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RESUMO

A necessidade e o crescente interesse da protec¢@o das fontes de dguas naturais, tem
determinado o estabelecimento de legislagio nacional e internacional no sentido do
planeamento e da gestdo de recursos hidricos se efectuar no dmbito geogrdfico da bacia
hidrografica. A avaliagdo de recursos e o planeamento multi-sectorial implicam a
disponibilidade de ferramentas de apoio a decisio eficientes. A gestdo de bases de dados, a
modelagdo hidrdulica, hidrolégica e ecoldgica, e a aplicagio de sistemas de informacio
geogrifica, constituem novos e atractivos meios de apoio ao planeamento e A gestdo de
recursos hidricos. Este trabalho ilustra e descreve o desenvolvimento e aplicagio de sistemas
de apoio a decisdo nas bacias hidrogréficas portuguesas do rio Cévado e do rio Ave.

1. INTRODUCAO

A sociedade moderna, registando um continuo crescimento demogréifico e
desenvolvimentos tecnolégicos e industriais aprecidveis, vem produzindo e langcando no
ambiente, residuos em quantidades e de toxicidade cada vez maiores, determinando grande
complexidade e dificuldade no planeamento e na gestdo dos recursos hidricos disponiveis. Na
realidade, com a crescente industrializa¢do, urbanizaco e utilizacio intensiva de produtos
quimicos na agricultura, tem-se observado uma degrada¢@o progressiva da qualidade das
aguas naturais, verificando-se sérios problemas de polui¢do em certas regides do planeta. As
preocupagdes ambientais, a escassez de recursos ¢ a necessidade de um desenvolvimento
sustentado, requerem a andlise de um vasto conjunto de consequéncias associadas as opgdes
de utilizag@o de recursos hidricos e justifica a importincia e necessidade dos estudos de
planeamento se desenvolverem ao nivel da bacia hidrografica. Esta necessidade torna-se ainda
mais evidente quando se verifica a limitacdo dos recursos e se impdem medidas mais
restritivas para o controlo da polui¢do e outros objectivos ambientais.

Neste contexto, a Proposta de Directiva-Quadro para a Politica da Agua da
Comunidade Europeia (EC, 1996) e o Plano Nacional da Agua (INAG, 1997) estabelecem a
obrigatoriedade da elaboragdo de Planos de Recursos Hidricos onde se prevé uma abordagem
dos problemas de planeamento e gestdo de recursos hidricos de uma forma integrada e no
ambito geogrédfico da bacia hidrografica, os quais, atendendo a vdrios factores de dificil
previsdo e conciliacdo, nomeadamente ao conflito de interesses na utilizagdo da dgua, ao
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caracter aleatdrio dos fenémenos hidrolégicos e as limitagdes de ordem técnica, econdmica e
social, assumem um cardcter de enorme complexidade.

O rapido desenvolvimento das tecnologias da informacfo, as capacidades para a
gestdo e modelagdo de bases de dados e, em particular, o processamento de informacio
espacial e de representagio grafica, t8m criado condigbes para o aparecimento de novos e
melhorados meios de suporte ao planeamento e & gestdo de recursos hidricos. A utilizacio
destas novas ferramentas informdticas deve, contudo, ser precedida de um processo de
planeamento adequado a cada caso em estudo, em que se considerem todos os elementos
fundamentais & valorizac3o ambiental e patrimonial dos meios hidricos.

Constituindo o processo de planeamento de recursos hidricos um conjunto de etapas
sucessivas com complexas relagdes directas e indirectas, a reproducdo consistente e
simplificadora da realidade por modelos matematicos, tem-se revelado, na prdtica, muito
atraente (Vieira, 1986). Na dltima década, modelos de simulag¢io, modelos de optimizacio,
modelos de decisdo, bases de dados, sistemas periciais e sistemas de informaciio geogrifica
t&m sido ferramentas largamente utilizadas isoladamente na investigacdo e na gestdo de
recursos hidricos. A integracio destas ferramentas informdticas, constitui um Sistema de
Apoio & Decisdo (SAD) com o objectivo de proporcionar aos seus utilizadores toda a
informagao necessdria ao processo de decisdo (Verhaeghe and Krogt; 1996, Haagsma, 1996).

Estes SAD devem ser desenvolvidos caso a caso, atendendo a especificidade de cada
sistema, limitando assim a sua generalizacdo. Convém aqui realcar que um SAD é um sistema
para apoio e ndo para a tomada de decisdes, o que significa que nfo fornece ao decisor a
melhor solugdo, constituindo apenas uma ferramenta que lhe assegure a tomada de decisdes
racionais (Arnold and Orlob, 1989; Loucks,1995; Vieira, 1999).

Neste trabalho apresenta-se uma perspectiva geral do planeamento de recursos
hidricos numa bacia hidrogrifica e a estrutura do fluxo de informacio para suporte desse
planeamento, aplicando-se estes conceitos em dois casos praticos de bacias hidrogrificas
portuguesas.

2. PROCESSO DE PLANEAMENTO

Pode enunciar-se como principal objectivo do planeamento de recursos hidricos
garantir o fornecimento de dgua de qualidade adequada e quantidade suficiente, de modo a
possibilitar o desenvolvimento das vdrias actividades dela dependentes, nos tempos e espagcos
que justifiquem o investimento a realizar. Apés a definicdo de um quadro de objectivos, este
processo deverd resultar numa avaliacdo de diferentes alternativas e no estabelecimento de
prioridades e calendarizacdo de potenciais projectos, considerando as oportunidades e
limitacdes fisicas e de gestdo do sistema.

Conceptualmente podem distinguir-se no processo de planeamento trés etapas bdsicas:

- Identificagdo do problema, com a formulacfio clara de objectivos, condi¢bes de

fronteira e definicdo do sistema natural;

- Andlise do sistema definido e avaliacdo de alternativas baseadas em critérios

pré-definidos;

- Selecgdo e implementagdo da estratégia “dptima”.

O processo de planeamento deve reflectir as condi¢Ges do sistema e as suas restri¢des
que, em cada regido, assumem um cardcter de variabilidade e aleatoriedade inerentes &
disponibilidade de 4gua. Isto significa que o processo tem que ser dindmico, de modo a
contemplar as condi¢Ses naturais do sistema, o desenvolvimento econémico e social das
populagdes e os desenvolvimentos tecnolégicos; sistemdtico, na geracdo e avaliaciio de
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alternativas; e consistente na implementagdo das solucdes, de acordo com os objectivos,
critérios e defini¢do do sistema considerados.

Estes atributos do processo de planeamento sdo normalmente tidos em consideragdo
em projectos faseados no tempo, nos quais, por vezes, as condi¢des iniciais de uma
determinada fase sdo completamente diversas das da fase antecedente, obrigando a uma total
readaptagdo dos meios técnicos e das especialidades das equipas envolvidas no
desenvolvimento dos projectos.

A aplicacdo judiciosa as situacdes reais de planeamento, de ferramentas informéaticas
disponiveis, assumidas as suas limitacdes e hipdteses simplificadoras, pode constituir um
meio eficaz para identificar as componentes e as diferentes etapas do processo de andlise,
assim como um quadro computacional adequado a gestdo de dados e a comparacio de
alternativas, promovendo a integragio dos diversos aspectos do processo de planeamento para
apoio na determinagdo da politica a implementar (World Bank, 1993).

Na Figura 1 podem distinguir-se as diversas componentes e inter-relacdes mais
importantes a considerar no planeamento de recursos hidricos numa bacia hidrografica.

IDENTIFICACAO _ ANALISEDO IMPLEMENTACAD
DO PROBLEMA SISTEMA ; DA SOLUCAQ

GERACAO DE ALTERNATIVAS

- Restricdes:

DEFINICAO DE OBJECTIVOS 1 ESCOLHA DA ESTRATEGIA "OPTIMA"

- Valores e objectivos sociais; - Exequibilidade:

Y

- Previsdo das cond da situagdo fatora:

[SRNGH

DEFINICAO DO SISTEMA NATURAL

AVALIACAO DE ALTERNATIVAS

- Fronteira do sistema; - Critérios:

DECISAO

- Natureza dos processos relevantes;
- Disponibilidade de dados suficientes;

- Conhecimento do processo;

Figura 1 - Componentes do processo de planeamento de recursos hidricos
3. DESCRICAO DE UM SISTEMA DE APOIO A DECISAO

No planeamento e gestdo dos recursos hidricos, a informagdo necessdria é muito vasta

podendo ser agrupada da seguinte forma:

- Sistema de informagdo cientifica e técnica, que abrange um conjunto variado de
dados relativos ao sistema natural em estudo, nomeadamente fisicos, quimicos,
bioldgicos e socio-econdmicos;

- Sistema de informacdo de gestdo, relacionado com as disponibilidades financeiras,
de recursos humanos e de programacio de actividades;

- Sistema de informagfo publica, responsdvel pelo fluxo de informagio com o grande
publico.

A preparacdo de um plano funcional para uma bacia hidrografica adquire, assim, a

forma de um problema de elevada dimensionalidade, que requer meios eficientes para o
processamento dos dados necessdrios ao estabelecimento de diferentes opgdes de
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planeamento e gestdo. A andlise e a avaliacfo de diferentes estratégias podem ser realizadas
através de esquemas relacionais estruturados e¢ de um conjunto de modelos matemadticos
adequados ao problema a equacionar.

Um SAD tem por objectivo integrar bases de dados e modelos mateméticos com
interfaces amigdveis ao utilizador, permitindo assim uma adequada descricdo dos sistemas
naturais para diferentes estratégias e medidas. O conjunto de conhecimentos e a organizagdo
da informagdo num SAD podem ser estruturados como se apresenta na Figura 2, onde se
distinguem trés sub-sistemas: um sistema de informacéio, contendo a base de dados
relacionados com os vérios aspectos do planeamento; um sistema de modelagéo, contendo os
modelos adoptados para descrever os processos relevantes; um sistema de andlise, contendo
vérias ferramentas para a estrutura¢do do processo de andlise e a interpretagfo e visualizacdo
de resultados.

!
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Figura 2 - Componentes de um Sistema de Apoio a Deciséo.

4. APLICACAOQ DE SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Os conceitos anteriormente expostos foram aplicados a estudos de casos em duas
bacias hidrogrdficas distintas: bacias dos rios Cdvado e Ave. A metodologia adoptada em
cada um dos casos foi determinada em fungfo da sua especificidade.
4.1 Impacto da captaciio de Areias de Vilar na qualidade da d4gua do Rio Cdvado

A bacia hidrogrdfica do Rio Cdvado estd localizada na regido noroeste de Portugal,

com uma orientagdo NE-SW, abrangendo nove municipios (Figura 3). Confronta a norte com
as bacias dos rios Neiva e Lima e a sul com as bacias dos rios Ave e Douro.
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Figura 3 - Bacia hidrogrédfica do Rio Cdvado

A dgua ¢ utilizada para abastecimento ptuiblico (doméstico e industrial), para fins
agricola e piscicola (na zona estuarina), para recreio e, intensivamente, para a produgido de
energia eléctrica. Devido as suas caracteristicas, nesta bacia funcionam seis grandes
aproveitamentos hidroeléctricos (para além de outras pequenas unidades), com uma poténcia
instalada de 377.6 MW e uma produgdo média anual de energia eléctrica de 1535 GW, com
capacidade de armazenar um volume total de 1170 hm’, o que representa uma elevada
capacidade de regularizac¢io do caudal natural do rio.

O novo sistema multimunicipal de abastecimento de dgua a drea norte do Grande
Porto que servird sete municipios (Esposende, Barcelos, Pévoa de Varzim, V. N. Famalicdo,
Vila do Conde, S.to Tirso e Maia), prevé a construgio de uma estagdo de tratamento de dgua
(ETA), cujo impacto sobre a gestdo da qualidade da dgua do rio se pretende avaliar. Sendo o
regime de caudais do rio em grande parte controlado artificialmente pelas albufeiras situadas a
montante, pretende-se encontrar a methor politica de descargas de dgua nas barragens, tendo
em conta as descargas de efluentes de estagdes de tratamento de dguas residuais (ETAR) e
descargas de efluentes domésticos e industriais sem tratamento, bem como poluicdo difusa
proveniente das actividades agricolas. Para o trecho em estudo, correspondente & zona jusante
da bacia, onde se localizam os municipios de Amares, Vila Verde, Braga, Barcelos e
Esposende, considerou-se pertinente o estudo dos caudais na barragem da Canigada. O SAD
foi desenvolvido de acordo com a metodologia descrita na Figura 4 (Vieira et al., 1997a).
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4.1.1 Modelo hidrodindmico

Figura 4 - SAD aplicado 2 bacia hidrografica do Rio Cdvado

~

-

SISTEMA REAL

O modelo é baseado em equagdes diferenciais de derivadas parciais (Eq. 1, 2, 3), que
traduzem a formulacio matemdtica das leis de conservacdo de massa ¢ de quantidade de
movimento, na forma unidimensional, permitindo descrever o escoamento com superficie
livre em regime variado:

pIH 00 g
Jdt dx
H v 1Ql 2
%(—SﬂkgA%—; &(33 )+§é2\(§=bywzcos(fb—(b) @
em que,
t =tempo [T];
x = distincia ao longo do eixo do canal {L];
H(x,t) =nivel da dgua no referencial considerado [L];
v(x,1) = velocidade média na secgfo transversal [LT'l];
O(x,t) = caudal na secgdo a distincia x e no tempo ¢ Lt
R(x,H) =raio hidrdulico na sec¢fio a distAncia x e para uma altura H [L];
A(x,H) = drea da sec¢do 2 distancia x e para uma altura H [L*];
b(x,H) =largura do escoamento na sec¢o a distAncia x e para uma altura H [L];
B(x,H) = largura do leito maior na sec¢o a distincia x e para uma altura H [L];
g = aceleraciio da gravidade [LT];
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C(x,H) = coeficiente de Chezy;
w(t) = velocidade do vento [LT>];
d(r) = direcgio do vento (em graus);
¢(x) = direccdo do eixo do canal (em graus);
y(x) = coeficiente de conversio da ac¢do do vento;
o coeficiente de Coriollis (correcgdo devida a distribuicio nfo uniforme
da velocidade).

il

Este modelo comporta ainda a possibilidade de inclusdo de vérios tipos de estruturas
hidrdulicas, tais como descarregadores, galerias, sifoes e estagdes de bombagem.

4.1.2 Modelos de qualidade
O modelo de qualidade da dgua baseia-se na equagdo unidimensional de transporte:

J(AC)  9QO) a9 . _aC 3)
dt  dx +8x(AD8x)+P

em que,
C = concentragio do constituinte [ML'3 IR
O = caudal no trecho considerado [LBT"I];
A = drea da sec¢io transversal [Lz];
D = coeficiente de dispersao (LT
! =tempo [T];
x = distancia ao longo do eixo do canal [L.];
P = produgio do constituinte por unidade de comprimento (MT'L™;

Esta equagio traduz a concentragdio de um contaminante num sistema em fungdo do
tempo ¢ do espago (na direcgio do escoamento). Foram considerados dois modelos de
qualidade: um relativo s varidveis de estado caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs),
oxigénio dissolvido (OD) e coliformes fecais (CF) e outro, mais complexo, aplicado ao
estudo vulnerabilidade do sistema a eutrofizagfio, para descrever as cinéticas relativas aos
ciclos do azoto (N) e do fésforo (P). Qualquer um destes modelos permite a quantificag@o do
termo produgdo (presente na Eq. 4), que inclui os processos fisicos, quimicos e biologicos
relevantes a considerar para cada um dos constituintes modelados.

4.1.2.1 Modelo de qualidade relativo a OD, CBOs e CF
A concentragio de OD é um dos pardmetros de maior importincia na caracterizagao
da qualidade das 4guas superficiais e depende das caracterfsticas geofisicas da bacia

hidrografica e de factores quimicos e bioquimicos da dgua. Na Figura 5 representa-se, de
forma esquemdtica, o balanco de oxigénio dissolvido considerado no modelo.
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Figura 5 - Balango de oxigénio dissolvido

O modelo matemadtico utilizado na determinagdo de OD e de CBOs nas 4dguas
superficiais € do tipo Streeter-Phelps (em que o balango de OD ¢ apenas fun¢io da oxidagio
de matéria organica e do rearejamento natural das dguas), traduzido pelas seguintes equacdes:

o [cBo, ]
———=-K[cBO,] )
Q—éot—D] =K, -([0s]-[0D])- K, -[cBO,] (5)

em que,
CBOs = caréncia bioquimica de oxigénio (5 d, 20°C) [ML™];
K; = coeficiente de desoxigenacdo [T™];
OD = oxigénio dissolvido [ML™];
Os = concentragdo de saturaciio de OD na dgua, a 20°C [ML'3];
K> = coeficiente de rearejamento [T‘J];

Na modelagio da concentragio de coliformes fecais adoptou-se uma cinética do tipo
Michaélis-Menten, expressa pela seguinte equacdo de Monod:

(6)

=~ K. |CFl|

em que,
CF = coliformes fecais (NMP/100 mL);
Kcr = coeficiente de decaimento de coliformes fecais (d'');

4.1.2.2 Modelo de qualidade relativo aos ciclos do azoto e do fésforo

A presenca em excesso de nutrientes nas dguas superficiais provoca o crescimento
anormal de algas (eutrofiza¢do) com o consequente desequilibrio na cadeia tréfica aqudtica,
podendo provocar a ocorréncia de cheiro e sabor e de substincias toxicas, pondo em risco o
uso dessa dgua para consumo humano e o bom funcionamento dos sistemas de abastecimento
(por ex., colmatagdo de filtros nas captacdes e estagdes de tratamento). O azoto tem uma
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accdo preponderante na sintese das protefnas e o fésforo é determinante no crescimento da
matéria vegetal, em particular das algas.

Os processos de transformagiio do azoto que ocorrem num meio aquético podem
agrupar-se, genericamente, do seguinte modo: hidrélise e decomposi¢io do azoto orginico em
amonia; oxidag¢do da aménia e dos nitritos por ac¢do de microrganismos nitrificantes; reducio
dos nitratos e dos nitritos por ac¢do de microrganismos desnitrificantes; acumulagio, excregio
e consumo de azoto organico resultante da actividade biolégica dos microrganismos e plantas
aqudticas.

Na Natureza, o fésforo surge quase sempre sob a forma de fosfatos, isto é,
completamente oxidado. Os fosfatos que aparecem dissolvidos nas dguas naturais podem ter
as seguintes origens: fertilizantes do solo, transferéncias bioldgicas, detergentes e efluentes
industriais e domésticos. O fésforo soliivel pode aparecer sob a forma de ortofosfatos
(inorganicos) e de fosfatos organicos. A sua assimilacio pela biomassa faz-se essencialmente
pela frac¢do inorgénica.

Na modelagdo de N e P consideraram-se as transformacdes dos compostos azotados
correspondentes ao processo de nitrificacdo da matéria orginica, em que a evolugio das
concentragdes de amoénia e nitratos (durante a oxidagio) é traduzida por cinéticas de primeira
ordem. Relativamente ao fésforo, considerou-se a formacdo de compostos inorganicos, por
mineralizacdo da frac¢do orgénica e por libertacio através da respiracio e mortalidade das
algas, e o seu decaimento por incorporacio na biomassa e nos sedimentos.

A interaccdo das varidveis de estado modeladas pode ser representada
esquematicamente como indicado na Figura 6.

1 BIOMASSA
ALGAS

Figura 6 - Interaccfio das varidveis nos ciclos do azoto e do fésforo

Os cendrios de funcionamento do sistema, associados a cada um dos modelos de
qualidade, resultaram da adop¢do de valores criteriosos para as varidveis determinantes da
qualidade da dgua no trecho fluvial modelado. Para o caso de OD, CBOs e CF, foram
consideradas 27 situagOes caracteristicas de planeamento fazendo variar o caudal afluente a
Ponte do Porto, a eficiéncia de tratamento na ETAR de Braga e o caudal captado na ETA de
Areias de Vilar. Para o caso da vulnerabilidade 2 eutrofizacdo (ciclos de N e P),
consideraram-se 12 situa¢des fazendo variar o caudal e os factores limitativos do crescimento
de algas no meio hidrico (concentragiio de nutrientes, energia solar e temperatura da dgua),
para diferentes perfodos de manuten¢do dos valores das varidveis associados aos cendrios
simulados.
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4.1.3. Resultados

A titulo ilustrativo, apresentam-se nas Figuras 7, 8 e 9 alguns dos resultados obtidos,
para este caso de estudo, utilizando-se diversas ferramentas de andlise (Vieira et al.; 1996,
Vieira et al., 1997b; Vieira et al., 1998).

oD Variacfio da concentraciio de OD com o caudal em Areias de Vilar
(mg/L) (Eficiéncia da ETAR de Braga: 50%)
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Figura 7 - Variacdo das concentracdes de OD, CBOs e CF na secgio de Areias de Vilar, para
diferentes caudais de restitui¢do na Canicada
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4.2 Desenvolvimento de um modelo regional de gestdo da qualidade da 4gua no Rio Ave

A bacia hidrografica do Rio Ave localiza-se a sul da do Rio Cdvado (Figura 10). A
dgua € utilizada para abastecimento piblico (doméstico e industrial), para fins agricolas e para
recepcdo de descargas de efluentes domésticos e industriais sem tratamento (principalmente
da inddstria t&xtil). Devido a necessidade de elevar drasticamente a qualidade da 4gua na
bacia, desenvolveu-se um modelo matemadtico de suporte & formulacdo de politicas regionais
de controlo da qualidade das dguas superficiais.

BHIVEAREN

RIO AVE

| SANTO TIREE

o 18 20 km

Figura 10 - Bacia hidrogréfica do Rio Ave

Este modelo, OPTIMA, minimiza o custo total de esquemas de transporte e tratamento
de dgua e de dguas residuais, considerando a capacidade de auto-depuraciio das dguas fluviais
e valores limites pré-estabelecidos para os pardmetros de qualidade da dgua. O SAD foi
desenvolvido de acordo com a metodologia descrita na Figura 11.

4.2.1 Estrutura do modelo

O modelo OPTIMA considera o sistema natural de uma bacia hidrogréfica constituido
pelo rio principal e seus afluentes, e ainda um conjunto de ETAR, ETA, esquemas alternativos
de afluxo de afluentes a ETAR e eventuais descargas pontuais de dguas residuais directamente
no rio sem tratamento. Na gestio da qualidade da dgua numa bacia hidrogréfica, podem
considerar-se duas situagdes extremas: (1) descarga directa de efluentes sem tratamento
usando as dguas superficiais para recepgdo e transporte dos esgotos produzidos ao longo das
margens do sistema fluvial - neste caso seriam extremamente elevados os custos com o
tratamento de dgua para abastecimento ptblico e minimo o valor do rio para recreio e suporte
de vida aqudtica, constituindo ainda um foco preferencial de irradiacdo de doencas; (2)
tratamento ao mais elevado nivel de qualidade possivel de todas as dguas residuais afluentes
as dguas receptoras - esta alternativa limite apresenta-se, na pratica, economicamente inviavel.

Entre aqueles dois cendrios extremos ¢ possivel estabelecer politicas alternativas, que,
contando com a capacidade de auto-depuracdo do préprio rio, possam conduzir & obtencio
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das solucdes com custos globais minimos, satisfazendo os padrdes de qualidade da 4dgua pré-
estabelecidos. O modelo desenvolvido procura, precisamente, a solugdo “Sptima” (custo
minimo-beneficio maximo).
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Figora 11 - SAD aplicado 2 bacia hidrogréfica do Rio Ave

Para diversas estratégias de planeamento, o modelo apresenta os custos totais
actualizados da solugdo de custo minimo (investimento, opera¢do e manuten¢do). O modelo
parte de um processo heuristico de definicio do niimero e distribuicio de ETAR j4 existentes
ou a implantar, bem como de sistemas elevatérios de esgotos (estacOes e condutas
elevatérias), que ligam aglomerados populacionais e industrias a £TAR ja definidas. Estas
solugdes de base sdo encontradas a partir de estudos prévios de engenharia que, partindo do
conhecimento de condi¢des topogréficas, demograficas, caudais e concentragdes de poluentes
nos respectivos esgotos, definem os sistemas de colectores necessdrios a drenagem daqueles
aglomerados populacionais.

As alternativas de gestfio consideradas no modelo, relacionam-se com trés estdgios
distintos de implementacdo de politicas de controlo de poluigdo da dgua: (1) auséncia de
quaisquer esquemas de tratamento na bacia - nesta op¢do o modelo define o custo minimo, a
dimensdo e a localiza¢do do sistema a construir; (2) existéncia de um sistema a funcionar -
nesta op¢do o modelo define uma estratégia Optima para a operagdo do sistema; (3)
funcionamento inadequado de um sistema existente - nesta op¢do o modelo define a solucdo
Optima para a localizagdo, dimensio e caracteristicas de novas E7TAR, considerando um
esquema de eficiéncias de operacdo adequadas para as jd existentes.

Ndmero 7, 2000 Engenharia Civil e UM 17




4.2.2 Optimizacdo do esquema de tratamento

O modelo de optimizacdo utiliza o processo ramificado de convergéncia de
programacdo dinadmica (PD), simulando a situagdo natural do rio principal com os seus
afluentes. Utilizando a PD, os sistemas de decisdo-miltipla sdo decompostos numa sequéncia
interligada de problemas de decisfo-simples, designados estdgios, que representam um ponto
em tempo ou espaco, dependendo do sistema fisico. A cada estdgio estdo associadas uma
varidvel de estado, Sk, uma varidvel de decisdo, Dn, uma funcdo de transicdo, Tn, ¢ uma
funcdo contribuicdo de estagio, Rn.

Na formulacio do modelo, o sistema fluvial é dividido em N trechos, cada um dos
quais constitui um estdgio no processo de PD. As relacdes bdsicas entre os elementos de um
estdgio sdo apresentadas na Figura 12, cujas siglas tém o seguinte significado: AS - captagio
de dgua subterrinea; GPE - grande produtor de efluente (cidade ou inddstria); ETA - estagio
de tratamento de dgua abastecedora de GPE (variando em ntimero de 1 a M); DE - descarga
pontual de eftuente ndo tratado; ETAR - estagdo de tratamento de dguas residuais com efluente
no trecho do rio; MPE - médio produtor de efluente (cidade ou indiistria) lancando efluente
em ETAR (variando em nimero de 1 a P), (Vieira and Lijklema, 1989).

as

Figura 12 - Representac@o esquematica de um estdgio em PD

A concentragdo de poluentes-chave na dgua superficial foi considerada varidvel de
estado (Sn) para PD. Em cada estdgio, apOs se definir um intervalo de varia¢do dos valores
para Sn, “regifo admissivel”, (pardmetros de qualidade da dgua, sn), o algoritmo de DP gera
Dn (um conjunto de decisBes possiveis), associadas a Kn (um conjunto de custos, 7,
resultantes do conjunto de decisdes). O modelo determina, em cada estdgio, a eficiéncia de
remocdo do poluente considerado, em funclo da sua concentracdo na dgua e dos valores
limites impostos.

A funcdo contribuicdo de estdgio Rn (sn, dn), associada aqueles pardmetros e decisdes,
¢ definida pela equacio:

Mn Pn
Rn = En+ocn2Cnm+ﬂn2 an—ZBn @)
m=1 p=1
n=1,2,3,..N

En = custo total actualizado (investimento + O&M) da ETAR,;
Cnm = custo total actualizado (investimento + O&M) da ETA(m);
Fnp = custo total actualizado da estacdo de bombagem e conduta

elevatdria ou emissdrio gravitico que transfere esgoto de
MPE(p) para ETAR;
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Bn = beneficio directo;
on indicador da existéncia de ETA; 1 = sim, 2 = nio;
fn indicador da existéncia de sistema de transferéncia de
esgotos (de outros produtores que nio GPE) afluentes a
ETAR, 1 = conduta elevatéria, 2 = emissério gravitico;
0 = inexisténcia de sistema;
Mn =numero de ETA no trecho n;
m = nimero inteiro variando de 1 a M,
Pn = ntmero de MPFE no trecho #;
p = numero inteiro variando de 1 a P;
N = nimero de trechos em que se dividiu o sistema fluvial,

il

]

4.2.3 Resultados

O modelo OPTIMA foi aplicado a zona mais poluida da bacia do rio Ave (assinalada a
sombreado na Figura 10). A opc¢éo de simulagio utilizada foi a de inexisténcia de sistemas de
tratamento construidos, com o objectivo de pesar alternativas de custo minimo, tendo em
considera¢do valores pré-estabelecidos para a concentragdo de poluentes na dgua. As
estratégias alternativas analisadas foram: (1) constru¢do de ETAR associada a cada produtor
significativo de esgoto; construcio de ETAR regionais de grande dimensdo (com a
correspondente economia de escala) e transferéncia de caudais de esgoto de outros produtores.
A descri¢do pormenorizada dos possiveis sistemas de tratamento, bases de dados utilizadas e
esquemas de planeamento para o periodo de projecto considerado, podem obter-se em Viegira
and Lijklema (1989). Apenas foram consideradas 80 alternativas vidveis, em situagéo real de
planeamento. A solucfio Optima para perfodos criticos de caudais de estiagem e para limites
médximos de CBOs nos diferentes trechos do rio apresentam-se na Tabela 1 ¢ na Figura 13.

Tabela 1 - Resultados seleccionados da solugdo éptima (pregos de 1985)

Custo Investimento | Custo Total Actual. Desempenho da Limites de CBOs
Trecho (10°Esc) (10° Bse) ETAR (mg/L)
ETAR ETAR Sistema ETAR Sistema | Eficiéncia | Processo | Entrada | Trecho| Saida
elevat. elevat.
1-Ronfe 46.506 121.674 0.94 1 0.0 0.0 0.1
2-Pevidém 253.358 4.445 596.652| 24.049 0.85 2 0.1 0.1 2.9
3-Bairro 250.995 - 655.567 — 0.88 2 2.9 2.7 3.8
4-Sequeiro 143.413 -—- 298.116 - 0.79 2 38 3.7 4.0
5-Santo Tirso 554.059 - 1.370.739 0.87 2 4.0 3.8 5.0
6-Guimaraes 552.719 3.411| 1.682.139] 28413 0.95 2 0.0 0.1 1.5
7-Vizela 397770 41.203| 1.233.737( 109.877 0.96 2 0.0 0.1 1.5
8-Campo 661.146 . 2.046.680 0.96 2 1.5 1.4 3.7
9-Lordelo 87.902 3,192 228.911 21.120 0.92 1 3.7 3.5 3.7
10-Aves 283.603 - 899.060 — 0.96 2 3.7 3.3 3.8
Soma| 3.241.471] 57.251| 9.133.275} 183.459

Processos de tratamento: 1 - Lamas activadas; 2 - Leitos percoladores
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Figura 13 - Esquema dptimo de tratamento (ntimeros concordantes com os da Tabela 1)

5. CONCLUSOES

Métodos de apoio a decisdo tém vindo a ser aplicados de forma crescente 2 medida
que 0s meios computacionais disponiveis a cientistas e gestores se tornam cada vez mais
poderosos e amigdveis. A natureza do processo de planeamento de recursos hidricos e a
enorme quantidade de informacgfo necessdria a adop¢io de politicas de gestdo que respeitem
condicionantes sociais, econémicas, ambientais e institucionais, recomendam a integracdo de
variadas ferramentas informdticas (bases de dados, modelos matematicos, sistemas de
informacdo) em SAD, sendo assim possivel descrever um sistema natural e comparar
diferentes estratégias e medidas de gestio.

Um SAD pode, assim revelar-se uma forma eficiente para: (1) integrar esforcos de
disciplinas cientificas diferentes, transferindo os respectivos resultados para o nivel do
planeamento e da gestdo; (2) aumentar o conhecimento das relacdes entre os usos da dgua e a
resposta do préprio sistema; (3) por a disposi¢do de diferentes entidades uma estrutura comum
para andlise e comparacdo de decisdes de gestdo; (4) repetir processos de decisdo, de forma
muito simples, a medida que sdo conhecidos dados adicionais ou alteragcdes de varidveis
importantes.

No presente trabalho, procurou evidenciar-se, em dois casos diferentes de gestdo da
qualidade da dgua, as virtudes do desenvolvimento e aplicacdo de SAD como suporte a
decisdo em planeamento e gestdo de recursos hidricos, no ambito regional de uma bacia
hidrogriéfica.
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