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ilho de engenheiro civil, um dos pri-

meiros a especializar-se em Enge-

nharia Sanitaria no Imperial College,
tive o prazer e a sorte de ter tido como pro-
fessores na licenciatura o Prof. Antdnio Lo-
bato Faria, na disciplina de Saneamento
Bésico, e o Prof. Luls Valadares Tavares, na
Investigagdo Operacional (I0). A forca e paixdo
que colocaram no seu ensino levaram-me
atrabalhar com o primeiro, na sua empresa
no dominio da Engenharia Sanitdria, e com
o0 segundo, na Universidade. Face a pressdo
que qualquer um deles colocou na impor-
tancia daquelas areas, s tive uma solugao
possivel: aplicar as técnicas e metodologias
da |0 aos estudos e projetos da Engenharia
Sanitdria.
0 presente artigo é ndo sé um testemunho
daimportancia que aqueles docentes tiveram
no desenvolvimento destas areas em Por-
tugal como, também, pretende ser um in-
centivo a utilizagdo das técnicas da 10 na
Engenharia Sanitaria.

REDES DE DRENAGEM

Jovem licenciado a quem incumbiram de
projetar diversas redes de drenagem de
aguas residuais, constatei que ao tempo
(década de setenta) as redes eram calcu-
ladas com base nainclinagdo que se queria
superior & minima, e na velocidade de es-
coamento que deveria estar dentro de certo
intervalo para o caudal a meia secgdo. Maior
rigor se conseguiria caso se calculasse para

o caudal efetivo e se, para além da veloci-
dade, se observasse a forga tangencial de
arastamento para impedir a deposi¢do de
solidos. Também uma economia se obteria
se, ao calcular-se cada trogo, se comparasse
0 custo entre uma maior escavagao e um
didmetro superior. Foi neste contexto que
se desenvolveu 0 modelo de dimensiona-
mento das redes de drenagem que otimizava
o0 custo de construgdo e utilizava para o
célculo informatico a linguagem PL1 (1). De
significativo, o programa calculava a altura
da l&mina liguida no coletor para o caudal
afluente em cada trogo, a partir de uma ro-
tina que determinava o angulo formado
entre o centro e os limites da secgdo trans-
versal molhada. Conhecendo este angulo,
era possivel calcular a altura da [&mina Ii-
quida, a forga tangencial de arrastamento e
a velocidade. Caso algum destes parametros
ndo observasse o desejado, o programa
aumentava o didmetro mantendo a incli-
nagdo, ou vice-versa, para determinar a
solugdo mais econdémica. Este programa foi
desde essa época sucessivamente atuali-
zado, estando hoje escrito em Visual BASIC
e interligado ao Auto CAD para desenho
automatico dos perfis longitudinais.

ARMAZENAMENTO DE AGUA

Pouco depois surgiu um novo desafio que
foi 0 de dimensionar o volume de um re-
servatdrio elevado e os grdpos eletrobomba
que bombeavam a dgua para este. O usual

era (e é) dimensionar estes érgdos segundo
o dia de maior consumo, acrescido de re-
serva de incéndio, sem ter em conta acurva
real de consumo ao longo do dia. Decidiu-se
que seria interessante, em alternativa a
critérios empliricos do tipo volume elevado
igual a uma percentagem do dia maximo,
dimensionar eletrobombas e o reservatdrio
através de um modelo de simulagdo que
considerasse a distribuicdo da procura ho-
raria, segundo uma lei gaussiana truncada
no ponto zero, com uma média e uma va-
ridncia correspondentes aos consumos
efetivos (2). A aplicagdo da simulagdo mos-
trou-se de grande interesse e a sua asso-
ciacdo a um programa informatico que
mostre o volume de 4gua existente em cada
momento permite melhor compreender as
variagoes de nivel num reservatdrio e optar
por uma entre as muitas solugdes possiveis
de dimensionamento.

TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS DOMESTICAS

Também no campo do tratamento das aguas
residuais domésticas, as técnicas da 10 tém
aplicagao, quer no posicionamento das ETAR
face & populagdo a servir e & qualidade da
agua, quer no dimensionamento da prépria
estagao. No primeiro caso ha que optar entre
nsistemas locais de tratamento e sisternas
regionais com um numero reduzido de es-
tagdes. A comparagdo entre as diversas
alternativas, que tém como limites uma sé

ENGENHARIA DE SISTEMAS

ETAR ou n ETAR, baseia-se no custo de
construcdo e de exploragdo dos sistemas
que integram estagoes elevatorias e de tra-
tamento, e condutas. Entre as varias técnicas
de otimizagao, a programagao ndo linear é
uma delas (3). J4 para o dimensionamento
das ETAR e escolha do processo de trata-
mento, a programagdo dindmica inversa a
que recorreu o autor (4), é uma ferramenta
muito interessante. Veja-se que na escolha
do processo s3o definidas as fronteiras, a
inicial que é o caudal afluente e as suas
concentragdes, e a final que s3o as concen-
tragdes definidas na licenca de descarga.
Com a programagao dindmica inversa co-
mega-se por jusante, nas concentragdes da
licenga, e recua-se um estadio escolhendo
aquele a que commesponde o custo global
inferior (construgdo mais exploragao), su-
cessivamente vai-se recuando de estadio,
escolhendo sempre o ramo de custo mais
baixo, conforme esquema da Figura 1.
Um outro problema associado as ETAR é o
daescolha do nivel de eficdcia de tratamento
e da forma como se pretendem distribuir
os custos de instalagdo e de operagao. Sin-
teticamente, em termos de custo, verifica-se
normalmente que 0s processos com maior
custo de construgdo sdo os que tém menor
custo de exploragdo e o contrario. E o caso
dos processos de tratamento por lamas
ativadas convencionais (LAc) com decan-
tagdo primaria e estabilizacdo de lamas, e
a alternativa de lamas ativadas em areja-
mento prolongado (LAp) sem aqueles 6rgdos
mas com maior consumo energético. Quan-
to & eficécia, os sistemas de lagunagem
530 0s menos fidveis mas, em contraparti-
da, sdo os que tém um custo mais baixo. A
escolha do processo de tratamento baseada
nestes e noutros critérios traduz-se num
problema de multicritério que pode ser re-
solvido por um de diversos métodos, como
0 “TRIDENT" (5).

REsiDuos séLiDoS

Também nos residuos sélidos as técnicas
da |0 muito poderdo ajudar o planeamento
dos servicos. Uma das aplicagdes consiste
na escolha dos locais das estagdes de tra-
tamento e de transferéncia, com vista a
minimizagao do custo de transporte. A so-
lugdo pode ser encontrada através do mé-

Figura 1 - Esquema de decisdo

todo dos transportes, da programagao linear,
que procura a alternativa com menor custo,
tendo em ateng3o as capacidades de pro-
dugao, os caminhos existentes e os limites
de rececdo. Associada aquela aplicagdo estd
a definicdo dos circuitos de remogdo com
vista & sua otimizagdo. Esta tem grande
relevancia na definicdo da tarifa do servico
pois que uma economia didria, mesmo que

Figura 2 - Circuitos de remogdo

pequena, se repete muitas vezes ao ano.
Trata-se do tipico problema de estabeleci-
mento de rotas com multiplos depdsitos
em que as solugdes iniciais sdo melhoradas
recorrendo a uma meta heuristica conhecida
por coldnias de formigas (6).

RESPONSABILIDADE AMBIENTAL

Mais recentemente, prova de que as técnicas
da |0 sdo de utilizagdo generalizada na re-

solucdo de problemas da Engenharia, esta
o calculo das garantias financeiras a cons-
tituir no mbito da responsabilidade ambiental
de operadores (7). Para o estabelecimento
destas ha que avaliar o risco de ocoréncia
do evento que implica a determinagdo da
sua probabilidade e do dano associado. Na
gestdo de uma operagdo s3o0 muitos os
eventos que podem ter repercussdes nega-
tivas no ambiente em graus diversos e com
diferentes probabilidades, pelo que a de-
terminagdo da garantia implica a andlise
dos muitos cendrios possiveis. A sua deter-
minagdo através de um modelo de simu-
lagdo baseado na metodologia ERIC - En-
vironmental, Risk Insurance, Calculation,
mostrou-se eficaz pelo que é uma das téc-
nicas que se recomenda (8).
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