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RESUMO
A dgua é um dos recursos naturais essenciais a sobrevivéncia humana, po-
rém tem sofrido com problemas como sobrecarga de utilizacdo, em ambi-
to global; distribuicao desigual; e escassez, © que contribui negativamente
com a disponibilidade do recurso, evidenciando, assim, a crise da agua.
Nesse cenario, surge entao a necessidade de se gerenciar de maneira eficaz
esse recurso que € tdo importante e que apresenta fortes componentes de
incertezas. Um importante objeto do gerenciamento é o tratamento quimi-
co pelo qual a dgua bruta passa para se tornar tratada e, entao, adequada
para 0 consumo — este processo corresponde ao segundo maior custo nas
estacoes de tratamento de dgua, atrds apenas de despesas envolvendo re-
Cursos humanos, materiais e servicos. Sendo assim, o presente trabalho pro-
pde um modelo de programacao linear que incorpora a logica fuzzy, uma
ferramenta eficiente em modelos com incertezas, para auxiliar no gerencia-
mento de abastecimento de dgua, considerando os custos com produtos
quimicos usados no tratamento desse recurso no municipio de Campos
dos Goytacazes. Este modelo foi resolvido utilizando o ambiente Rstudio
e apresentou uma reducao dos custos em 98% em relacao ao modelo de
programacao linear padrdo preparado para o sistema. Conclui-se, entao,
que o trabalho desenvolvido serve de ponto de partida para uma andlise
mais minuciosa sobre o impacto dos custos de alocacdo de agua tratada
no municipio e contribui positivamente para a racionaliza¢do da dgua bruta.

Palavras-chave: gerenciamento de custos; tratamento de dgua; programagao
linear; otimizacao fuzzy em R.

ABSTRACT

Water is one of the essential natural resources for human survival, but it
has undergone problems such as: use overload at global level; unegually
distribution; and scarcity that contributes negatively to the availability
of the resource, thus evidencing a water crisis. Thus, there is a need to
effectively manage this important resource, which presents strong
components of uncertainties. An important management object is
the chemical treatment through which raw water passes in order to be
treated and then appropriate for consumption, because it corresponds
to the second largest cost in water treatment plants, only after expenses
involving human resources, materials, and services. Thus, the present
work proposes a linear programming model that incorporates the fuzzy
logic, which is an efficient tool in models with uncertainties to assist in any
water supply management, considering costs with chemicals used in the
treatment of this resource in the city of Campos dos Goytacazes, Brazil.
This model was solved using the Rstudio environment and presented
a 9.8% cost reduction compared with the standard linear programming
model prepared for the system. In conclusion, the developed work serves
as a starting point for a more detailed analysis of the impact of the costs
of treated water allocation in the municipality and contributes positively to
the raw water rationalization.

Keywords: cost management; water treatment; linear programming; fuzzy
optimization in R.
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INTRODUCAO

Um dos recursos naturais essenciais a sobrevivéncia humana e da maior
parte dos seres vivos é a égua. Esta, como outros recursos, tem sofrido
uma sobrecarga de utilizagdo em nivel global. Isso se deve ao fato de
a agua ser utilizada nao somente para atender as necessidades basicas
da populagio, mas também para uma série de atividades, incluindo
processos industriais. Segundo o World Wide Fund for Nature - WWF
(2014), 45% da agua doce consumida em paises industrializados é uti-
lizada na geragao de energia. Outro dado relevante é que 70% do con-
sumo de agua doce ¢ utilizado na produ¢ido mundial de alimentos.

Sabe-se que a agua ¢ um bem comum e indispensavel a todos.
Sendo assim, esse recurso deve ser gerenciado de forma racional
(RODELLA, 2014). A grande questdo é que esse recurso nao estd pre-
sente em todas as regides do planeta e sua distribui¢do nao é feita de
maneira uniforme, gerando perdas na distribui¢do de dgua realizada
pelos prestadores de servicos — o indice médio de perdas na distri-
buigdo, em 2014, foi de 37,7%, por exemplo (SNIS, 2016). E mais:
proje¢des indicam que a demanda global por dgua doce excedera
em 40% a oferta em 2030 (WWE, 2014), configurando-se uma situa-
¢d0 chamada de estresse hidrico, como é o caso de paises do Oriente
Meédio e da Africa.

Para Tundisi (2008), vivemos uma “crise da agua’”, motivada, prin-
cipalmente, pela escassez, que pode ser oriunda de alteragdes na dis-
ponibilidade, no aumento da demanda, além de periodos intensos
de seca, evidenciando assim a presenca de incertezas. Sendo assim, é
fundamental que o setor de abastecimento publico, que é um grande
usudrio de 4guas, comprometa-se em utilizar com maior racionalidade
esse recurso, garantindo que todos os demandantes recebam dgua de
maneira uniforme, o que se caracteriza como um grande desafio para
seus gestores (ACSELRAD; AZEVEDO; JOHNSSON, 2015; CHAIB
etal., 2015).

Propiciar um bom gerenciamento da 4gua trara consigo a diminui-
¢do dos seguintes problemas: perdas nos sistemas de abastecimento;
consumo irresponsavel dos usudrios de dgua tratada; polui¢do da
agua; auséncia de consciéncia ambiental; e altos custos de operagédo e
manuten¢ao do sistema de abastecimento ptblico (PAULINO, 2005).

Carvalho et al. (2009) ressaltam que o problema de gerenciamento
da dgua bruta estd relacionado a complexidade gerada por fatores como
incertezas hidroldgicas, incertezas da demanda e a grande quantidade
de parametros relacionados a processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

E de fundamental importancia a utilizacio de técnicas que venham
a contribuir com uma gestao eficiente da dgua bruta, de forma a garan-
tir que esta seja tratada e distribuida de modo eficaz e igualitario para
as partes demandantes, levando em consideragio as incertezas presen-
tes no processo. Jagermeyr et al. (2016) destacam a importincia de se
adotar técnicas para otimizar as atividades relacionadas a gestdo da

dgua, considerando as particularidades locais de cada regido, tornando,
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assim, as ferramentas de pesquisa operacional muito importantes no
auxilio do problema em questdo.

No trabalho de Scaratti, Michelon e Scaratti (2013), foi apresentado
um modelo de avaliagido da eficiéncia da gestdao dos servigos muni-
cipais de abastecimento de agua potavel e de esgotamento, no qual
utilizaram o método de Andlise Envoltéria de Dados (DEA — Data
Envelopment Analysis). O estudo realizado considerou um total de
53 municipios com infraestrutura instalada para o abastecimento de
dgua e esgotamento sanitdrio, considerando os seguintes indicadores
de desempenho: a perspectiva de clientes, do mercado, conformidade
dos produtos e a situacdo econdémica financeira. Sob esses critérios,
chegaram a conclusdo que a maioria dos municipios avaliados apre-
sentou uma gestao ineficiente.

Dentro da drea de pesquisa operacional encontra-se a programa-
¢do linear (PL) fuzzy, que tem sido muito utilizada nos ultimos anos
para tratar problemas que envolvam varidveis e fungdes, entre elas,
com incertezas e imprecisdes de vérias naturezas, muitas de dificil
quantificagao, isto é, difusas ou nebulosas. Dentre esses, encontra-se
o problema de alocagdo de dgua para varios usudrios em ambientes
com incertezas, como foi apresentado em Tsakiris e Spiliotis (2004).
Essas relagdes sdo inerentes ao processo, pois tanto as receitas espera-
das como as restricoes, que necessariamente estao associadas a fatores
sociais e ambientais, ndo poderiam ser determinadas de maneira precisa.

Canavese, Ortega e Giatti (2012) ressaltam que a 16gica fuzzy pre-
cisa ser mais explorada, pois é uma ferramenta que possibilita a agao
de uma andlise em varios meios e que pode retratar a realidade pre-
sente no campo de satide ambiental.

O presente trabalho apresenta um modelo de PL fuzzy para a dis-
tribuicdo de dgua para 15 zonas, na cidade de Campos, no norte-flumi-
nense, considerando incertezas no parametro de demanda e consumo
médio per capita. Esse modelo é previamente tratado como um pro-
blema de PL tradicional que servird de base para introduzir as incer-
tezas nos parametros, que serd chamado de modelo crisp.

Um dos fatores que contribui para essas incertezas é o processo pelo
qual a 4gua necessita passar para que seja considerada ideal para con-
sumo humano, pois ela, sem tratamento, pode causar doengas graves,
ficando a cargo do Ministério da Saude a fiscalizagdo do fornecimento
adequado do recurso (CESAN, 2013). Isso se justifica pelo fato de a
4gua apresentar, geralmente, impurezas nos formatos gasoso e liquido,
e poder ter, também, particulas s6lidas, que estdo ou ndo visiveis a olho
nu (RECESA, 2008). Essa 4gua ¢ captada diretamente de rios e lagoas e
é conhecida comumente como agua doce, e tecnicamente como agua
bruta. Ao passar pelo processo que a torna adequada para o consumo
da populagio, essa d4gua passa a ser conhecida como dgua tratada.

Neste trabalho é apresentada, mais especificamente, a formula¢do
de um modelo, por meio da ferramenta de pesquisa operacional conhe-

cida como PL fuzzy, para alocagdo de dgua tratada a comunidade do
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municipio em questio. Sdo considerados apenas os custos com produ-
tos quimicos utilizados no tratamento, de forma que se chegue a mini-
mizagéo destes, obtendo a solugao 6tima do modelo, considerando as
incertezas presentes no processo de distribui¢do de dgua tratada nesse
local. Essa distribuigao é feita por uma empresa que fornece o servigo
de abastecimento publico e quem também disponibilizou publicamente
informagdes importantes sobre esse abastecimento, que foram utiliza-
das neste trabalho para alimentar o modelo. A resolu¢do numérica foi
obtida rodando no software aberto e livre Rstudio. Com ele, calculou-se
a solugdo 6tima, considerando uma adaptagdo do pacote oferecido no
trabalho de Villacorta et al. (2015).

METODOLOGIA

Aspectos conceituais do tratamento de agua

A 4gua, na sua apresentac¢do natural, é chamada de 4gua bruta, e pode
ser potavel ou ndo — no ultimo caso, deve passar por algumas etapas
de tratamento, que necessitam de produtos quimicos para torna-la
apta para o consumo. Esses produtos quimicos podem ser utilizados
em maior ou em menor quantidade. Isso depende da qualidade apre-
sentada pela dgua captada das fontes. E de fundamental importancia
saber a qualidade da d4gua bruta a ser tratada pelas estagdes responsa-
veis por esse servico, pois essa qualidade ird servir de base para defi-
nir o tipo de tecnologia a ser utilizada para fins de adequagao da 4gua
para abastecimento publico (OLIVEIRA et al., 2014).

Quanto mais limpa é a 4gua bruta, menor é a quantidade de subs-
tancias quimicas que sdo utilizadas no seu processo de tratamento.
Porém, se essa dgua apresenta muitas impurezas, é necessaria uma
grande quantidade dessas substéncias para que se chegue a qualidade
ideal para esse recurso, o que gera residuos, como o lodo, que devem
ser dispostos da forma correta (KATAYAMA et al., 2015).

Segundo Silva, Lucas e Teixeira (2012), o custo com produtos qui-
micos é a segunda maior despesa na operagdo de uma estagio de trata-
mento de agua, representando 26% dos custos totais, sendo menor ape-
nas que as despesas envolvendo recursos humanos, materiais e servigos.

Sousa, Monteiro e Silva (2012) comentam que o tratamento con-
vencional é acompanhado de filtragdo direta, o processo mais utilizado
para tratamento de d4gua no Brasil. Esse processo tem um custo conside-
ravel, pois consiste em todas as fases de tratamento de agua: coagulagao,
floculagéo, decantacdo, filtragao, desinfec¢io, fluoretacio e correcio de
pH. Esse processo ¢ também conhecido como tratamento completo.

Além do tratamento convencional, pode ser feito um tratamento
de dgua captada que apresente menos fases. Neste caso, é comum uti-
lizar sempre as etapas de desinfecgao e fluoretagdo (RECESA, 2008).
Obviamente, esse tipo de tratamento, também conhecido como nio

convencional, é mais barato que o completo.
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Esse fato esta diretamente ligado ao custo necessario para o tra-
tamento da dgua, porque quanto maior a quantidade de substincias
quimicas aplicadas para o tratamento desse recurso, mais custoso serd
para a companhia de abastecimento hidrico, o que fard com que o custo
seja repassado para o consumidor.

Segundo Cesan (2013) e Recesa (2008), a 4gua pode passar por até
sete etapas para que seja considerada apta para consumo. Essas etapas
e suas respectivas descrigdes sdo as seguintes:

« Coagulagio: tem por objetivo aglomerar as particulas de impurezas
presentes na dgua de forma que se unam umas as outras, facilitando
assim sua extracdo nas etapas posteriores. Para que isso ocorra, é
necessario que se adicionem substancias quimicas na dgua, como
o sulfato de aluminio, o cloreto de polialuminio (PAC), o sulfato
férrico e o cloreto férrico;

« Floculagéo: nesta etapa, as particulas aglomeradas sdao processa-
das para que se formem flocos nos floculadores, que podem ser
divididos em cAmaras, mecanicos ou hidraulicos;

o Decantagdo: ¢ um processo que visa a remogao dos flocos forma-
dos na etapa anterior, de forma que a agua e os flocos sejam enca-
minhados para o tanque de decantagdo, no qual os flocos ficardo
depositados no fundo, facilitando assim sua retirada;

« Filtragdo: tem por objetivo a remogdo das particulas de impure-
zas que nao foram extraidas na fase de decantac¢do. Essa remogio
ocorre por meio da formacéo de barreiras de areia, pedras e antra-
cito, submetendo assim a passagem da dgua por elas;

« Desinfecgdo: nesta etapa, sao eliminados os microrganismos patogé-
nicos que nao foram retirados pelos processos anteriores. Para isso,
adicionam-se sustdncias quimicas na dgua, como o cloro gasoso,
o hipoclorito de cdlcio, o hipoclorito de sddio, o diéxido de cloro,
0 0zdnio e a radiagdo ultravioleta;

o Fluoretagdo: é um processo que visa a protecdo dos dentes contra
as caries, visto que as bactérias presentes nas placas dentdrias pro-
duzem 4cidos que deixam os dentes vulnerdveis. Nesse processo,
como o proprio nome ja sugere, sdo adicionadas substancias qui-
micas a base de flior, que podem ser o acido fluossilicico e o fluor-
silicato de sodio;

o Corregdo do pH: esta etapa deve ser realizada apenas quando for
necessdria, ou seja, quando o pH estiver fora do intervalo com-
preendido entre os limites 6 e 9,5. Neste caso, sdo adicionados
produtos quimicos para a realizagao dessa corregdo, que pode ser
a cal virgem ou hidratada. Caso a dgua esteja dentro dos limites

permitidos, essa corre¢do ndo precisa ser feita.

Programacao linear fuzzy para alocacao de agua
A abordagem do modelo de PL fuzzy assume que valores de determi-
nados parametros ou coeficientes de um modelo de PL cldssico sejam

aceitos como os valores crisp, e que as restri¢des sejam modeladas por

657




Francisco, L.ES. & Arica, GM.

C 0
um conjunto fuzzy, que delimitara o grau de pertinéncia ou aproxi- max A
magdo a ser aceita na verificacdo das restrigoes. Assim, a formulagao s.a. (%) Z A
pode ser vista na Equagdo 1: () 2 A 3)
otimizarz = ¢" x @, (%) Z A
s.a. Ax<b 1) 0SA<1;xeR"

x=0

x,ce RA ;be R
mxn

Em que:
A restrigdo < representa o nivel de aproximagio ou a difusividade

aceita para as restrigoes.

A abordagem de Zimmerman (1978), como apresentado em Fullér
(2010), sera utilizada para resolver o modelo PL fuzzy da Equagéo 1,
que é solucionado via um modelo de PL por metas, estabelecendo um
nivel de aspiragdo para o valor Z da fungéo objetivo.

A formulagdo do modelo incorpora a incerteza nos recursos e a
estimativa prudente para o valor da fungéo objetivo, ou considera-se
alguma flexibilidade para a violagao nas restrigées incluindo no esti-
mado de Z. Dessa forma, buscar-se-4 uma solucio x* (x1* x2%, ..., xn*)

que satisfaca as desigualdades da Equagdo 2 (FULLER, 2010):

a,x, +..+a,x <(b,d)
ax +..+ax <(b,d)

: (2)
a x+..+a x < (bm, dm)

ljS xSusj=1..n

Em que:

Os parametros a ;, a,,, ..., &,, S40 0s coeficientes da fungéo objetivo;

02
os coeficientes a,a, wnd definem a matriz de coeficientes tecno-
légicos do modelo de PL classico, ou o lado esquerdo das restrigoes
do modelo;

b, representa a meta que se aspira alcancar pela fun¢ao objetivo;

bp . bm sdo os parametros do lado direito das restri¢oes acompanha-
dos com as amplitudes de imprecisdo permitidas, representadas pelos
valoresd, d,, ... d ;

;e u; sdo os limitantes inferior e superior das x, respectivamente.

Entio, busca-se uma solugdo x* que atenda as restricdes em
2 num grau de satisfagdo aceitdvel, medida pela fungdo de perti-
néncia 0 < U, (x*)<1,j=0, 1, ..., m; assim, a solu¢do ao modelo
PL fuzzy (2) deve satisfazer a maior condi¢do de pertinéncia ou
A* = max _min {g (x), y (x),..., 4, (x)} . Isto é, em x* verifica-se a maior
satisfagdo para as restrigdes e o valor estimado de Z, o que se calcula

via modelo de PL, como pode ser visto na Equagéo 3:
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A seguir, mencionam-se dois trabalhos que foram bésicos para a
presente pesquisa, que segue a recomendagdo de utilizagdo de dados
do mundo real, visando analisar as consequéncias tanto econdmicas
quanto ambientais relacionadas a alocagdo de dgua, buscando assim
uma distribui¢do étima dos recursos hidricos para seus multiplos des-
tinos (MORAES; CIRILO; SAMPAIO, 2004).

Tsakiris e Spiliotis (2004) desenvolveram um exemplo numérico
simplificado para tratar o problema de alocagdo de dgua. Esse modelo
possui seis n6s contendo superficie de 4gua e dois centros de consumo
deste recurso. No modelo proposto foi feita uma simulagdo que teve
como objetivo buscar um retorno econdmico que fosse o mais alto
possivel e, a0 mesmo tempo, garantir a quantidade minima de agua
requerida a todas as dreas demandantes pelo recurso.

Rodella (2014) desenvolveu um modelo de PL para determinar a
quantidade 6tima de 4gua distribuida para 12 municipios da regido
metropolitana do Recife, visando minimizar uma parte significativa
dos custos de uma empresa de abastecimento de 4gua, constituida pela
soma do custo de energia elétrica e dos custos de tratamento quimico
da dgua bruta utilizada. O modelo desenvolvido representou o abaste-
cimento de gua para 51% da popula¢do do estado de Pernambuco, em
2013, e teve como parametros da fun¢éo objetivo o prego, por metro
cubico, da energia elétrica consumida no processo de captagio, o tra-
tamento e a distribui¢ao da dgua na regido, além do custo dos produ-
tos quimicos por metro ctibico de dgua tratada.

O presente trabalho apresenta um modelo genérico de PL fuzzy
para o fornecimento de dgua da regido metropolitana do municipio
de Campos dos Goytacazes. Esse modelo leva em consideragio os cus-
tos com produtos quimicos, utilizados nos processos de tratamento de
agua, e sua técnica de solugdo estabelece a quantidade de dgua a se dis-
tribuir para cada grupo de bairros em que o municipio esta dividido,
de modo a ter o custo minimo. As restri¢oes dizem respeito as limita-
¢des presentes no fornecimento hidrico de cada sistema, levando em
consideragdo os diferentes tipos de fontes hidricas disponiveis para

atender as demandas de sua respectiva comunidade.

Modelo para Campos dos Goytacazes

O municipio de Campos dos Goytacazes situa-se no norte do estado
do Rio de Janeiro, regido norte-fluminense. E estrategicamente muito
importante para o pais, devido a sua alta participac¢do na industria de

petrdleo e gés, reconhecido como responsavel por 80% da produgao
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nacional de petréleo. O municipio, assim como dois ter¢os do estado
do Rio de Janeiro, é banhado pelo rio Paraiba do Sul (PERHI-R], 2014).

O sistema de abastecimento de d4gua no municipio em questdo é
gerido pela concessiondria Aguas do Paraiba (AGUAS DO PARAIBA,
2015). Segundo ela, o abastecimento de agua da cidade é feito por 15 sis-
temas, fornecendo uma vazao média de 1.447 litros por segundo (L.s").

Cada sistema abastece um conjunto de bairros e cada bairro ¢ abas-
tecido apenas por um sistema, que é uma caracteristica que torna sim-
ples a relagdo de abastecimento, diferentemente de outras regides. O rio
Paraiba do Sul abastece apenas um dos sistemas, porém este é o sistema
de maior vazdo, além de atender a0 maior niumero de bairros da cidade.
Os demais sistemas sdo abastecidos pela 4gua de uma bateria de pogos,
rios menores, lagoas e cérregos, como pode ser observado no Quadro 1.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008)
mostram que o volume de agua distribuida diariamente no municipio
— no periodo da pesquisa — é de cerca de 70.000 m?, sendo aproxima-
damente 94% agua tratada. Com relagdo a esta agua tratada, cerca de
88% ¢é distribuida apos passar por tratamento convencional, enquanto
que o restante passa por tratamento ndo convencional. O Quadro 1
mostra também a relagdo entre os sistemas de abastecimento com seus
respectivos tipos de tratamento e quantidade de moradores atendidos.

Sabendo das caracteristicas particulares relacionadas ao forneci-
mento hidrico em Campos dos Goytacazes, o presente trabalho bus-
cou desenvolver um modelo genérico e simples que representasse essa
dinamica de distribui¢do de forma a se avaliar, por meio da PL fuzzy,
o custo de abastecimento de dgua para o municipio de Campos dos

Goytacazes, levando em considera¢do apenas os produtos quimicos

utilizados no tratamento da agua bruta, que a converte em apropriada
para o consumo humano. Sendo assim, utilizou-se o software Rstudio
para obter os valores da simula¢do do modelo formulado.

Como visto anteriormente, o processo de tratamento da 4gua utiliza
produtos quimicos de forma a torna-la potével. Esses produtos formam uma
parcela importante dos custos de uma estagao de tratamento de d4gua. A uti-
lizagao desses produtos vai depender do tipo de 4gua bruta captada, pois
quanto mais impurezas o liquido contiver mais produtos quimicos serdo
utilizados para seu tratamento. Esses produtos sdo usados nas fases de coa-
gulagdo, desinfecgao e fluoretagao. Na etapa de correcao de pH, a utilizagao
do produto quimico é opcional, caso seja necessaria a corregao desse fator.

Inicialmente, formula-se um modelo de PL padrao, buscando mini-
mizar os custos mensais com produtos quimicos na cidade de Campos
dos Goytacazes, levando em consideragio a quantidade minima de agua
aser distribuida a populagio, a quantidade maxima que ela consome e

a capacidade de tratamento que o conjunto de estagdes pode oferecer.

Antecedentes da formulacdo
O primeiro passo para a obten¢do do modelo é a formulagdo da fun-
¢do objetivo. Esta é composta do somatdrio dos custos decorrentes do
volume de dgua a ser tratada em cada sistema em questdo. Sendo assim,
adefinicdo das varidveis de decisdo — enumeradas de 1 a 15 — estd asso-
ciada aos sistemas de abastecimento, como pode ser visto no Quadro 2.
E importante ressaltar que esses custos estio associados as etapas de
coagulagio, desinfeccdo, fluoretagio e, casualmente, corregdo de pH.
O modelo do presente trabalho adota a utilizagdo de produtos qui-

micos apenas nas fases em que a utilizagdo desses é certa, ou seja, nao

Quadro 1 - Caracteristicas dos sistemas de abastecimento de Campos dos Goytacazes.

Tipo de tratamento Quantidade de habitantes Capacidade L.s' Captacao

Beco de Santo Anténio N&o convencional 15000 Poco Profundo
Boa Vista N&o convencional 25000 60 Poco Profundo
Conselheiro Josino Convencional 1500 3 Cdrrego da Penha
Coroa Convencional 350000 1200 Rio Paraiba do Sul
Donana Ndo convencional 25000 70 Poco Profundo
Macabu Ndo convencional 1300 3 Poco Profundo
Morangaba Convencional 1000 5 Rio Preto
Morro do Coco Nado convencional 1000 2 Poco Profundo
Murundu N&do convencional 500 1 Poco Profundo
Ponta Grossa Convencional 2000 3 Lagoa Feia
Santo Eduardo/Santa Maria Convencional 6000 20 Poco Profundo
Sdo Sebastido N&o convencional 4000 15 Poco Profundo
Saturnino Braga Ndo convencional 3500 15 Poco Profundo
Trés Vendas Convencional 1000 5 Rio Muriaé
Vila Nova Ndo convencional 1200 5 Poco Profundo
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¢é considerada, neste modelo simplificado, a eventual adi¢ao de pro-
dutos quimicos da fase de correcio de pH.

Para a etapa de coagulagdo, o produto quimico mais utilizado é
o sulfato de aluminio (RECESA, 2008). A quantidade a ser utilizada
que apresenta um resultado satisfatorio é de 25 mg para cada litro de
dgua bruta (NUNES, 2011). O custo referente a esse produto, segundo
Adasa (2010), é de R$ 0,52 por quilo. Dessa forma, tem-se estabelecido
o custo da etapa de coagulagdo: R$ 0,000013 por litro.

Na fase de desinfecgio, ¢ utilizado com frequéncia o cloro gasoso.
A quantidade deste produto nao deve ser inferior a 0,2 mg para cada
litro de 4gua (CESAN, 2013). Esse produto tem um custo, por quilo,
de R$ 3,93 (ADASA, 2010). Sendo assim, o custo da etapa de desin-
fecgdo fica ajustado em R$ 0,0000007 por litro.

Para a fluoretagdo, segundo Cesan (2013), utiliza-se o acido fluos-
silicico, com uma quantidade que, no Brasil, nio ¢ inferior a 0,6 mg
para cada litro de agua. Segundo Adasa (2010), o custo desse produto
¢é de R$ 0,58 por quilo. Dessa forma, o custo da etapa de fluoretagio,
por litro, resulta em R$ 0,000000348.

De posse dos custos das etapas, pode-se estipular o custo por litro
para o tratamento da 4gua no sistema convencional e no ndo conven-
cional. O custo do primeiro resulta em R$ 0,000014, que consiste na
soma dos custos das etapas de coagulagdo, desinfecgdo e fluoretagao.
Ja o custo do ndo convencional resulta em R$ 0,000001, obtido por meio
da soma dos custos das etapas de desinfecgéo e fluoretagio.

E importante ressaltar que os valores considerados para os custos
nao necessariamente correspondem aos valores atuais dos produtos qui-
micos, visto que a extragao foi feita baseada em Adasa (2010), porém

representam uma estimativa coerente para a formulagao de um modelo.

Quadro 2 - Relacdo entre varidveis de decisdo e sistemas de abastecimento.

X, Beco de Santo Anténio
X, Boa Vista

Xy Conselheiro Josino
X, Coroa

X Donana

Xe Macabu

X, Morangaba

Xg Morro do Coco

Xq Murundu

X Ponta Grossa

X, Santo Eduardo/Santa Maria
X, Sao Sebastidao

X3 Saturnino Braga

X, Trés Vendas

X5 Vila Nova
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Ap6s a determinagao dos pardmetros da fungao objetivo, é preciso
estabelecer as restrigoes. No caso do modelo proposto por este traba-
lho, foram levados em consideragio a quantidade total de d4gua tratada
nas formas convencional e ndo convencional; a quantidade minima de
agua a ser fornecida para determinada comunidade, por meio de cada
uma das quinze estagdes de tratamento; e a capacidade de tratamento
de dgua que cada estagio pode ofertar, totalizando assim 32 restrigoes.

Todas as restrigdes formuladas para o modelo de Campos dos
Goytacazes obedecem a estrutura apresentada na Equagao 2. Dessa forma,
as restricdes descritas na Equagdo 4 apresentam a caracteristica de
serem relagdes tecnoldgicas. Diferentemente do que acontece com as
30 restri¢des seguintes (Equagdo 5), que fornecem os limites indivi-
duais de cada uma das 15 varidveis e ndo apresentam essa caracteristica.

As duas primeiras restrigdes estao relacionadas a quantidade men-
sal de 4gua tratada que é distribuida nas formas convencional e ndo
convencional (IBGE, 2008), limitando inferiormente o valor total dis-
tribuido aos municipios nas duas modalidades consideradas.

Para a quantidade minima de 4gua fornecida a determinada comuni-
dade, leva-se em consideracio os dados de Barbosa (2015), que informa
que o minimo didrio de 4gua que cada ser humano necessita para as
suas atividades bésicas é 110 L. Sabendo-se também a quantidade de
habitantes que cada estagdo de tratamento atende (Quadro 1), pode-se
estimar o valor do consumo minimo mensal de dgua a ser fornecido por
cada estacdo de tratamento, mediante ao produto entre o minimo didrio
humano; a quantidade de habitantes atendidos pela estagao; e a quanti-
dade de dias de um més, estabelecendo assim as 15 restrigoes seguintes.

Para se estipular a capacidade mensal de produgao de cada estagao
de tratamento de 4gua, leva-se em consideragdo o produto entre a capa-
cidade, em L.s", de cada estagdo (Quadro 1) e a quantidade de segun-
dos contidos em um més, estabelecendo assim as 15 ultimas restricoes.

Estabelecidos todos os antecedentes, pode-se formular o modelo
de PL padrao para o caso de distribui¢do de d4gua para o municipio de

Campos dos Goytacazes.

Modelo classico de programacdao linear para o problema
Levando em consideragio os 15 sistemas de abastecimento e seus res-
pectivos custos associados a utilizagdo de produtos quimicos, descritos

na se¢do anterior, chega-se a seguinte formula¢do da fungio objetivo:

minimizar
0,000001x,+0,000001x,+0,000014x,+0,000014x,+0,000001x_+0,0000
014x+0,000014x_+0,000001x,+0,000001x,+0,000014x, +0,000014x |
+0,000001x,+0,000001x ,+0,000014x ,+0,000001x,

De igual modo, podem-se formular as restri¢oes do volume de 4gua
bruta tratada de forma convencional e ndo convencional na Equagdo 4, e

na Equagdo 5, a capacidade mensal de produgio e a quantidade minima.
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X, +x, +x, +x,+x +x,21741470

X+ X, + X+ X X+ X+ X+ X+ X 2247290000 @
x, 249500000 x, 282500000 x, 24950000

x, 21155000000 x, =82500000 x, 24290000

x, 23300000 x, 23300000 x, 21650000

x,, 2 6600000 x,, 219800000 x,, 2 13200000

x,,2 11550000  x,, 3300000 x5 2 3960000 5)
x, <103680000 x, <155520000 x, 7776000

x, <3110400000 x, < 181440000 x, <7776000

x, 12960000 x, <5184000 x, <2592000

x,, < 7776000 x,, < 51840000 x,, < 38880000

x,, < 38880000  x,, < 12960000 x,, < 12960000

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdsaformulagao do modelo crisp ter sido feita, na segdo “Modelo cléssico
de programagdo linear para o problema’, foi realizada a simulagéo, utili-
zando o software R, para que se chegasse ao custo mensal de fornecimento
de dgua relacionado aos produtos quimicos para o municipio de Campos
dos Goytacazes e aos volumes alocados de cada sistema de abastecimento
para suas respectivas comunidades demandantes. O software R possui um
pacote para o algoritmo Simplex com uma precisdo numérica aceitavel.
O apéndice apresenta a formula¢io do modelo proposto no software utilizado.

Com relagéo ao custo, chegou-se a um valor mensal com produtos
quimicos de R$ 24.634,75, que representa o custo total minimo entre
todas as estagdes de tratamento da cidade de Campos dos Goytacazes
para atendendo de todas as comunidades. Para a quantidade de agua
fornecida pelos sistemas de abastecimento, chegou-se aos valores, em
litros, observados no Quadro 3.

Os resultados mostraram que o modelo de PL crisp foi satisfatorio,
mesmo com algumas varidveis apresentando valores de restri¢io, como x., x,,
ex,,. Porém, o conceito de PL padrio ndo permite a cobertura de incertezas
que o problema possa apresentar. E o que acontece neste caso com as duas
primeiras restrigdes, que tratam da quantidade total de 4gua fornecida nas
formas convencional e néo convencional. Os valores dessas restrigoes foram
limitados inferiormente pelo valor fornecido pelo IBGE (2008). Porém, esses

valores sofrem variagdo mediante a demanda de dgua das comunidades.

Sendo assim, pode-se recorrer aum modelo de PL fuzzy que permite tratar

de problemas que envolvem incertezas, o que ser feito a seguir.

O modelo de programacao
linear fuzzy para o problema
Uma segunda versdao do modelo de alocagao de dgua para a cidade de
Campos dos Goytacazes tem o objetivo de considerar as imprecisdes
encontradas na dindmica do sistema, de forma que se possa ter uma
representacao mais fiel do que de fato ocorre na pratica. Essa carac-
teristica imprecisa ¢ inserida por meio do componente fuzzy da PL
por metas, referida na Equagao 2, de forma que as duas primeiras res-
trigdes, que dizem respeito a quantidade de dgua distribuida nas for-
mas convencional e ndo convencional, permitam incertezas, pois essa
quantidade certamente vai variar dependendo da demanda do més.
Sendo assim, foi calculado 0 modelo de PL por metas fuzzy conside-
rando um relaxamento de 10% no lado direito das duas restri¢des iniciais,
tendo assim, por meta, um valor 10% mais baixo que o valor encontrado
no modelo anterior, em que ndo se incorporava o componente fuzzy.
O Apéndice traz detalhes do modelo implementado no “R”. Esses valores
adotados para as tolerdncias das restri¢des e para a meta foram defini-
dos mediante ao conhecimento sobre o processo, de forma que outras
mudangas possam ser feitas, de acordo com o objetivo que se pretende.
Feitas as mudangas, chegou-se a um valor para a fungdo objetivo de
R$22.220,78, que representa uma diminui¢io de 9,8% dos custos totais com
produtos quimicos para a cidade de Campos dos Goytacazes em relagio
ao modelo anterior, que ndo considerava as variagdes que poderiam ocor-
rer no lado direito de algumas restri¢es. Para a quantidade alocada pelos
sistemas de abastecimento, chegou-se aos valores dispostos no Quadro 4.
A principal mudanga ocorreu na variével x,, que sofreu um decrés-
cimo no valor de seu fornecimento, possibilitando assim a diminui¢éo
no custo total do sistema.
Dessa forma, pode-se observar que o modelo de PL fuzzy cumpriu
0 objetivo proposto, que foi o de poder incluir as imprecisdes perten-
centes ao processo de distribui¢do de d4gua. Isso fez com que a dindmica
do sistema de abastecimento de agua fosse representada de forma mais
ajustada ao que acontece na pratica, pois a abordagem utilizando logica
fuzzy incorpora as variagdes inerentes aos processos mais complexos,

0 que ndo é possivel em abordagens com a PL padrio.

Quadro 3 - Variaveis de decisdo do modelo proposto: quantidade mensal fornecida, em litros.

Variaveis

Resultados ‘ 49500000 ‘ 82500000

Variaveis

Resultados ‘ 4290000 ‘ 3300000

Variaveis

Resultados 19800000 13200000

I I I BT

7776000 ‘ 1700694000 ‘

3300000 ‘ 1650000 ‘

11550000 3300000 3960000
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Quadro 4 - Variaveis de decisdo do modelo fuzzy proposto: quantidade mensal fornecida, em litros.

Resultados ‘ 49500000 ‘ 82500000 ‘ 7776000 ‘ 1528267921 ‘

Variaveis

Resultados 4290000 3300000 3300000 1650000

Resultados ‘ 19800000 ‘ 13200000 ‘ 11550000 ‘ 3300000 ‘ 3960000
CONCLUSOES inser¢do do cardter difuso nas duas tltimas restrigdes fez com que o

Uma boa gestdo da agua doce e saneamento adequado sdo essenciais
para o bem-estar humano e o desenvolvimento sustentével. O Brasil
adotou a Agenda 2030 das Nag¢des Unidas, em 2015, que propde em
seu sexto objetivo “Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel
da dgua e saneamento para todos”. A fim de atingir esse objetivo, deve
ser considerado o fator de disponibilidade da 4gua, o que exige maior
preocupagdo no gerenciamento que garantira sua distribuicdo de qua-
lidade e o uso adequado.

A 4gua doce no planeta apresenta muitas incertezas, tanto em rela-
¢d0 a oferta quanto & demanda, pois condi¢des climéticas e ambientais
as afetam fortemente. Sendo assim, os responsaveis pela tomada de
decisao para a gestdo necessitam de ferramentas que possam incorpo-
rar essas incertezas. A logica difusa, ou fuzzy, torna-se muito impor-
tante para esse fim, pois ajudard na modelagem de sistemas que apre-
sentam essa caracteristica, fazendo com que a resposta resultante seja
a mais confidvel possivel.

O modelo desenvolvido por este trabalho mostrou uma aborda-
gem experimental, levando em consideragéo os custos nos sistemas
de abastecimento de 4gua no municipio de Campos dos Goytacazes
relacionados aos produtos quimicos utilizados no tratamento da dgua,
mostrando como a abordagem difusa pode inserir um carater impre-
ciso a0 modelo. Os resultados mostraram que simples variagdes podem

produzir resultados significativamente diferentes. Pode-se ver que a

modelo nos fornecesse um resultado 9,8% menor que a simulagio feita
por PL classica, o que mostra a eficiéncia dessa ferramenta para o tipo
de problema abordado.

Sendo assim, este modelo servird de ponto de partida para uma
abordagem mais criteriosa do sistema de abastecimento de agua de
Campos dos Goytacazes, visto que os valores adotados para os custos
se embasaram no que a literatura fornece sobre tratamento quimico,
e a modelagem desenvolvida utilizou dados encontrados no portal
eletronico da distribuidora de dguas do municipio. Porém, trabalhos
futuros poderdo extrair informag¢des mais precisas da propria empresa
distribuidora, de forma a tornar o modelo mais ajustado, fornecendo,
por exemplo, valores mais exatos dos custos pagos em Campos dos
Goytacazes. O modelo aqui proposto atendeu as expectativas, pois
permitiu formular e computar a solugdo do modelo relacionado a um
problema de custos com o tratamento quimico na alocagdo de dgua de
um municipio. O modelo utilizado foi o de PL fuzzy, que permitiu tra-
tar as incertezas devido a tolerancias aceitaveis nas restri¢oes e avaliar
essa abordagem flexibilizada do modelo classico de PL, por meio do
algoritmo simplex, apresentando resultados satisfatérios. Essa metodo-
logia proposta tem uma relagdo direta e positiva com a racionaliza¢do
da 4gua bruta, pois uma gestéo eficiente da d4gua tratada, por parte da
administracdo publica, garantird uma distribuigao mais uniforme aos

usudrios e com o menor custo.
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Apéndice - Formula¢des do modelo proposto utilizando o “r”.

Esta se¢do teve como objetivo apresentar o cddigo desenvolvido no ambiente R para formular o problema proposto no trabalho para
alocagdo de d4gua no municipio de Campos dos Goytacazes.

O vetor “f.obj” fornece os valores dos custos de cada sistema de abastecimento. A matriz “f.con” fornece os coeficientes das restrigoes
do modelo. O termo “f.dir” apresenta a dire¢do da desigualdade associada a cada restri¢do, podendo esta ser “maior ou igual” ou “menor
ou igual”. O vetor “f.rhs” fornece os valores do lado direito associado a cada restri¢do. E, ao final, a fungao “Ip” calcula a solugdo de progra-
magdo linear padréo para o problema em questio. O cédigo implementado possui a seguinte configuragdo:

f.obj <- ¢(0.000001, 0.000001, 0.000014, 0.000014, 0.000001, 0.0000014, 0.000014, 0.000001, 0.000001, 0.000014, 0.000014, 0.000001,

0.000001, 0.000014, 0.000001)

f.con <- matrix (¢(0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,0,
1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0
1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,
1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1), nrow=32, byrow=TRUE)

» <« » « » « » « » « » « » <« » <« » « » « » « » <« » « » « » « » « » « » « » « » « » « » « »

f.dir <- c(“>=", “>=7, “>=7, 5=, 5=, 5=, ST, S, ST, ST, ST, ST ST ST ST, w2 <= <= <= <= k=T <= <=
“<=, “<=7 <= <= <= <= <= =T S2T)
f.rhs <- ¢(49500000, 82500000, 4950000, 1155000000, 82500000, 4290000, 3300000, 3300000, 1650000, 6600000, 19800000, 13200000,
11550000, 3300000, 3960000, 103680000, 155520000, 7776000, 3110400000, 181440000, 7776000, 12960000, 5184000, 2592000, 7776000,
51840000, 38880000, 38880000, 12960000, 12960000, 1741470000, 247290000)

Ip (“min”, f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)

Ip (“min”, f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)$solution

Para a simulagdo do modelo fuzzy, substituiu-se as duas tltimas linhas do cddigo, colocando em seu lugar o vetor de tolerancias (t) e a
fungéo fuzzy, de acordo com a proposta do modelo. Sendo assim, as duas tltimas linhas do cddigo dessa se¢ao deram lugar a:

t<- ¢(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,174147000,24729000)
FCLPfuzzyObjective(f.obj, f.con, f.dit, frhs, t, z0=22171.275, t0=50, F)
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