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OTIMIZAGAO DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO E
PRIORIZAGAO DE CAPITAL POR MEIO DE ALGORITMO GENETICO
APLICADO EM MODELO DE HIDRAULICO:

ESTUDO DE CASO DA CIDADE DE DEARBORN (EUA)

RESUMO

Este estudo apresenta a aplicagdo de algoritmos genéticos na otimizagao estrutural de um sistema de esgotamento
sanitario urbano, com foco na mitigacdo de extravasamentos e priorizacdo de investimentos. Utilizando o
software Optimizer™, foram avaliadas diversas combinagdes de intervencdes estruturais no sistema da cidade
de Dearborn, nos Estados Unidos, incluindo separagdo pluvial, implantagdo de redes por gravidade,tanques de
detengdo e estacdes elevatorias com tratamento. O modelo hidraulico, baseado em simulagdes no PCSWMM,
foi utilizado para analisar o desempenho do sistema frente a diferentes cendrios criticos, com destaque para
chuva de projeto com tempo de retorno de 25 anos acrescido de 30% de volume, incorporando efeitos das
mudangas climaticas. A otimizagao foi formulada com base em fungdes objetivo que integraram custos de ciclo
de vida e penalidades hidraulicas, permitindo a construg@o de uma fronteira de Pareto entre custo e desempenho.
Os resultados demonstraram que a solugdo com foco em separacdo de aguas pluviais apresentou 0 menor custo
total de ciclo de vida e maior efetividade hidraulica. A metodologia ¢é replicavel em contextos brasileiros,
podendo ser aplicada tanto em projetos de reabilitagdo quanto na concepgao de novos sistemas de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagao de SES, Prioriza¢do de Capital, Algoritmo Genético

INTRODUGAO

Otimizacao de Sistemas de Esgotamento Sanitario por meio de Algoritmo Genético

Sistemas de esgotamento sanitario (SES) urbanos precisam ser projetados para atender a variagdes significativas
de carga hidraulica ao longo do tempo, resultantes de fatores como crescimento populacional, mudangas no uso
do solo e eventos extremos de precipitagdo. Em especial, os sistemas combinados, que transportam
simultaneamente esgoto doméstico e aguas pluviais, sdo ainda mais desafiadores de operar ¢ manter. Esses
sistemas devem garantir a capacidade de condugdo adequada, minimizar extravasamentos ¢ manter o
desempenho com o menor custo possivel, o que representa uma tarefa complexa, principalmente quando sujeitos
a carregamentos dindmicos como chuvas intensas ou liberagdes rapidas de aguas de reservatorios urbanos
(Reddy & Kumar, 2020).

A ocorréncia de extravasamentos em sistemas de esgoto, tanto do tipo sanitario (no inglés Sanitary Sewer
Overflow - SSO) quanto combinado (no inglés Combined Sewer Overflow - CSO), constitui uma das principais
preocupagdes ambientais e sanitarias associadas aos sistemas urbanos. Esses eventos sdo caracterizados pela
liberagdo direta e ndo intencional de esgoto ndo tratado no meio ambiente, resultando em riscos significativos a
satde publica, degradagdo da qualidade dos corpos hidricos e prejuizos econdmicos diretos as cidades. As
principais causas dos SSOs incluem a infiltragdo de aguas pluviais nos coletores sanitarios, falhas operacionais
em estacdes elevatdrias, obstrugdes e subdimensionamentos da rede, ou mesmo o colapso estrutural de
componentes do sistema (Owolabi, 2021; Assaf ef al., 2024).

Frente a intensificacdo desses desafios, tem crescido o interesse por estratégias avancadas de mitigacdo de
extravasamentos, como o uso de estruturas verdes, planejamento integrado e técnicas de controle inteligente
(smart control). Dentre essas abordagens, os métodos de controle inteligente tém se destacado por sua
efetividade técnico-econdmica, especialmente quando integrados a modelos hidraulicos e algoritmos de
otimizagdo. No entanto, o uso de métodos preditivos tradicionais baseados em simulagdes numéricas detalhadas
pode resultar em altos custos computacionais, tornando sua aplicagdo pouco eficiente em redes reais de alta
complexidade (Zeda et al., 2024).

Nesse cenario, os algoritmos evolutivos (Evolutionary Algorithms — EAs) surgem como uma alternativa
promissora, permitindo a formulagao de estratégias de planejamento e operagao mais eficazes e automatizadas
para redes de esgoto. Esses algoritmos tém sido amplamente utilizados na engenharia de recursos hidricos, com
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aplicacdes que incluem o dimensionamento de redes, calibragdo de modelos e otimizagdo operacional de
sistemas (Reddy & Kumar, 2020). Dentre os EAs, os algoritmos genéticos (Genetic Algorithms — GAs)
destacam-se por sua robustez, adaptabilidade e capacidade de lidar com multiplos objetivos e restricdes
interdependentes. Sua aplicacdo em projetos de drenagem urbana e redes de esgoto tem sido documentada por
diversos autores, com contribuigdes relevantes para o projeto 6timo de sistemas combinados ¢ separados
(Walters & Lohbeck, 1993; Walters & Smith, 1995; Liang ef al., 2004; Afshar et al., 2006; Guo et al., 2006).

Inspirados nos mecanismos de evolucdo biologica, os GAs operam por meio de operadores como cruzamento,
mutagdo ¢ selecdo natural, aplicados iterativamente sobre uma populagdo de solu¢des candidatas. Cada
individuo representa uma configura¢do completa do sistema, com "genes" que codificam varidveis como a
selecdo de sub-bacias a serem separadas, a presenca de tubulacdes ou estruturas auxiliares, ou mesmo a ativagao
de dispositivos de controle hidraulico. A cada iteragdo do algoritmo, as solu¢des candidatas sdo avaliadas com
base em uma funcao objetivo, que representa os critérios de desempenho definidos para o problema. Essa fungao
pode combinar multiplos indicadores, como custo total do ciclo de vida, volume de extravasamentos, entre
outros parametros hidraulicos relevantes. Para que o processo evolutivo ocorra, os valores calculados pela
fun¢do objetivo s@o convertidos em valores de fitness, que expressam a aptiddo relativa de cada individuo na
populagdo. Em geral, quanto menor o custo ¢ maiores os beneficios hidraulicos, maior o fitness da solucdo
(Simpson et al., 1994; Nicklow et al., 2010).Esse processo se repete até que seja atingido um critério de parada
previamente definido, como um niimero maximo de geragdes, um tempo de execucdo-limite ou a estabiliza¢do
dos resultados (Reddy & Kumar, 2020) como ¢ ilustrado na Figura 1.

Essa logica de selecao e recombinacao simula o principio darwinista da “sobrevivéncia dos mais aptos” e mostra-
se especialmente vantajosa em problemas com multiplas varidveis interdependentes e comportamentos nao
lineares, como os encontrados em redes de esgotamento sanitario. A aplicacao de algoritmos genéticos permite
explorar uma ampla gama de configuracdes do sistema, considerando simultaneamente aspectos técnicos —
como surcharge, situacio em que o nivel de 4gua no interior da tubulag@o excede sua capacidade plena, operando
sob pressdo e podendo causar extravasamentos por pogos de visita; ¢ violagdes do critério de freeboard, que
ocorrem quando a linha piezométrica se aproxima excessivamente da superficie do solo, reduzindo a margem
de seguranga contra extravasamentos — além de aspectos econdmicos, como os custos de implantagdo, operagido
¢ manutengdo, mesmo em sistemas urbanos complexos.

O processo de otimizagdo pode envolver milhares, ou até centenas de milhares, de avaliagcdes. Cada alternativa
gerada ¢ testada diretamente em um modelo hidraulico, geralmente baseado no EPA-SWMM ou suas extensdes,
como o PCSWMM. O objetivo € encontrar solugdes que atendam aos critérios definidos na fung@o objetivo,
maximizando o desempenho hidraulico ao menor custo possivel.
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Figura 1 - Fluxograma do Processo de Otimiza¢cdo Hidraulica com Algoritmos Genéticos aplicados a SES
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A defini¢@o adequada do critério de parada é essencial. Quando se utiliza um numero muito pequeno de geragoes,
ha o risco de o algoritmo encerrar prematuramente a busca em solugdes subotimas (6timos locais), enquanto um
nimero excessivo pode resultar em tempo computacional elevado, sem ganhos significativos adicionais. Em
aplicacdes reais, os valores comumente utilizados variam de 20.000 a 100.000 gera¢des por rodada de
otimizacdo, dependendo da complexidade do sistema modelado.

Uma estratégia amplamente utilizada para melhorar o desempenho do algoritmo ¢ a otimizagdo sequencial em
multiplas rodadas. Nesse formato, a primeira rodada é composta por solucdes aleatorias e/ou dirigidas (as
chamadas seeds), que ja atendem parcialmente aos critérios de projeto. As melhores solugdes obtidas sdo entdo
utilizadas como seeds para a rodada seguinte, promovendo uma evolugdo mais eficiente e guiada do processo.
Essa abordagem ¢ particularmente til em problemas de grande escala, como os que envolvem a priorizagéo de
intervengdes em redes de esgoto de areas urbanas densamente ocupadas.

A otimizagdo sequencial também permite a realizagdo de rodadas tematicas, em que diferentes objetivos sdao
priorizados separadamente. Por exemplo, uma rodada pode ser dedicada a ampliagdo de capacidade por
gravidade, outra a implantag¢do de unidades de reservacao ou tratamento, e outra a separacao de aguas pluviais
em bacias mistas. Posteriormente, uma rodada final abrangente pode ser executada combinando as melhores
alternativas das etapas anteriores, resultando em uma solugfo integrada e mais robusta.

Além das questdes conceituais, € importante considerar o custo computacional. Como cada individuo precisa
ser testado diretamente no simulador hidraulico, o tempo total de execugdo pode ser significativo. Em
simula¢des mais extensas, como periodos de 72 horas com detalhamento de eventos extremos, o tempo por
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rodada pode ultrapassar centenas de horas. Para contornar esse problema, ¢ comum utilizar ambientes de
computacdo em nuvem com multiplos nucleos em paralelo, o que pode reduzir o tempo de execucdo para
algumas horas, embora represente um custo adicional para o projeto.

No caso dos sistemas de esgotamento sanitdrio, essa abordagem permite ndo apenas explorar solugdes
otimizadas sob multiplos critérios, mas também fornece uma base técnica solida para a priorizagdo de
investimentos estruturais, selecdo de alternativas de controle de extravasamentos e defini¢do de pacotes de obras
escalaveis e adaptativos,conforme exigido pelas condi¢des hidraulicas e financeiras de cada municipio (Parvaze
et al.,2023; Reddy & Kumar, 2020).

Estudo de Caso — Otimiza¢ao do SES da cidade de Dearborn, Estados Unidos

O estudo de caso apresentado neste trabalho refere-se a cidade de Dearborn, localizada no estado de Michigan,
Estados Unidos, no Condado de Wayne (Figura 2). Trata-se de um suburbio interno da cidade de Detroit,
fazendo divisa com esta a oeste ¢ ao sul, a aproximadamente 11,3 km do centro da cidade de Detroit. A regido
¢ atravessada pelo Rio Rouge, que percorre Dearborn em diregdo sudeste e desagua no Rio Detroit. Segundo
dados do United States Census Bureau referentes ao ano de 2024, Dearborn possui uma populagdo estimada de
106.377 habitantes.

Figura 2 - Localizacdo geografica da cidade de Dearborn, Michigan, Estados Unidos, e seus limites
urbanos

Limite urbano do
municipio
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Fonte: Imagens do Google Earth (2024).

A maior parte do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Dearborn foi construida com configuragao de
sistema de esgotamento combinado, ou seja, utilizando tubulagdes Unicas para coleta conjunta de esgoto
sanitario e aguas pluviais. Esse tipo de sistema foi amplamente adotado até a década de 1960, quando o governo
federal dos Estados Unidos passou a proibir o langamento de esgoto bruto em corpos hidricos, impulsionando
mudancas normativas. Com a promulgagdo da Lei Federal da Agua Limpa (Clean Water Act), o Estado de
Michigan passou a incorporar exigéncias de controle de Extravasamentos do Sistema Combinado (do inglés
Combined Sewer Overflows — CSOs) como condi¢do para emissdo das licencas ambientais chamadas de
National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES).

Atualmente, a area de cobertura do sistema coletor de Dearborn é composta por zonas com esgotamento
totalmente separado (esgoto sanitario e drenagem pluvial independentes), zonas com sistema de esgotamento
combinado tradicional, ¢ também areas com configuragio hibrida, onde trechos de redes pluviais operam em
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conjunto com redes combinadas. O esgoto coletado (seja ele combinado ou sanitario) ¢ destinado a Estacdo de
Recuperagdo de Recursos Hidricos (do inglés Water Resource Recovery Facility — WRRF) da Great Lakes
Water Authority (GLWA WRRF), enquanto as dguas pluviais das redes separadas sdo descarregadas diretamente
nos ramos principal e inferior do Rio Rouge. A Figura 3 apresenta um mapa esquematico do sistema coletor
existente na cidade e destaca os principais pontos de extravasamento do sistema combinado (CSO 013 e
CSO 014), as estacdes elevatorias Greenfield e Miller, e o eixo do Rio Rouge que atravessa o municipio.

Figura 3 - Mapa do sistema coletor de esgoto da cidade de Dearborn
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Fonte: Imagem adaptada do mapa fornecido pela cidade de Dearborn (2024).

O aumento na frequéncia de eventos extremos de precipitagdo, com intensidade elevada em curtos periodos de
tempo, tem intensificado as ocorréncias de alagamentos urbanos e inundagdes em residéncias no municipio de
Dearborn, despertando a necessidade de identificagdo de alternativas estruturais e operacionais para mitigagdo
desses impactos. Em 11 de agosto de 2014, um evento de chuva estimado em 5,6 polegadas (aproximadamente
142 mm) resultou em alagamentos generalizados e retorno de esgoto para dentro das edificagdes, afetando cerca
de 10 mil residéncias.

Nos Estados Unidos, ¢ comum que as residéncias contem com niveis abaixo do nivel da rua, os chamados pordes
(basements). Por esse motivo, além do desempenho convencional do sistema de esgotamento sanitario, os
projetos hidraulicos também consideram como critério de dimensionamento o limite de surcharge, ou seja, o
nivel de carga hidraulica na tubulagdo. Quando esse nivel ultrapassa a cota dos pordes, o sistema entra em regime
de extravasamento interno, ocasionando o retorno do esgoto para dentro das edificagdes, caracterizando os
basement backups.

Nos anos seguintes, a cidade enfrentou trés novos eventos criticos, registrados em 25-26 de junho, 16 de julho
e 24 de julho de 2021. O evento de 25-26 de junho se destacou pela intensidade, com precipitagdo acumulada
de aproximadamente 6,8 polegadas (cerca de 173 mm) em apenas 7 horas, provocando inundacdes severas e
basement backups em mais de 20 mil residéncias. A Figura 4 apresenta o mapa de registros de inundagdes em
pordes reportados apods o evento de junho de 2021. Cabe destacar que, mesmo diante dessas condi¢des extremas,
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o sistema de esgotamento separado da cidade demonstrou desempenho satisfatorio, mantendo sua operacdo
dentro dos limites esperados.

Figura 4 - Tipologia dos sistemas de esgotamento sanitario na cidade de Dearborn e distribuicio das
reivindicacdes por alagamentos publicos e privados apos o evento de junho de 2021
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Fonte: Imagem adaptada do mapa fornecido pela cidade de Dearborn (2024).

Com o crescimento populacional da cidade de Dearborn e das areas urbanizadas do entorno, aliado ao aumento
da intensidade dos eventos de precipitagdo extrema, o sistema coletor existente passou a apresentar capacidade
insuficiente para conduzir os volumes gerados durante eventos de chuva intensa. Diversos coletores tronco do
sistema atual, incluindo o interceptor principal do sistema de esgotamento combinado, encontram-se
subdimensionados para os fluxos gerados nessas condi¢des criticas.

Como primeiro passo para a defini¢do da melhor estratégia de prote¢do da populacdo frente a futuros eventos
de inundag@o, a prefeitura de Dearborn contratou o desenvolvimento de um modelo hidraulico do sistema de
esgotamento sanitario. Esse modelo foi utilizado para avaliar o desempenho da infraestrutura existente frente
aos eventos ocorridos em 2021. A modelagem permitiu identificar os extravasamentos nas saidas autorizadas
do sistema de esgotamento combinado (CSO 013 e CSO 014), bem como os extravasamentos internos que
resultaram em basement backups. A Tabela 1 apresenta os volumes simulados de extravasamento do sistema
combinado para cada um dos principais eventos de 2021, além da estimativa de volume total anual de
extravasamentos. Esses valores foram obtidos com base na calibragdo do modelo hidraulico, em dados de
medidores de vazao instalados no sistema e em séries histéricas de precipitagdo anual.

Tabela 1 - Volumes simulados de extravasamento do sistema combinado (CSOs) durante eventos criticos
em 2021 em milhdes da galdes americanos (MG) e em m?

Evento CSO 013 CS0 014 CSOs em pordes
MG m? MG m? MG m?

25-26 Junho de 2021 0.1 378 0.2 757 48.5 183.961

16 de Julho de 2021 57.2 216.477 429 162.222 206.4 781.537
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24 de Julho de. 2021

273 103.323 24.1 91.236 109.2 413.586

Estimativa anual

485.8 1.839.612 412.3 1.560.251 1,115.0 4.218.332

Fonte: elaboracdo propria a partir do modelo hidraulico, software PCSWMM (2024).

A modelagem do sistema de esgotamento sanitario indicou que as causas dos alagamentos ¢ dos extravasamentos
do sistema combinado em Dearborn sdo multiplas e inter-relacionadas:

A porgao leste da cidade foi projetada com base em normas da década de 1920 para sistemas de esgotamento
combinado, dimensionadas para escoar precipitagdes equivalentes a um evento com tempo de retorno de 5
anos e duragdo de 24 horas, ou seja, aproximadamente 71 mm (2,8 polegadas) em 24 horas.

O crescimento populacional e o aumento na intensidade das chuvas superaram a capacidade hidraulica do
sistema existente.

Em éreas com sistema separado, os pontos de descarga de dguas pluviais estdo localizados em cotas
altimétricas inferiores a atual elevacdo do Rio Rouge, dificultando a saida dos fluxos durante eventos
chuvosos e provocando acimulo e retrocesso de vazdes.

Por fim, o esgoto sanitario e os efluentes do sistema de esgotamento combinado sdo encaminhados para
tratamento na unidade da Great Lakes Water Authority (GLWA). No entanto, o limite de vazao permitido
nesse sistema receptor ¢ significativamente inferior ao volume gerado durante eventos de tempo umido.
Atualmente, o sistema da GLWA néo possui capacidade para receber vazdes adicionais oriundas do sistema
de Dearborn, restringindo, assim, a possibilidade de mitigagdo via aumento da capacidade de transporte do
sistema existente.

Diante da limitagdo imposta a jusante do sistema, a principal alternativa viavel para mitigagdo dos alagamentos
passa a ser a realizacdo de projetos de separacdo de esgotos e implantagdo de interceptores pluviais, com o
objetivo de remover os volumes de dguas pluviais do sistema combinado. Ao priorizar intervencdes estruturais
voltadas a separagdo de esgoto em vez de solugdes voltadas exclusivamente ao tratamento dos CSOs apos sua
ocorréncia, a cidade reduz significativamente os episodios de basement backups, bem como os extravasamentos
nos pontos CSO 013 e CSO 014.
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OBJETIVOS

Objetivos Gerais

O objetivo deste estudo foi avaliar as recorrentes ocorréncias de extravazamento na cidade de Dearborn e propor
alternativas de controle que permitam mitigar esses eventos por meio de um plano de intervengdes priorizado,
fundamentado em modelagem hidraulica e técnicas de otimiza¢do com multiplos critérios de desempenho e
custo.

Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho hidraulico do sistema de esgotamento sanitario de Dearborn frente aos principais
eventos criticos de 2021, por meio do modelos hidrologicos e hidraulicos fornecidos pela cidade de
Dearborn.

e Identificar as causas principais dos CSOs, considerando fatores como capacidade insuficiente das redes,
subdimensionamento histdrico e limitagdes hidraulicas nos pontos de descarga.

o Simular diferentes alternativas de controle estrutural, incluindo separagdo de esgoto pluvial, implantagdo de
interceptores, reservatorios de detengdo, tineis de armazenamento, estagdes elevatorias com tratamento,
conexdes cruzadas e infraestrutura verde.

e Avaliar o impacto dessas alternativas sob diferentes niveis de servigo, com destaque para o cenario de projeto
com tempo de retorno de 25 anos acrescido de 30% no volume de escoamento, como forma de incorporar os
efeitos das mudangas climaticas.

e Aplicar técnicas de otimizagdo baseadas em algoritmos genéticos para selecionar solu¢des custo-efetivas,
por meio da analise de multiplos cenarios e defini¢do de uma fronteira de Pareto entre custo e desempenho.

o Priorizar as intervengdes com base em critérios técnicos, operacionais e econdmicos, propondo um plano de
investimentos escalonado que maximize a mitigacdo de alagamentos e extravasamentos com base em metas
realistas de curto e médio prazo.

METODOLOGIA UTILIZADA

Defini¢ao dos Critérios de Projetos

Os critérios de projeto adotados neste estudo foram definidos com o objetivo de estabelecer niveis de
desempenho hidraulico e de servigo capazes de orientar o desenvolvimento e a avaliagdo das alternativas de
intervengao. Esses critérios foram elaborados com base em diretrizes da Prefeitura de Dearborn e da consultoria
OHM, considerando os impactos recentes de eventos extremos de precipitagdo, cuja frequéncia e intensidade
tém se intensificado em decorréncia das mudangas climaticas.

O evento de projeto adotado foi definido como o cenario de tempo de retorno de 25 anos acrescido de 30% no
volume de escoamento gerado. Esse acréscimo visa acomodar os efeitos esperados das mudangas climaticas
sobre os padrdes de precipitagdo. Adicionalmente, foi realizada uma analise de sensibilidade com base em
diferentes eventos criticos (1, 2, 5, 10 e 25 anos), com o objetivo de avaliar a priorizagdo das agdes identificadas
na solugdo otimizada com base na recorréncia dos eventos climaticos.

Os principais critérios considerados no dimensionamento das solu¢des foram:

e Prevencdo de extravazamento em pocos de visita (manhole flooding): definidos como extravasamentos
localizados em PVs provocados por sobrecarga hidraulica (surcharge) durante eventos de chuva intensa.
Este tipo de extravasamento ¢ considerado um precursor dos CSOs e contribui diretamente para inundagdes
localizadas e basement backups.

e Redugio dos Extravasamentos do Sistema Combinado CSOs: a mitiga¢do dos lancamentos indevidos de
esgoto combinado em corpos hidricos receptores foi adotada como diretriz central na formulacido das
alternativas.

e Respeito a cota de seguranca (freeboard): foi estabelecido que a linha de carga hidraulica (HGL) nao deve
ultrapassar 2,4 metros (equivalente a 8 pés) abaixo da cota da superficie durante o evento de projeto. Esse
valor corresponde & profundidade média de pordes residenciais, sendo, portanto, um critério direto de
prevencao de basement backups.
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Revisdo do Modelo Hidraulico na Condicio do Periodo de Retorno de 25 anos Considerando Mudancas
Climaticas

O modelo hidraulico utilizado neste estudo foi fornecido pela cidade de Dearborn ja em formato compativel com
o software PCSWMM, representando a configuragéo atualizada do sistema de esgotamento sanitario, incluindo
areas com sistema combinado, redes separadas ¢ setores hibridos. Esse modelo foi utilizado como base para
simular o desempenho do sistema frente a diferentes cenarios de tempo de retorno, com destaque para a condigdo
critica associada ao evento de 25 anos acrescido de 30% de volume, incorporando os efeitos esperados das
mudangas climaticas.

Historicamente, os critérios de projeto adotados por municipios norte-americanos costumavam se basear em
eventos com tempo de retorno de 10 anos e duragdo de 24 horas. No entanto, diante do aumento na frequéncia
e severidade dos eventos de tempo tmido observados, especialmente os registrados em 2021, a cidade de
Dearborn adotou uma postura proativa, passando a considerar cendrios mais severos como referéncia para a
avaliacdo de alternativas estruturais. Essa abordagem permitiu analisar ndo apenas os impactos hidraulicos
decorrentes de eventos extremos, mas também as diferencas de custo entre as alternativas, além de verificar se
distintas combinagdes de tecnologias de controle seriam necessarias para atender aos niveis de servi¢o definidos
sob diferentes chuvas de projeto.

A Figura 5 apresenta o desempenho do sistema para o cenario de evento de 10 anos, evidenciando cerca de 95
milhoes de galdes (aproximadamente 360 mil m®) de extravasamentos do sistema de esgotamento combinado
em mais de 240 locais distintos, incluindo volumes associados a basement backups. Adicionalmente, o sistema
de drenagem pluvial separado apresentou cerca de 26 milhdes de galdes (aproximadamente 98 mil m®) de
extravasamentos em aproximadamente 210 pontos da rede. Somando-se os volumes descarregados pelos
sistemas combinado, separado e pelas conexdes com o sistema da GLWA, o total de escoamento gerado durante
o evento superou 1,1 bilhdo de galdes (mais de 4,1 milhdes de m?).

Figura S - Desempenho do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Dearborn para chuva com
periodo de retorno de 10 anos
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Fonte: elaboragdo propria, softwares ArcGIS e PCSWMM (2024).

A Figura 6 apresenta os resultados da simulag¢do para o cendrio de evento de 25 anos acrescido de 30% de
volume, adotado como evento de projeto de referéncia neste estudo. Nesse cenario, o modelo identificou
aproximadamente 181 milhdes de galdes (cerca de 685 mil m?) de extravasamentos do sistema de esgotamento
combinado, distribuidos em cerca de 430 pontos da rede, incluindo volumes associados a alagamentos em pordes
(basement backups). O sistema de drenagem pluvial separada também apresentou extravasamento de
aproximadamente 71 milhdes de galdes (cerca de 269 mil m?) em cerca de 460 locais distintos. Ao considerar o
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total de escoamento esgotado durante o evento, somando as contribui¢des do sistema de esgotamento
combinado, do sistema separado e dos lancamentos direcionados a infraestrutura da GLWA, o volume total
ultrapassa 1,4 bilhdo de galdes, o que equivale a mais de 5,3 milhdes de metros cubicos.

Figura 6 - Desempenho do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Dearborn para o evento de 25
anos acrescido de 30% de volume
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Fonte: elaboracdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024).
Otimizacio com Algortimo Genético Utilizando o Optimizer

1. Definicdo das alternativas de interveng¢do (espago de busca)

Com base no modelo hidraulico fornecido e nos critérios de projeto estabelecidos, foram definidas diversas
alternativas estruturais com o objetivo de aumentar a capacidade do sistema combinado ¢ mitigar os impactos
hidraulicos associados ao evento de projeto. Essas alternativas contemplam tanto o sistema de esgotamento
combinado quanto as redes separadas e hibridas da cidade, e foram parametrizadas para permitir sua analise e
combinagdo durante o processo de otimizagao.

As tecnologias de controle analisadas podem ser agrupadas nas seguintes categorias (Figura 7):

o [Estagdes elevatorias com tratamento preliminar (8 alternativas): consistem em sistemas de bombeamento
com desague no Rio Rogue, equipados com unidades de gradeamento e desinfec¢do, com tempos de contato
entre 5 ¢ 10 minutos, em conformidade com os padrdes tipicos de tratamento de CSOs na bacia do Rio
Rouge. Cabe destacar que, devido a falha estrutural dos pogos (caissons) existentes, essa tecnologia foi
excluida de algumas analises de viabilidade.

e Solugdes de reservagdo (22 alternativas): abrangem principalmente tanques de detengdo de diferentes portes.
Em alguns casos, a adocdo de reservatdrios de maior capacidade requer a implementagao de pogos de queda
(drop shafis) e tineis de armazenamento.

e Redes de esgoto por gravidade (36,2 milhas / cerca de 58 km): envolvem a implantagdo de coletores de
gravidade e tineis de condugdo para ampliagdo da capacidade de escoamento em trechos estratégicos. As
solugdes de maior didmetro exigem escavagdo em profundidade reduzida (shallow tunnels).

o Conexdes cruzadas (17 alternativas): representam interligagdes entre trechos distintos da rede, viabilizando
o redirecionamento de vazdes para zonas com capacidade ociosa.

e Separacdo de aguas pluviais (91 sub-bacias): considerou-se a separagao parcial ou total de esgoto pluvial em
sub-bacias com sistema combinado. Foram simulados graus crescentes de separagdo (25%, 50%, 75% e
100%), permitindo analisar o efeito incremental da remocao de aguas pluviais do sistema de esgotamento
sanitario. A separagdo de dguas pluviais foi formulada a partir de custos conservadores praticados na
constru¢do de sistemas de drenagem pluvial separadores em Dearborn e demais localidades proximas.
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Figura 7 - Localizacio e tipologia das alternativas estruturais consideradas no modelo hidraulico para o
processo de otimizacao
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Fonte: elaboracdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024).

E importante destacar que as alternativas descritas representam o conjunto completo de possibilidades estruturais
inseridas no modelo hidraulico para viabilizar o processo de otimizagdo. Isso ndo implica que todas as
intervencdes serdo necessariamente adotadas no plano final. O algoritmo de otimizag¢do tem como objetivo
identificar, entre as multiplas combinag¢des possiveis, quais alternativas devem ser implementadas, e em que
extensdo, de modo a alcancgar os objetivos de desempenho hidraulico com o menor custo possivel. Dessa forma,
0 processo permite excluir intervengdes redundantes ou desnecessarias, promovendo uma alocacio racional dos
investimentos com base na relagdo custo-beneficio de cada cenario.

2. Processo de Otimizag@o no Optimizer

O processo de otimizagdo foi realizado utilizando o software Optimizer™, que aplica algoritmos genéticos para
avaliar automaticamente milhares de combinacdes de intervengdes estruturais no sistema de esgotamento. Essa
abordagem permite a identificagdo de solugdes que equilibram desempenho hidraulico e custo de implantagdo,
oferecendo um portfélio otimizado de projetos com base em critérios objetivos previamente definidos.

Para a formulag@o do problema de otimizagdo, foram configuradas fungdes objetivo compostas, considerando
tanto os custos associados a implantacdo das infraestruturas (como separacao de redes, novas elevatorias, tuneis
e reservatorios), quanto penalidades vinculadas ao desempenho hidraulico do sistema (como extravasamentos,
inundagdes em pogos de visita e trechos super- ou subdimensionados). Cada tipo de alternativa estrutural foi
vinculado a um custo estimado com base em unidades de medida padronizadas, e as penalidades de desempenho
foram convertidas em valores monetarios para permitir a comparagdo entre diferentes solugdes em uma mesma
métrica.

Foram executadas otimizagdes com trés configura¢des principais:

e Objetivo unico, combinando os custos totais de infraestrutura e as penalidades hidraulicas em uma unica
funcdo objetivo para identificar a solugdo de menor custo total.

e Otimizacio multiobjetivo (nivel de servico), considerando separadamente os custos de capital e as
penalidades de desempenho, permitindo a constru¢do de uma fronteira de Pareto entre custo e eficiéncia
hidraulica.

e Otimizacio multiobjetivo por tipo de solucio, distinguindo os investimentos em melhorias no sistema de
esgoto (como tlneis e elevatorias) daqueles voltados a separagdo pluvial, possibilitando avaliar a
contribui¢ao relativa de cada tipo de intervencao no desempenho geral do sistema.

Nenhum limite méximo foi imposto as fungdes objetivo, permitindo que o algoritmo explorasse livremente o
espaco de busca. As solucdes foram avaliadas com base em critérios de minimizagdo de custo e maximizagao
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do desempenho, sendo as melhores combinagdes selecionadas para posterior analise hidraulica detalhada e
verificacdo de viabilidade pratica.

Para garantir que o processo de otimizagao refletisse adequadamente os custos reais de implementagao, operagdo
¢ manutenc¢do das alternativas estruturais, foi incorporado ao modelo do Optimizer um modelo de custos de ciclo
de vida, desenvolvido em conjunto com a equipe técnica da cidade de Dearborn. Esse modelo considerou um
horizonte de 50 anos e incluiu os custos de capital (Capital Expenditure - CAPEX), os custos operacionais ¢ de
manutencdo (O&M), bem como os custos de substitui¢do ao fim da vida 1til das estruturas.

Os valores foram expressos em valor presente, utilizando fatores multiplicadores acordados com base em
praticas de engenharia econdmica. As categorias de custo incluiram: redes de esgoto por gravidade (com
diferentes faixas de profundidade), tineis de conducado (profundidade superior a 7,6 m), tanques de detengdo,
estacdes elevatdrias com sistemas de gradeamento e desinfeccdo, além dos custos associados a separagio de
aguas pluviais. As férmulas empregadas no céalculo consideraram:

e um fator de valor presente (Present Value Multiplier — PVM),

e um multiplicador de custo de substitui¢do (Replacement Cost Multiplier — REP),

e ¢ aequivaléncia dos custos anuais de O&M convertidos em valor presente (O&M PV).

Dessa forma, o custo total de cada solug@o alternativa foi obtido pela soma dos componentes CAPEX, O&M
PV e REP PV, garantindo uma analise abrangente e financeiramente realista das intervenc¢des propostas ao longo
de todo o seu ciclo de vida util.

3. Pds-Processamento da Otimizagdo
Apds a conclusdo das rodadas de otimizacdo no software Optimizer, as solu¢cdes de maior interesse, como

aquelas pertencentes a fronteira de Pareto ou que apresentaram o menor custo total para diferentes niveis de
desempenho hidraulico, foram selecionadas para analise detalhada. Essas solugdes foram exportadas
diretamente no formato compativel com o PCSWMM, mantendo a estrutura original do modelo hidraulico
fornecido pela cidade de Dearborn.

Em seguida, as solugdes foram executadas manualmente no ambiente PCSWMM pelo engenheiro responsavel,
com o objetivo de validar os resultados hidraulicos reportados durante o processo automatizado de otimizagao.
Essa etapa permitiu confirmar, com maior granularidade, o atendimento aos critérios de projeto, como redugio
de basement backups, mitigacdo de extravasamentos do sistema combinado (CSOs) e respeito aos limites de
carga hidraulica nos pogos de visita.

Além da validacdo hidraulica, foi realizada a verificagdo independente dos custos de ciclo de vida associados a
cada cenario otimizado. Para isso, os dados de intervengao (tipo, extensao, localizagido e dimensao das estruturas)
foram tratados em planilhas eletronicas, nas quais se aplicaram as tarifas unitarias previamente acordadas com
a cidade de Dearborn. Essa analise teve como objetivo confirmar se os valores totais estimados de CAPEX,
O&M e substituigdo coincidiam com os relatados pelo modelo de otimizagdo.

As solucdes validadas foram entdo integradas a ambiente GIS, o que permitiu a visualizagdo espacial das
intervengdes propostas, facilitando a revisdo da alocacdo geografica de cada elemento ¢ a verificagdo de sua
coeréncia com as condi¢des operacionais e estruturais do sistema. Esse mapeamento espacial € essencial para
garantir a compatibilidade da solugdo otimizada com a realidade urbana e com o cronograma de execucdo dos
projetos previstos.

4 Priorizacio de Bacias de Esgostamento para Separacio das Aguas Pluviais do Sistema de Esgoto

Como parte das estratégias avaliadas para a mitigacdo de extravasamentos do sistema combinado, uma das
principais intervengdes estruturais consideradas foi a separagdo das dguas pluviais das redes de esgotamento
sanitario em bacias de drenagem com sistema de esgotamento combinado ou hibrido. Essa abordagem tem como
objetivo reduzir a sobrecarga hidraulica nas tubulacdes existentes durante eventos de tempo umido, minimizando
o risco de basement backups e extravasamentos.

A definigdo das bacias prioritarias para separagdo foi realizada com base em multiplos critérios técnicos e

operacionais, considerando:

e Historico de alagamentos e extravasamentos registrados em cada sub-bacia, com base em dados de eventos
criticos (como os de 2021);
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e Localizacdo relativa das bacias dentro do sistema, especialmente aquelas situadas a montante de pontos
criticos ou proximas as saidas CSO 013 e CSO 014;

e Viabilidade técnica de implantagdo, incluindo a presenca de redes pluviais paralelas ou capacidade de
encaminhamento para pontos de langamento no Rio Rouge;

e Capacidade ociosa em setores adjacentes, que poderiam receber parte das vazoes apds a separagio;

o Custo estimado por hectare separado, com base nas tarifas unitarias aplicadas no modelo econdmico.

Cada bacia foi avaliada individualmente no modelo de otimizagdo, sendo atribuidas percentagens crescentes de
separacdo (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) como alternativas possiveis. O algoritmo de otimizacgdo, ao testar
diferentes combinagdes entre as bacias, identificou aquelas cuja separag@o trazia maior ganho hidraulico por
unidade de custo, permitindo assim a priorizagdo baseada em custo-beneficio.

As bacias selecionadas para os primeiros pacotes de intervencdo foram aquelas que apresentaram maior
contribui¢do para a reducdo de CSOs com menor investimento relativo, sendo posteriormente validadas no
modelo hidraulico e integradas ao plano de curto e médio prazo do municipio. As analises de sensibilidade
realizadas para eventos chuvosos mais recorrentes (periodo de retorno de 1, 2, 5, 10 ¢ 25 anos) foram utilizadas
para confirmar e refinar as bacias prioritarias para os primeiros pacotes de intervengdo, priorizando também as
bacias cujas intervengdes reduzissem CSOs e basement backups nas chuvas mais recorrentes.

RESULTADOS OBTIDOS

Resultados da Otimizacio do Sistema de Esgotamento para Mitigacio de Extravazamento

A aplicag@o do processo de otimizagdo permitiu identificar um conjunto amplo de alternativas compostas por
diferentes combinacdes de intervengdes estruturais, incluindo redes de esgoto por gravidade, conexdes cruzadas,
reservatdrios de detencdo (tanques ou tineis), estagcdes elevatdrias com tratamento preliminar (gradeamento e
desinfecg@o) e separagdo de aguas pluviais. Para cada cenario gerado, foram incorporados os custos associados
a operacdo, manutencdo e substitui¢do dos ativos ao longo do tempo, possibilitando o calculo do custo total de
ciclo de vida das solugdes.

A Figura 8 apresenta os custos estimados, em milhdes de dolares americanos, para as solu¢des preliminares

otimizadas identificadas para o cenario de projeto com tempo de retorno de 25 anos acrescido de 30% de volume.

Com o objetivo de estudar diferentes estratégias de atendimento, foram realizadas otimizagdes restringindo as

alternativas em cinco cenarios distintos. Para cada cenario, foi obtida uma solugo otimizada:

e Solugdes baseadas apenas em conducdo por gravidade (Figura 9), com ampliagdo da capacidade de
escoamento por meio de redes e tineis;

e Solugdes com reservacdo e tratamento (Figura 10), associadas a estacdes elevatorias para desague no rio
Rogue com capacidade limitada a 200 milhdes de galdes americanos por dia (MGD);

e Solugdes similares ao grupo anterior (Figura 11), mas com capacidade de bombeamento limitada a
100 MGD, reduzindo o porte das estagdes, o impacto em areas urbanas densas ¢ a vazdo bombeada ao rio
Rogue;

e Solugdes baseadas exclusivamente em separacdo de aguas pluviais (Figura 12), com remogdo de
contribuicdo pluvial em bacias selecionadas;

e Solugdes considerando todas as alternativas elaboradas, sem limita¢des (Figura 13).

A diversidade das solugdes reflete a flexibilidade do modelo de otimizagao, permitindo que diferentes caminhos
técnicos sejam avaliados conforme as restrigdes or¢gamentarias e operacionais do municipio. Observa-se que os
resultados preliminares da otimizagao indicaram que a solu¢@o baseada na separagio do sistema de esgotamento
combinado para um sistema separador absoluto apresenta maior viabilidade economica quando comparada as
alternativas que envolvem a implementagdo de novas estruturas no sistema existente, tanto em termos de
investimento inicial (CAPEX) quanto, sobretudo, nos custos de operagdo, manutengao e substituicao.

Neste cenario, a solugdo identificada como otimizada para o sistema de esgotamento da cidade de Dearborn foi
composta majoritariamente por intervencdes de separacao de dguas pluviais, complementadas pela implantacao
de aproximadamente 1,6 km de novas tubula¢des de esgoto por gravidade, distribuidas em quatro pequenos
trechos estratégicos. Diferentemente de outras alternativas analisadas, esta solugdo ndo contempla a construgéo
de tanques de detengdo ou estagdes elevatorias, o que contribui significativamente para a redugdo dos custos de
capital e operagao.
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O processo de otimizagdo foi conduzido dentro desse escopo de alternativas, avaliando as combinagdes mais
eficientes de sub-bacias onde a separagdo parcial ou total da contribui¢do pluvial poderia proporcionar os
maiores ganhos hidraulicos com o menor custo. O cenario final identificado pelo algoritmo representa, dentro
da formulagdo do problema, a melhor alternativa identificada, considerando intervengdes de baixa complexidade
e alta efetividade, com desempenho satisfatorio na mitigagdo de CSOs e ocorréncias de basement backups. Esta
configuracdo também se destacou por apresentar o menor custo total de ciclo de vida entre todas as opcdes
avaliadas.

Figura 8 - Comparacio das solugdes preliminares otimizadas para o evento de projeto (25 anos + 30%),
segundo composicio estrutural e custo total do ciclo de vida
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Fonte: elaboragdo propria (2024).

Figura 9 - Solucio otimizada com conducio por gravidade apenas
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Fonte: elaboragdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024)..
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Figura 10 - Solucio otimizada com reservacio e tratamento (hombeamento até 200 MGD)
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Fonte: elaboragdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024)..

Figura 11 - Solucio otimizada com seservacio e tratamento (hombeamento até 100 MGD)
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Fonte: elaboragdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024)..
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Figura 12 - Solucio otimizada com separacio pluvial apenas
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Fonte: elaboragdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024)..
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Figura 13 - Soluc¢iio otimizada refinada a partir da combinacio de todas as seeds anteriores
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Fonte: elaboragdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024)..

Priorizacao da Solucdo Otimizada Refinada

e h

1575,

42 MGD

Neste estudo de caso, a solug@o otimizada tendeu a selecionar majoritariamente a separagdo da agua pluvial do
sistema combinado. Por se tratar de um estudo a nivel conceitual, a solugdo finalmente implementada devera
passar ainda por refinamentos, estudos de viabilidade e projetos a nivel executivo. Devido a baixa
representatividade das intervengdes estruturais selecionadas na solug@o otimizada e as incertezas inerentes da
estimativa de custos deste nivel de projeto, considera-se que a solug@o que considera apenas a separagao de agua
pluvial (sem novas redes por gravidade, Figura 12), ¢ to custo-efetiva quanto a solucao otimizada (Figura 13).
Portnato, a solugdo que contempla apenas separagdo de agua pluvial foi selecionada para que fosse realizada a
priorizagdo dos investimentos.
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Com base nos resultados da solucdo otimizada refinada, foi possivel estabelecer uma sequéncia de priorizacao
das intervengdes que equilibra o ganho de desempenho hidraulico com os investimentos necessarios ao longo
do tempo. O modelo Optimizer foi utilizado para simular diferentes estagios de implantagdo da solugdo final,
permitindo comparar o desempenho progressivo do sistema frente ao custo incremental das obras. As figuras a
seguir apresentam o desempenho do sistema existente para diferentes percentuais de investimentos,
evidenciando deficiéncias como extravasamentos em pocos de visita (manhole flooding - MF), violagdes da
linha piezométrica (freeboard - FB) e ocorréncia de CSOs para diferentes tempos de retorno.

Na sequéncia, a Figura 14 ilustra um cendrio intermediario de intervencdo, correspondente a aproximadamente
21% da solucdo final implementada, priorizando as sub-bacias com maior historico de falhas hidraulicas,
localizadas principalmente nas regides leste e sudoeste da cidade. A escolha dessas areas iniciais estd alinhada
com registros historicos de alagamentos durante eventos extremos. Neste cenario, embora ainda haja
deficiéncias remanescentes, observa-se uma melhora significativa no desempenho do sistema com um custo de
implantagdo substancialmente inferior ao da solugdo completa. Destaca-se, ainda, a eliminagdo dos
extravazamentos nos eventos chuvosos mais recorrentes nas regides contempladas.

A Figura 15 apresenta o cenario final da solugdo otimizada, com todas as interven¢des implementadas,
resultando em eliminacdo total das deficiéncias hidraulicas mapeadas no evento de projeto. As areas com
separacdo de esgoto pluvial sdo identificadas segundo os percentuais de separa¢do adotados em cada sub-bacia.
A analise demonstra que nao ¢ necessario separar 100% da area do sistema combinado para atingir os critérios
de desempenho, o que reforga a efetividade da estratégia otimizada.

A relagdo entre custo e desempenho ao longo das etapas de implantagdo ¢ ilustrada na Figura 16, por meio do
grafico de deficiéncia hidraulica residual versus investimento acumulado. Essa ferramenta permite avaliar o
ponto 6timo de intervencdo, onde o ganho marginal de desempenho deixa de justificar o aumento de custo,
oferecendo uma base técnica para escalonamento dos projetos no tempo.

Figura 14 - Solucéao parcial com 60% de implantacio: areas prioritarias de separacio pluvial
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Fonte: elaboragdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024)..
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Figura 15 - Solucio final otimizada com deficiéncia hidraulica eliminada
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Fonte: elaboragdo propria, softwares: ArcGIS e PCSWMM (2024)..

Figura 16 - Curva da priorizaciio de investimentos - Analise do nivel de servico considerando chuva de
projeto de 25 anos mais questdes climaticas
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A alternativa otimizada com foco na separacdo de aguas pluviais se destacou como a solu¢do de menor custo
total de ciclo de vida dentre todas as opcdes avaliadas para o cendrio de projeto com tempo de retorno de 25
anos acrescido de 30% de volume. Essa configuragao foi composta por intervengdes de separacdo em sub-bacias
prioritarias, sem necessidade de implantagdo de grandes estruturas como tuneis ou estagdes elevatorias, o que
contribuiu significativamente para a sua viabilidade técnica e economica.

A analise dos resultados otimizados permitiu identificar, com base em critérios objetivos, as areas mais criticas
do sistema e o conjunto de intervengdes mais eficazes para atender aos objetivos de desempenho hidraulico. A
possibilidade de simular diferentes estagios de implantag@o (por exemplo, 60% e 100% da solugdo) também
viabilizou a construcdo de um plano de agdes escalonado, que considera a relagdo custo-beneficio incremental
e orienta a prioriza¢do dos investimentos.

Além disso, o uso do modelo de otimizagdo possibilita que, conforme os projetos avancem para fases de
detalhamento, as premissas de custo, parametros hidraulicos e restri¢des de projeto possam ser atualizados. Isso
viabiliza a adog@o de uma abordagem de gestdo adaptativa, em que novas informagdes, como revisdes de custo,
monitoramentos em campo ou mudangas nas condigdes urbanas, sdo incorporadas ao processo decisorio,
garantindo maior efetividade e flexibilidade na implementac@o das etapas subsequentes.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este estudo demonstrou o potencial do uso de algoritmos genéticos aplicados a otimizacdo de sistemas de
esgotamento sanitdrio, por meio do software Optimizer, como uma ferramenta estratégica para apoiar a tomada
de decisdo em contextos complexos de infraestrutura urbana. A aplicagdo da metodologia ao sistema da cidade
de Dearborn permitiu a identificacdo de solucdes estruturais altamente custo-efetivas, com desempenho
hidraulico satisfatorio e viabilidade técnica para implantagdo em curto e médio prazo.

O diferencial da abordagem esta na capacidade de avaliar, de forma automatizada, milhares de combinagdes
possiveis de intervengdes, considerando multiplos critérios técnicos, econdmicos ¢ operacionais. Essa logica de
busca inteligente orientada por algoritmos genéticos permite explorar amplamente o espago de solugdes,
revelando alternativas ndo 6bvias que atendem simultaneamente aos objetivos de desempenho e restrigdes de
custo. Além disso, a construg@o de fronteiras de Pareto oferece uma base sélida para comparar solugdes com
diferentes niveis de investimento e efetividade hidraulica, auxiliando a priorizagdo de projetos em cenarios com
limitagdes or¢amentarias.

A metodologia apresentada é plenamente replicavel para outros sistemas de esgotamento sanitario, inclusive em
contextos brasileiros, onde os desafios relacionados a sobrecarga hidraulica, alagamentos urbanos e
extravasamentos em redes combinadas sdo recorrentes. A flexibilidade do modelo permite sua aplicagdo tanto
em sistemas existentes, como ferramenta de reabilitagdo, redimensionamento ou mitigacéo de falhas, quanto na
fase de concepgdo de novos sistemas, orientando o dimensionamento 6timo das infraestruturas desde o inicio do
planejamento.

Além disso, a abordagem pode ser estendida a outros tipos de problemas tipicos de sistemas de esgoto, como a
localizagdo Otima de estagdes elevatdrias, definicdo de rotas de interceptores, analise de solugdes
descentralizadas, ou até mesmo integracdo com estratégias de drenagem urbana sustentavel e infraestrutura
verde.

No cenario atual, em que a eficiéncia no uso de recursos publicos e a resiliéncia dos sistemas urbanos séo cada
vez mais exigidas, a incorporagdo de ferramentas de otimizacdo baseadas em inteligéncia artificial, representa
um avango significativo no planejamento e na gestao de sistemas de saneamento. Sua aplicagdo sistematica pode
contribuir para a universalizacdo do servi¢o, a redu¢do de impactos ambientais e a melhoria da qualidade de vida
das populagdes urbanas, especialmente em areas mais vulneraveis.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 19



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

10.

11.

12.

13.

AFSHAR, M. H., AFSHAR, A., MARINO, M. A., DARBANDI, A. A. 2006 Hydrograph-based storm
sewer design optimization by genetic algorithm. Canadian Journal of Civil Engineering 33 (3), 319-325.

ASSAF, M.N., MANENTTL S., CREACO, E., GIUDICIANNI, C., TAMELLINI, L., TODESCHINI, S. New
optimization strategies for SWMM modeling of stormwater quality applications in urban area. Journal of
Environmental Management, Volume 361, 2024. DOI: 10.1016/j.jenvman.2024.121244.

GUO, Y., WALTERS, G. A., KHU, S. T., KEEDWELL, E. 2006 Optimal design of sewer networks using
hybrid cellular automata and genetic algorithm. Proceedings of the 5th IWA WorldWater Congress,
London. IWA Publishing, London.

LIANG, L. Y., THOMPSON, R. G., YOUNG, D. M. 2004 Optimising the design of sewer networks using
genetic algorithms and Tabu search. Engineering, Construction, and Architectural Management 11 (2),
101-112. DOI: 10.1108/09699980410527849.

NICKLOW, J.; REED, P.; SAVIC, D.; DESSALEGNE, T.; HARRELL, L.; CHAN-HILTON, A.;
KARAMOUZ, M.; MOGHEIR, Y.; ZECCHIN, A.; ZECHMAN, E. State of the art for genetic algorithms

and beyond in water resources planning and management. Journal of Water Resources Planning and
Management, 136(4), 412-432,2010. DOI: 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000053.

OWOLABI, T.A., MOHANDES, S.R., ZAYED, T. Investigating the impact of sewer overflow on the
environment: A comprehensive literature review paper. Journal of Environmental Management, Volume
301,2022. DOI: 10.1016/j.jenvman.2021.113810.

PARVAZE, S., KUMAR, R., KHAN, J. N., AL-ANSARI, N., PARVAZE, S., VISHWAKARMA, D. K.,
ELVELTAGI, A., KURIQI, A. Optimization of Water Distribution Systems Using Genetic Algorithms: A
Review. Archives of Computational Methods in Engineering, v. 31, p. 1161-1202, 2024. DOI:
10.1007/s11831-023-09944-7.

REDDY, M.J., KUMAR, D.N. Evolutionary algorithms, swarm intelligence methods and their
hybridization for optimal design of water distribution systems: a review. H2Open Journal, v. 3, n. 1, p. 135—
153, 2020. DOI: 10.2166/h20j.2020.128.

SIMPSON, A. R.; DANDY, G. C.; MURPHY, L. J. Genetic algorithms compared to other techniques for
pipe optimization. Journal of Water Resources Planning and Management, v. 120, n. 4, p. 423-443, 1994.
DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9496(1994)120:4(423).

UNITED STATES CENSUS BUREAU. QuickFacts: Dearborn city, Michigan. Disponivel em:
https://www.census.gov/quickfacts/fact/table/dearborncitymichigan/PST045224. Acesso em: Maio de.
2025.

WALTERS, G. A., LOHBECK, T. 1993 Optimal layout of tree networks using genetic algorithms.
Engineering Optimization 22 (1), 27-48.

WALTERS, G. A., SMITH, D. K. 1995 Evolutionary design algorithm for optimal layout of tree networks.
Engineering Optimization 24 (4), 261-281.

ZEDA, Y., SAADATI, Y., LEON, A.S., AMINI, M.H., BIAN, L. Forecasting and optimization for
minimizing combined sewer overflows using Machine learning frameworks and its inversion techniques.
Journal of Hydrology, Volume 628, 2024. DOI: 10.1016/j.jhydrol.2023.130515.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 20



