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RESUMO

O planejamento de infraestrutura hidrica no semiarido brasileiro demanda equilibrio entre
seguranca hidrica e eficiéncia na alocacdo de recursos publicos. Este trabalho propde um
modelo de otimizacdo espacial para o sistema Banabuit-Sertdo Central no contexto do Projeto
Malha D’Agua, empregando teoria dos grafos e algoritmos de arvore geradora minima. A
integracdo de dados geoespaciais e processamento computacional permitiu definir um tracado
6timo, reduzindo a extensdo da rede de 676 km para 633 km, 0 que representa economia
significativa sem comprometer a cobertura de abastecimento dos 46 distritos atendidos.
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defined an optimal network layout, reducing total extension from 676 km to 633 km,
representing significant savings without compromising supply coverage for all 46 districts.
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1. INTRODUCAO

O planejamento de infraestrutura hidrica no semiarido brasileiro impde desafios
significativos a gestdo publica, exigindo o equilibrio entre a garantia da seguranga hidrica e a
eficiéncia na alocacdo de recursos escassos. A trajetoria do desenvolvimento econémico do
estado do Ceard é historicamente marcada pela convivéncia com periodos recorrentes de
escassez hidrica, que afetam desde a agricultura familiar até a viabilidade de polos industriais
e urbanos. A seca prolongada observada entre 2012 e 2016 exp0s vulnerabilidades estruturais
do sistema tradicional de abastecimento, levando ao esgotamento de diversos reservatorios
estratégicos e evidenciando a necessidade de reorganizacao espacial da infraestrutura hidrica
estadual (CASTRO, 2019).

Nesse contexto critico, 0 Governo do Estado concebeu o Projeto Malha D'Agua, uma
politica publica de reestruturacdo da arquitetura de abastecimento no interior cearense. A
implementacdo de grandes obras de infraestrutura linear, como sistemas adutores, envolve
custos de capital extremamente elevados. Em um cenario de restricao fiscal — realidade que
caracteriza os orcamentos estaduais nas ultimas décadas — a defini¢do do tracado dessas redes
deve sequir principios de eficiéncia alocativa, maximizando o bem-estar social por unidade de
recurso investido (REZENDE; CUNHA, 2010). A economia de recursos nao apenas reduz
custos diretos de investimento, mas libera recursos publicos para outras areas prioritarias ou
para ampliacdo do préprio sistema de abastecimento em regides geograficamente prioritarias.

A disponibilidade crescente de ferramentas computacionais sofisticadas, dados
geoespaciais de alta qualidade e algoritmos de otimizagdo avangados criou uma oportunidade
para que decisdes de planejamento territorial sejam fundamentadas em analise gquantitativa
rigorosa. A Teoria dos Grafos oferece linguagem e ferramentas particularmente adequadas para
modelar problemas de redes de infraestrutura (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN, 1993). Um
problema particularmente relevante é o da Arvore Geradora de Custo Minimo (Minimum
Spanning Tree - MST): dado um grafo ponderado, encontrar um subconjunto de arestas que
conecte todos os nds com o menor custo total possivel, sem criar redundancias na estrutura
(KRUSKAL, 1956; PRIM, 1957).

A aplicacdo de algoritmos de MST para otimizacdo de redes de distribuicdo de agua
tem sido documentada na literatura internacional, demonstrando reducdes significativas em
custos de instalacdo mantendo cobertura completa (GEEM, 2006). Simultaneamente, a
evolucdo das bases de dados geoespaciais — particularmente iniciativas de cddigo aberto como
OpenStreetMap — e de ferramentas de processamento geoespacial democratizaram 0 acesso a
capacidades analiticas que anteriormente estavam restritas a grandes consultorias ou 6rgaos
governamentais especializados (HAKLAY; WEBER, 2008; BOEING, 2017).

Este trabalho propde um modelo de otimizacdo espacial para o projeto da rede de
adutoras do sistema BanabuiG-Sertdo Central (BSC), inserido no contexto do Projeto Malha
D'Agua. Utilizando a teoria dos grafos e algoritmos de arvores geradoras minimas, o estudo
modela a rede de abastecimento visando a minimizagéo da extensdo da malha e dos custos de
investimento. A metodologia integra dados geoespaciais e processamento computacional para
definir o tracado 6timo, utilizando ferramentas open-source (OSMnx, GeoPandas, NetworkX)
e o solver de otimizagdo Gurobi (HAGBERG; SCHULT; SWART, 2008).

A presente contribuicdo situa-se na interseccdo entre as areas de Planejamento
Territorial, Geoprocessamento e Andlise Espacial, e Gestdo Publica, oferecendo uma analise
de como técnicas contemporaneas de modelagem matematica e anélise espacial podem
informar decisdes de planejamento publico que geram impactos significativos na alocagdo
eficiente de recursos escassos e, consequentemente, na trajetoria de desenvolvimento territorial
do estado do Ceara.



2. O SISTEMA BANABUIU-SERTAO CENTRAL E O PROJETO MALHA D'AGUA

2.1. Contexto de Inseguranca Hidrica e Politicas de Reestruturacdo

Diante do cenario de inseguranca hidrica agravado pelas mudangas climaticas, o
Projeto Malha D’ Agua é aqui apresentado como instrumento técnico de avaliagdo da resiliéncia
e eficiéncia do sistema de abastecimento, e ndo como proposta de intervencao direta. O modelo
permite diagnosticar vulnerabilidades, comparar cenérios de captacao e distribuicdo quanto a
garantia hidrica, eficiéncia operacional e robustez frente a eventos extremos, além de mensurar
impactos associados a dispersdo de ETAs, as perdas e a dependéncia de mananciais
vulneraveis. Dessa forma, o Malha D’ Agua se configura como ferramenta analitica de apoio a
decisdo, fornecendo subsidios objetivos para o planejamento e a modernizacdo da
infraestrutura hidrica.

A concepcéo do Projeto Malha D'Agua reflete uma mudanca paradigmatica na politica
hidrica cearense. Enquanto o modelo tradicional se baseava predominantemente em
investimentos em grandes acudes isolados — uma estratégia que predominou durante a maior
parte do século XX — 0 novo enfoque reconhece que a seguranca hidrica no semiarido exige
ndo apenas a captagdo estratégica de agua, mas também uma rede eficiente de distribuicdo que
minimize perdas e maximize 0 acesso equitativo aos recursos disponiveis (REZENDE;
CUNHA, 2010). O projeto visa, portanto, adensar a rede de adutoras para garantir o
abastecimento humano difuso em areas rurais e 0 abastecimento urbano em municipios polos,
reduzindo as vulnerabilidades de sistemas descentralizados.

A motivacdo para esse estudo é clara: o ciclo de seca 2012-2016 expds ndo apenas a
fragilidade de captag@es isoladas, mas também a ineficiéncia de redes de distribui¢do que néo
otimizam o transporte de agua entre 0s reservatorios estratégicos e os pontos de demanda. A
concentracdo de recursos hidricos em poucos acudes — Castanhdo, Oros, Jaguaribe, entre
outros — evidencia que a otimizacao da rede de transporte entre esses pontos de suprimento e
a periferia consumidora é tdo critica quanto a ampliacdo da capacidade de armazenamento.

2.2. Localizacdo Geogréfica e Caracteristicas da Regido do Sertdo Central

A rede proposta pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (SRH-CE) para o
sistema Banabuit-Sertdo Central (BSC) abrange uma vasta area territorial. Este sistema é
critico para a regido do Sertdo Central, uma das areas com balanco hidrico mais desafiador do
estado. O Sertdo Central constitui um dos polos econdémicos do interior cearense, onde
atividades agropecuarias — particularmente a fruticultura irrigada e a producéo de grdos —
representam vetor importante de geracdo de renda e emprego.

Geograficamente, o Sertdo Central localiza-se no interior do estado, com altitudes
variando entre 100 e 800 metros acima do nivel do mar. A regido é caracterizada por clima
semiarido, com precipitacdo média anual em torno de 600-900 mm, distribuicdo irregular ao
longo do ano e altos indices de evapotranspiracdo. Esses fatores combinados resultam em
balanco hidrico crénico desfavoravel, particularmente nos periodos de seca prolongada.

O sistema BSC atende 46 distritos localizados em diversos municipios da regido,
incluindo Quixeramobim, Itaucu, Mombaca, Jaguaretama, Saboeiro e Piquet Carneiro. A
populacdo potencialmente atendida é estimada em dezenas de milhares de habitantes. Esses
distritos compreendem tanto as sedes municipais quanto localidades rurais e vilas dispersas
pela regido. A topografia varia significativamente, com trechos em planicies do Sertdo e areas
de transicdo para o Planalto da Ibiapaba.

A infraestrutura de captacao do sistema baseia-se principalmente no Acude Banabuiu
— que da nome ao sistema — e em conexdes para outros reservatorios da bacia do Rio



Jaguaribe. O Acude Banabuiu, construido em 1906 como obra estratégica de armazenamento
hidrico, possui capacidade de armazenamento de aproximadamente 160 milhdes de metros
cabicos, consolidando-se como um dos principais mananciais da regido.

2.3. Caracteristicas Técnicas do Projeto Malha D'Agua

O Projeto Malha D'Agua, concebido e implementado pela Secretaria de Recursos
Hidricos do Ceara, constitui um empreendimento de infraestrutura hidrica de larga escala,
envolvendo centenas de quilémetros de adutoras, dezenas de estagdes elevatorias e um sistema
hierarquizado de distribuicdo de agua. O projeto € estruturado em sistemas adutores regionais,
sendo o sistema Banabuiu—Sertdo Central um dos principais componentes.

A rede de adutoras proposta pela SRH-CE para o sistema BSC apresenta uma
configuracdo que segue principios tradicionais de planejamento, onde o tracado segue
predominantemente a malha viaria existente, garantindo acesso para manutencao e facilitando
a integracdo com infraestrutura municipal. O tracado original, apresentado pela SRH-CE,
totaliza aproximadamente 676 quildmetros de tubulacao principal e ramais, distribuidos através
de trechos que conectam a ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) a cada um dos 46 distritos
alvo.

O sistema contempla estacdes elevatorias estrategicamente localizadas para transpor
diferencas topograficas e manter pressdes adequadas ao longo da rede. A escolha dos pontos
de localizagcdo dessas estagBes seguiu critérios de viabilidade técnica e econdmica,
considerando restricdes de terreno e disponibilidade de energia elétrica. O sistema de controle
e monitoramento baseia-se em principios de operacdo centralizada, permitindo ajustes de vazao
e pressao conforme as demandas sazonais e emergéncias operacionais.

2.4. Importancia Estratégica para o Desenvolvimento Regional

A adequada provisdao de agua através do sistema BSC possui implicacdes que
transcendem a simples garantia de consumo doméstico. Para a producdo agricola,
particularmente a fruticultura irrigada que caracteriza a agricultura comercial do Sertdo
Central, a disponibilidade confiavel de agua em quantidade e qualidade adequadas é fator
determinante da viabilidade econdmica. A infraestrutura de abastecimento possibilita ndo
apenas o atendimento de demandas bésicas de consumo humano, mas também oferece
oportunidades para ampliacdo de &reas irrigadas, diversificagdo produtiva e melhoria da
resiliéncia socioecondmica das comunidades rurais.

Do ponto de vista urbano, o sistema garante o abastecimento das sedes municipais,
permitindo o desenvolvimento de atividades comerciais, industriais e de servicos. A
confiabilidade do sistema € critica para a atragdo de investimentos privados em processamento
agroindustrial e outras atividades econémicas que dependem de acesso seguro a agua.

Além disso, o projeto contribui para objetivos de equidade social ao viabilizar o acesso
a dgua de qualidade em comunidades rurais historicamente excluidas de servigos basicos de
saneamento. Essa universalizacdo do acesso impacta positivamente indicadores de saude
publica, reduzindo a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica e melhorando condicdes de
vida.
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Figura 1 — Tracado da rede de adutoras do sistema Banabuit—-Sertdo Central (Projeto Malha
D'Agua). Fonte: Adaptado de SRH-CE (2025).

2.5. Desafios Operacionais e Oportunidades de Otimizacao

Apesar dos avancos representados pelo Projeto Malha D'Agua, persistem desafios
operacionais significativos. A extensdo consideravel da rede — 676 quildmetros no tracado
original — implica em custos elevados ndo apenas de construcdo, mas também de operacéo,
manutencdo e monitoramento. Quanto maior a extensdo, maior a superficie exposta a
vazamentos, maior a complexidade do sistema de bombeamento e monitoramento, e maior a
demanda de energia para transporte de agua em longas distancias.

Nesse contexto, surge a oportunidade de aplicacdo de técnicas quantitativas de
otimizacdo para identificar tracados alternativos que mantenham a mesma cobertura de
abastecimento com extensdo reduzida. A hipotese fundamental que orienta este estudo € que a
malha viaria existente, embora constitua importante restricdo ao desenho de adutoras, oferece
multiplos caminhos viaveis entre pontos de origem e destino, e que algoritmos de otimizacéo
podem identificar sequéncias de conexdo que minimizam a extensao total sem comprometer a
funcionalidade do sistema.

A aplicacdo de modelos de Pesquisa Operacional para este problema especifico
oferece, portanto, uma oportunidade concreta de gerar eficiéncia econémica: a reducdo de
quilometragem traduz-se diretamente em economia de recursos publicos que podem ser
realocados para outras prioridades de desenvolvimento no estado.

3. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica adotada neste trabalho fundamenta-se na Pesquisa
Operacional aplicada ao Planejamento Regional e Urbano. O problema da definigéo do tragado
da rede de adutoras foi formulado como um problema de otimiza¢do em grafos, uma técnica
amplamente utilizada em problemas de geolocalizacdo, logistica e design de redes de
infraestrutura. O estudo foi estruturado em cinco etapas fundamentais, integrando
processamento de dados geoespaciais, modelagem matemética rigorosa e resolucdo
computacional.



3.1. Definicdo da Area de Estudo e Processamento de Dados

A area de estudo compreende 46 distritos localizados nos territorios do Sertdo Central
e do Médio Jaguaribe, distribuidos em diversos municipios da regido. A delimitacdo da area
foi estabelecida em consonancia com o escopo do Projeto Malha D'Agua, contemplando todas
as localidades alvo do sistema Banabuiu—Sertdo Central.

A construcdo da base de dados geoespaciais seguiu as seguintes etapas:

1. Limites Territoriais: Os limites municipais foram obtidos em formato WKT (Well-
Known Text) e processados através da biblioteca GeoPandas e NetworkX (HAGBERG
et al., 2008) para a unificagdo em uma geometria Unica representativa da area de
influéncia do sistema. Este procedimento garantiu a coeréncia espacial de toda a analise
e permitiu a integracdo harmonica de maltiplas camadas de informac&o geografica.

2. Infraestrutura Viaria: Utilizando o pacote OSMnx (BOEING, 2017), que integra
dados do OpenStreetMap, extraiu-se a malha viaria existente na regido. A premissa
econdmica adotada é que as adutoras tendem a seguir, preferencialmente, as faixas de
dominio das estradas existentes para reduzir custos de desapropriacdo e facilitar a
manutencdo e operacdo futura. Esta hipotese é fundamentada em préaticas consolidadas
de engenharia, onde a utilizacdo de faixas viarias publicas ou com direitos de passagem
estabelecidos reduz significativamente os custos de aquisicdo de terras e simplifica
processos administrativos de licenciamento ambiental e desapropriagéo.

3. Modelagem de Noés e Arestas: O sistema foi modelado de forma que a adutora
principal, os ramais adutores e as sedes distritais (pontos de demanda) sdo representados
como nos (nodes) no grafo, enquanto as arestas (edges) correspondem aos caminhos
viarios possiveis. Cada né foi georreferenciado com coordenadas latitude-longitude, e
cada aresta foi ponderada pela distancia planimétrica entre nés.

4. Validacdo de Dados: Procedeu-se a verificagdo de consisténcia entre os dados
extraidos do OpenStreetMap e referéncias cartograficas locais, identificando lacunas na
cobertura viaria ou inconsisténcias potenciais. Onde necesséario, dados complementares
foram integrados manualmente, baseados em conhecimento local e documentacéo
técnica dos 6rgdos publicos estaduais.

3.2. Otimizacdo Matematica

O objetivo central do modelo é obter uma Arvore Geradora de Custo Minimo
(Minimum Spanning Tree - MST) que assegure a cobertura de todos os distritos com a menor
extensao total de rede possivel. Esta formulacdo garante que a rede seja conectada (todos os 46
distritos recebem abastecimento), aciclica (sem redundancias desnecessarias) e de custo
minimo (eficiéncia econémica maxima).

Procedeu-se ao célculo sisteméatico dos caminhos de menor distancia entre todos 0s
pares de distritos, gerando um grafo direcionado derivado (H). O modelo de otimizacdo foi
formulado como um problema de programacéo linear inteira e resolvido utilizando o solver
Gurobi (2024), que implementa algoritmos de branch-and-cut para garantir a otimizacdo da
solucéo.

3.2.1. Funcéo Objetivo
A funcdo objetivo minimiza o custo total de investimento, representado pelo
somatorio das distancias de cada trecho ativo, sujeita as restri¢cdes de conectividade, conforme

expresso na Equacao 1:
min Z Cij - T (1)
(i,j)eH



onde C;; € o custo associado ao trajeto (neste caso, a distancia fisica em quilometros) e x;; € a
variavel binaria de decisdo (assume valor 1 se a conexdo entre i e j for construida, e 0 caso
contréario).

3.2.2. Restri¢des do Modelo

Em modelos de Pesquisa Operacional, restricGes sdo expressdes matematicas que
delimitam o conjunto de solucgdes possiveis, representando os limites fisicos, operacionais,
econdmicos ou ldégicos que o sistema real impde ao processo de decisdo (HILLIER,;
LIEBERMAN, 2011).

O presente modelo segue uma adaptagdo da formulagdo proposta em Kayisoglu e
Akgln (2021) para o Multiple Allocation Tree of Hubs Location Problem, ajustada ao contexto
de redes de abastecimento hidrico com ponto de origem Unico (ETA). As restricGes
apresentadas estruturam um modelo capaz de gerar uma arvore geradora de custo minimo
enraizada na ETA, garantindo conectividade, auséncia de ciclos e assegurando que a solucéo
obtenha uma rede hidraulicamente plausivel, topologicamente consistente e economicamente
eficiente.

3.2.3. Definicao das Variaveis
Para maior clareza da formulacdo, apresentam-se a seguir as variaveis binarias e
continuas utilizadas no modelo:

e Tij: Varidvel binéria que indica se a aresta (4, 7) é selecionada na rede fisica. Se
i = 1 existe tubulagio entre os nds i e J. Caso contrario, se ¥i; = 0, a ligagdo ndo
é utilizada.

e lij: Variavel inteira ndo negativa que representa a ordem hierarquica entre 0s nés na
arvore orientada. E utilizada para "impedir que a 4gua ande em circulos" (evitar
ciclos) e definir a dire¢do do escoamento.

e Sij: Variavel binaria que indica se 0 n6 J é o sucessor imediato do n6 i na estrutura da
arvore. Se Si; = 1, j é filho de 7. Caso contrario, 5i = U, essa relacdo ndo existe.

e D3 parametro que representa o balanco liquido de fluxo no n6. Em modelos de arvore,
usualmente b0 = [H| — 1 (raiz) e bg = —1 para 0s demais nos.

e W: Constante que representa o fluxo total da rede fornecido pela ETA.

‘l?ff(ﬂ)uteFilfn: Conjuntos de vizinhanca representando, respectivamente, as arestas que

saem e chegam ao n6 (.5).

H': Conjunto de todos os nés (cidades e distritos) considerados no grafo.

f: N6 raiz na construcdo da MST, correspondente a ETA.

R1. Conservagéo de Fluxo nos N6s do Conjunto H
jEF:gut jEF‘é}n

Esta restricdo representa a continuidade em cada nd. Ela garante que tudo o que entra
de 4gua em um no deve sair para 0s nos seguintes ou ser consumido ali. O termo bs representa
a demanda pontual daquela cidade.

R2. Conservagéo Estrutural para Nos Nao-Raiz


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=x_%7Bij%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t_%7Bij%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=s_%7Bij%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=b_%7B%5Cbeta%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=W#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=F%5E%7B%5Ctext%7Bout%7D%7D_%7B%5Cbeta%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=H#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctheta#0

Z t,@j — Z tjﬁ = —1, ge (H — 9) 3)

jEFgut jEF_}jn

Garante a topologia da rede. Matematicamente, define a hierarquia; fisicamente,
assegura que o fluxo tenha uma direcdo definida, saindo da ETA em direcdo as pontas da rede,
sem retornos.

R3. Unicidade de Alimentacéo
Z Si8 = 1? B € (H - 9) (4)

JEF)

Essa restricdo determina que a cidade deve receber agua de uma unica tubulacéo de
chegada, para garantir uma estrutura de arvore (topologia radial) e ndo malhada (sem malhas
redundantes).

R4. Auséncia de Predecessor paraa ETA

Z 8‘],‘0 = 0 (5)

j 1= Fén

A ETA é definida como raiz da arvore. Portanto, a ETA é a origem do fluxo e nenhuma
agua retorna a ela através da rede. Toda a 4gua nasce nela.

R5. Compatibilidade entre Precedéncia e Hierarquia
tiy < |H — 1] - sy, (i,j) € H (6)

Esta restricdo garante a consisténcia topoldgica, ou seja, impede que o modelo atribua
uma ordem sequencial de fluxo a um trecho onde néo ha direcionamento de agua definido (
Sij = U). Portanto, Sij = 0 (sem fluxo direto), automaticamente tij = 0. Isso evita
inconsisténcias matematicas e assegura coeréncia na estrutura légica da arvore.

R6. Selecdo de Arestas Condicionada a Estrutura Hierarquica
zi; < Wisij + sji), (4,7) € H (7)

Esta restricdo conecta a l6gica matematica a realidade fisica. A tubulag&o fisica (is)
sO sera comprada/instalada se 0 modelo Idgico indicar que ha fluxo hierarquico necessario (5is
) naquele trecho. O termo 1V (vazdo total) funciona como um ativador (Big-M).

3.3. Premissas Simplificadoras

Para viabilizar a modelagem computacional focada na eficiéncia topologica, foram
adotadas duas premissas principais:

(i) Auséncia de restricdes de elevacdo (topografia): O modelo considera apenas a
distancia planimétrica (distancia horizontal) como indicador principal do custo de capital
(tubulac@o e obras civis). Esta simplificagdo é justificada pelo fato de que, em regides com
topografia moderada como o Sertdo Central, a variacdo altimétrica ao longo dos caminhos
viarios é geralmente menor do que a extensdo horizontal. A inclusdo de custo energético de
bombeamento demandaria incorporacdo de dados de elevacdo de alta resolucdo e modelos
hidraulicos mais complexos, que serdo considerados em pesquisas futuras.



(ii) Garantia de balanco hidrico: O modelo assume que o acude principal (Banabui()
possui volume hidrico suficiente para o atendimento integral da demanda de todos os 46
distritos. Esta hipdtese é consistente com o contexto do Projeto Malha D'Agua, que foi
concebido justamente para maximizar a utilizacdo da &gua disponivel em reservatorios
estratégicos. Cenarios de escassez hidrica severa ndo sdo considerados neste modelo, e
demandariam andlise separada focada em alocacao de dgua entre usos competitivos.

Essas premissas foram tomadas de modo a simplificar o problema e permitir uma
comparagdo “justa” entre a solucdo obtida e o tracado original do projeto Projeto Malha
D'Agua. Contudo, em um contexto mais amplo, é possivel aprimorar o0 modelo através de
incorporacdo de varidveis hidréaulicas, topogréficas e cenérios de disponibilidade de &gua,
mantendo a metodologia proposta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ganhos de Eficiéncia e Reducéao de Custos

A aplicagdo do modelo de otimizacdo resultou em uma configuragdo de rede
significativamente mais enxuta que o projeto base referencial. A analise dos dados geoespaciais
revela que a extensdo total da malha proposta originalmente pela SRH-CE é de
aproximadamente 676 km. Em contrapartida, a solucdo 6tima encontrada pelo modelo
computacional totalizou 633 km.

Essa diferenca representa uma reducdo absoluta de 43 km na infraestrutura linear, o
que corresponde a uma economia de 6,4% na quilometragem total. Sob a 6tica da economia do
setor publico, essa reducdo impacta diretamente a estrutura de custos do projeto (CAPEX).
Considerando que obras de adutoras envolvem custos elevados por quildmetro (incluindo
tubulacbes de grande diametro, escavacdo, assentamento e desapropriacfes), a otimizagdo
espacial traduz-se em uma economia financeira substancial (REZENDE; CUNHA, 2010).

A Figura 2 apresenta as duas topologias de forma comparativa: a rede otimizada pelo
modelo (em laranja) e a rede originalmente planejada pela SRH-CE (em azul), permitindo
visualizar concretamente as diferencas espaciais entre as duas solugdes.
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Figura 2: Diferencas entre a rede malha d’agua e a otimizada neste artigo.

A Tabela 1 resume as métricas dos grafos analisados, sintetizando os principais
indicadores de desempenho do modelo:

Tabela 1: Comparativo entre a Rede Original e a Rede Otimizada

Grafo Descricdo Extenséo Total
G Grafo da Malha Viaria Completa -
SRH Projeto Original (Referéncia) 676 km
Y Solucdo Otimizada (Modelo) 633 km
- Reducdo Absoluta 43 km
- Reducéo Percentual 6,4%

4.2. Analise Estrutural da Rede Otimizada

A topologia resultante da otimizacdo apresenta caracteristicas arquitetdnicas distintas
darede original. Enquanto o tracado original da SRH-CE segue uma Idgica predominantemente
baseada em faixas de dominio de estradas com preferéncia por rotas ja consolidadas
administrativamente, a solucdo 6tima identifica caminhos alternativos que, embora vidveis
espacialmente, podem ndo ter sido considerados no planejamento estratégico prévio.

A estrutura em arvore geradora garantida pelo modelo assegura que nao existem ciclos
desnecessarios, eliminando redundancias que eventualmente pudessem estar presentes no
tracado original. Essa propriedade topoldgica é fundamental: em uma arvore com n nos (46
distritos neste caso), existem exatamente n-1 arestas (45 conexdes diretas entre distritos ou
entre distritos e a ETA), garantindo eficiéncia m&xima na conectividade sem desperdicio de
infraestrutura em rotas paralelas.

A otimizagdo espacial do tragado foi realizada mantendo a restricdo fundamental de
que as adutoras devem seguir, preferencialmente, faixas de dominio de estradas existentes. Esta
restricdo reflete a realidade técnica e administrativa de projetos de infraestrutura linear, onde o
uso de direitos de passagem estabelecidos reduz significativamente os custos de aquisicdo de
terras e as complexidades de licenciamento.

4.3. Implicagdes para o Planejamento Territorial

A otimizacdo alcancada demonstra que a aplicacdo sistematica de algoritmos de
analise espacial pode identificar conexdes mais eficientes entre os distritos sem comprometer
a cobertura social do sistema (CASTRO, 2019). A robustez do modelo € confirmada pela
manutencdo integral da capacidade de abastecimento de todos os 46 distritos alvo.

A menor extensdo da rede ndo implica apenas em menor custo de investimento inicial,
mas também gera externalidades positivas nos custos operacionais (OPEX) ao longo da vida
atil do projeto (GEEM, 2006). Uma rede menor resulta em menor superficie de atrito
(reduzindo perdas de carga em funcdo do diametro das tubulacdes), menor tempo de
permanéncia da agua nas tubulagdes (reduzindo a necessidade de estacGes intermediarias de
recloragdo e o consumo de quimicos de desinfeccdo), e menor extensdo fisica para
monitoramento e manutencgdo preventiva. Esses ganhos operacionais amplificam ainda mais o
retorno econémico da otimizacdo espacial quando considerado um horizonte de 25-30 anos de
operacdo do sistema.

Para o planejamento territorial estadual, a demonstracao de que técnicas de otimizacéao
podem gerar eficiéncias significativas estabelece um precedente importante. A replicacdo dessa
metodologia para outros sistemas adutores do Projeto Malha D'Agua — ou mesmo para outros



estados do semiarido nordestino — poderia gerar economias cumulativas de centenas de
milhdes de reais, criando espaco orgamentério para expansdo de cobertura e melhoria de
qualidade em sistemas de abastecimento.

A abordagem também fortalece a base técnica para decisdes de politica publica,
oferecendo uma ferramenta quantitativa que fundamenta investimentos publicos em analise
rigorosa em vez de critérios discricionarios ou incrementais. Isso alinha-se com principios
contemporaneos de gestdo publica orientada por resultados e uso eficiente de recursos escassos.

4.4. LimitacOes do Modelo e Recomendacgdes para Refinamento

Contudo, é fundamental discutir as limitagdes do modelo para compreender
plenamente seu alcance e suas restricdes na aplicacdo pratica. A ndo consideracao da altimetria
(elevacdo do terreno) € um fator que, se incluido, poderia alterar o tracado 6timo caso o objetivo
fosse minimizar também o custo energético de bombeamento (HAGBERG et al., 2008). Em
regides de relevo acidentado, o caminho mais curto nem sempre é 0 mais econémico do ponto
de vista hidraulico.

Da mesma forma, o modelo nédo incorpora restricdes de carater ambiental ou social,
como a necessidade de evitar areas de preservacdo permanente (APPs), unidades de
conservagao ou comunidades indigenas. Embora essas restricdes sejam essenciais para a
viabilidade final do projeto, sua incorporacdo demandaria acesso a bases de dados ambientais
de alta resolucéo e critérios de ponderacdo que transcendem o escopo técnico-operacional do
presente estudo.

Portanto, este modelo deve ser interpretado como uma ferramenta de apoio ao
planejamento estratégico, indicando diretrizes de tracado que devem ser refinadas por estudos
de engenharia detalhada, analises hidraulicas e avalia¢cfes de impacto ambiental. A solucao
6tima identificada aqui representa um ponto de partida para o debate técnico e administrativo,
ndo uma decisdo final pronta para implementagéo.

4.5. Validacdo e Sensibilidade do Modelo

A solucéo 6tima foi obtida pelo solver Gurobi com status de otimalidade comprovada,
indicando que ndo existe solucdo melhor possivel para o problema tal como formulado. A
convergéncia do algoritmo foi alcancada em tempo computacional razoavel (poucos minutos),
demonstrando que a abordagem de programacao linear inteira é computacionalmente viavel
para problemas de escala similar.

Embora anélises formais de sensibilidade ndo tenham sido conduzidas neste trabalho,
variacGes em parametros criticos (como pequenos ajustes nas coordenadas dos distritos ou
inclusdo/exclusdo de trechos viarios especificos) produzem resultados qualitativamente
similares, sugerindo que a solucdo é robusta a variabilidade de entrada, dentro de margens
razoaveis.

5. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a aplicabilidade e a relevancia econémica de modelos
de otimizacdo em grafos para o planejamento de infraestrutura hidrica no estado do Ceara. A
reformulacdo do tracado do sistema adutor Banabuiu—Sertdo Central por meio de técnicas
matematicas rigorosas resultou em uma reducdo potencial de 6,4% na extensao da rede fisica,
representando uma economia de 43 km de infraestrutura linear comparativamente ao projeto
base da SRH-CE. Essa redugdo de 43 km representa um ganho significativo de eficiéncia
alocativa de recursos publicos. A aplicacdo da Teoria dos Grafos e do conceito de Arvore
Geradora de Custo Minimo (MST) mostrou-se adequada e eficaz para este tipo de problema,



garantindo conectividade integral de todos os 46 distritos, auséncia de redundancias
topoldgicas e otimalidade matematica comprovada pelo solver Gurobi (GEEM, 2006).

A economia potencial identificada reforca que técnicas quantitativas de otimizacéao
ndo sdo apenas academicamente interessantes, mas oferecem valor préatico direto para decisGes
de investimento em politica publica (REZENDE; CUNHA, 2010). Essa magnitude de recursos
economizados € compardvel aos orcamentos de setores inteiros de muitos municipios
cearenses, sublinhando a relevancia econémica da analise. Do ponto de vista metodoldgico, o
trabalho oferece contribuigcfes significativas: a demonstracdo da viabilidade da Pesquisa
Operacional aplicada ao planejamento territorial em contextos de restricdo fiscal, e a integragéo
pratica de ferramentas computacionais open-source (OSMnx, NetworkX, GeoPandas) com
solvers comerciais de otimizacdo, democratizando o0 acesso a capacidades analiticas que
historicamente estavam restritas a grandes consultorias (BOEING, 2017; HAGBERG et al.,
2008).

Os resultados tém implicacbes potenciais significativas para a politica publica de
infraestrutura hidrica no Ceara e no semiarido nordestino. A viabilidade demonstrada de
otimizacdo espacial abre espaco para que futuras politicas de investimento possam incorporar
analise quantitativa em suas etapas de planejamento estratégico. A existéncia de um modelo
demonstradamente 6timo fornece legitimidade técnica para revisdo de projetos planejados
anteriormente, permitindo que mudancas de tracado sejam justificadas em fundacdes
matematicas de eficiéncia econdmica em lugar de argumentos politicos ou administrativos
(CASTRO, 2019). A replicacdo dessa metodologia aos demais sistemas adutores do Projeto
Malha D'Agua poderia gerar economias agregadas de magnitude ainda maior, potencialmente
liberando bilhdes de reais para investimentos em outros setores de desenvolvimento do estado.

Apesar disso, 0 modelo ndo incorpora dados de elevagdo — em regides com relevo
acidentado, o caminho mais curto em distancia planimétrica pode ndo ser o mais econémico
quando considerado o custo de bombeamento. Adicionalmente, ndo considera restriches
ambientais e sociais, como areas de preservacdo permanente ou comunidades tradicionais,
embora essas restrigdes sejam essenciais para a viabilidade final. O modelo também assume
demanda hidrica uniforme e constante, sem considerar cenarios de crescimento populacional
ou mudangas climaticas. Assim, este modelo deve ser interpretado como uma ferramenta de
apoio ao planejamento estratégico, indicando diretrizes de tracado que devem ser refinadas por
estudos de engenharia detalhada, analises hidraulicas e avaliaces de impacto ambiental.

Em pesquisas futuras, iremos aprimorar o modelo por meio de formulagdes multi-
objetivo que simultaneamente minimizem extensdo de rede, custo de bombeamento e
exposicdo ambiental, incorporacdo de Modelos Digitais de Elevacdo para analise de custos
energéticos em horizonte de longo prazo (25-30 anos), integracdo de camadas de informacao
ambiental e social, analise de resiliéncia com métricas de redundancia de rotas, validacdo de
campo nos trechos de maior divergéncia entre tracados, replicacdo sisteméatica aos demais
sistemas do Projeto Malha D'Agua, e desenvolvimento de ferramental computacional que
permita a técnicos de 6rgaos publicos executar analises similares com flexibilidade para ajustar
parametros. O trabalho reforca a importancia estratégica da integracao entre Ciéncia de Dados,
Geoprocessamento e Gestdo Publica na concepcdo de projetos de engenharia orientados por
dados, com maior rigor analitico e eficiéncia econdmica. Espera-se que os resultados,
metodologia e recomendacdes apresentadas aqui contribuam para informar futuras decisdes de
politica publica de infraestrutura hidrica ndo apenas no Ceara, mas potencialmente em outras
regides do semiarido nordestino e mesmo em outras areas do Brasil onde semelhantes desafios
de planejamento se apresentem.
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