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Abstract: This study proposes and analyzes three computational approaches for determining the
optimal alignment of gravity-fed open channels: a model based on a modified A* algorithm, another
based on genetic algorithms, and a third using dynamic programming. Each model incorporates
hydraulic and economic constraints and operates over a digital elevation matrix. The concept of cut-
and-fill equilibrium depth is introduced and integrated into the objective function via penalization of
deviations from this condition. The methods are designed for sequential execution and aim to
minimize implementation costs by optimizing earthwork volumes. These methodologies are tailored
for civil engineering projects in complex regions, such as Brazil’s semi-arid zones.

Resumo: Este trabalho propde e analisa trés abordagens computacionais para a determina¢ao do
tragado 6timo de canais abertos gravitarios: um modelo baseado no algoritmo A* modificado, outro
em algoritmos genéticos, e um terceiro valendo-se de programacao dindmica. Cada modelo considera
restricdes hidraulicas e econdmicas, e opera sobre uma matriz digital de elevagdes do terreno.
Introduz-se também a nog¢ao de profundidade de equilibrio entre corte e aterro, integrando-a a fungao
objetivo por meio de penalidades em decisdes que se afastam dessa condi¢ao. Os métodos sao
estruturados de forma sequencial, e sua aplicagdo visa otimizar o custo de implantacdo do canal
considerando volumes de movimentacao de terra. As metodologias foram desenvolvidas para permitir
aplicacdo em projetos de engenharia civil com alta complexidade, como os do semiarido brasileiro.

Palavras-Chave — Algoritmo A*, programacao dinadmica, algoritmos genéticos; canais abertos.
INTRODUCAO

O tracado econdmico e eficiente de canais abertos para transporte de agua por gravidade
constitui um dos principais desafios da engenharia de recursos hidricos, uma vez que projetos desse
tipo devem conciliar da melhor maneira possivel exigéncias hidraulicas, geotécnicas, econdmicas,
ambientais e operacionais. A determinagdo de uma rota 6tima envolve multiplas varidveis, como a
topografia do terreno, a declividade hidraulica, os custos de materiais e servigos, dentre os quais
preponderam aqueles relacionados com movimento de terra (volumes de corte e aterro, distancia de
transporte, entre outros), além das restrigdes ambientais e operacionais do canal, etc.

A aplicagdo de algoritmos computacionais para a automacgao e otimizagdo desse processo tem
crescido consideravelmente. Neste trabalho sdo propostas e analisadas trés abordagens alternativas,
duas delas baseadas em algoritmos atinentes ao campo da Inteligéncia Artificial (IA) e uma terceira
cuja solugdo ¢ dada por Programacao Dindmica. Oferece-se assim uma combinagdo de heuristicas
classicas com técnicas de otimizagdo objetivando encontrar o tragado de menor custo para canais
abertos em terrenos representados por matrizes de cotas topograficas.
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REFERENCIAL TEORICO

A otimizagdo de tragados de canais abertos para aducao de dgua por gravidade ¢ um problema
classico da engenharia, caracterizado por sua alta complexidade espacial e multiplos condicionantes
técnicos, econdmicos € ambientais. A busca por solucdes 6timas neste dominio tem se beneficiado
da aplicacdo de algoritmos de inteligéncia artificial, especialmente os metaheuristicos combinados
com heuristicas classicas como o algoritmo A*, conforme proposto por Sarmento ¢ Molinas (2012)
¢ Sarmento (2014a e 2014b).

Sarmento e Molinas (2012) introduziram um algoritmo metaheuristico baseado na cubagao
paramétrica de se¢des transversais do canal em cada célula de um modelo digital do terreno (MDT).
A geometria da se¢do transversal ¢ considerada de forma dindmica — podendo ser em corte, aterro
ou mista — com inser¢do automatica de bermas, inclinagdo de taludes e parametros de declividade
predefinidos.

Sarmento (2014a) detalha os aspectos tedricos do uso do algoritmo A* adaptado. A fungdo
objetivo do algoritmo considera P = C + H + D, com C sendo o custo acumulado desde a origem, H
a heuristica (distancia ao destino), ¢ D um termo penalizador relacionado a diferenca altimétrica.
Sarmento (2014b) aplica o método ao Ramal do Agreste Pernambucano, comprovando sua
aplicabilidade pratica ao comparar o tragado executivo com rotas otimizadas em termos de custo e
movimentacgao de terra.

Salem et al. (2022) propuseram o modelo OCCD (Open Channel Comprehensive Design), que
integra otimizagao de alinhamento, perfil e secdo transversal simultaneamente. A aplicagdao ao Canal
Sheikh Zayed, no Egito, demonstrou economias superiores a 25%, em comparagao com o valor obtido
na fase de projeto.

Ainda concernente a otimizacgao de rotas de obras hidraulicas longilineas, o algoritmo BAGDA
(Busca pelo Ajuste Geométrico da Despesa Anual), desenvolvido e apresentado em Sarmento (2022),
otimiza o tragado de adutoras sob pressao com base na minimiza¢do da despesa anual total. Essa
despesa incorpora tanto os custos de aquisicdo e implantagdo da tubulacdo quanto os custos
operacionais de energia ao longo da vida 1til do sistema. A metodologia permite que a geometria da
adutora (incluindo o comprimento e altura manométrica) seja determinada de forma automatica,
respeitando restrigdes topograficas e hidraulicas. Aplicagdes praticas mostraram que o BAGDA ¢
eficiente e gera solugdes isentas de subjetividades, adequadas para sistemas adutores sob
bombeamento.

Adarsh e Sahana (2013) projetam uma classe especial de canais de drenagem com fundo
horizontal e lados parabolicos (HBPS) usando uma ferramenta de otimizacdo metaheuristica
relativamente recente, a busca global probabilistica de Lausanne (PGSL). As solugdes dos diferentes
modelos sdo consideradas competitivas com aquelas obtidas por procedimentos classicos de
otimizacao e otimizagdo por enxame de particulas (PSO).

Na abordagem proposta por Niazkar e Afzali (2015), o custo total de um canal compreende o
revestimento, o custo da terraplenagem e o custo adicional de escavacdo, considerando a
profundidade da terraplenagem abaixo da superficie do solo. Os autores apresentam o que denominam
“uma nova técnica de otimizagdo” chamada de algoritmo Modified Honey Bee Mating Optimization
(MHBMO) e a utilizam para resolver o problema de projeto desse tipo de obra hidraulica.
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METODOLOGIA

Em todas as abordagens que serdo apresentadas, partiremos dos dados de entrada que mais
facilmente se dispde nas investigacdes preliminares relacionados a implantagdo de projetos de adugao
hidraulica através de canais, a saber:

e Matriz digital de cotas do terreno;
o Ponto de captacdo (X, Y. )e de entrega (X, Yg);
 Cota inicial do fundo do canal Cy, . . . e declividade s;

e (Cotas minima e maxima permitidas, a quais delimitam a faixa altimétrica formadora do espago
geografico de busca da rota 6tima, ou seja, regido fora das zonas de exclusdo. Tais zonas
corresponderem a areas de altimetria muito acima ou muito abaixo do que a experiéncia do
projetista tem como viaveis para implantacdo da obra, bem como areas de preservagao
ambiental, ou areas restritas por quaisquer outras razdes impeditivas de seu uso para obras
dessa natureza;

e Custos de implantagdo de secdes geométricas de terraplenagem em corte € em aterro:
fornecido na forma de propor¢ao, em geral, aqui admitido como sendo uma unidade de corte
equivalente a dez unidades de aterro;

e Parametros do algoritmo genético: tamanho da populacdo N, numero de geragdes G, taxa de
mutagdo y, e tamanho do torneio 7.

Modelo 1: Determinac¢ao do tracado 6timo com base no algoritmo A* modificado

Conforme assinala Sarmento (2008), o projeto geométrico das se¢des transversais do canal ¢
impactado principalmente pela (a) topografia local, dado que a escolha de greide (linha de fundo do
canal) influencia diretamente no custo do movimento de terra; bem como pela (b) geologia do terreno,
ou seja, espessuras das camadas de material de 1* e 2* categorias (profundidade do topo do material
de 3% categoria), os quais afetam significativamente os custos de escavagao.

O artigo acima referido apresenta o SIDOC (Sistema Integrado de Dimensionamento e
Orcamento de Canais), um programa computacional que permite testar diversas se¢des transversais
hidraulicas e definicdes geométricas (taludes de corte e de aterros, revestimentos, etc.) atinentes ao
projeto de canais abertos, possibilitando obter or¢camentos parciais e totais associados a diferentes
greides, o que permite identificar, por meio de iteragdo computacional, o mais econdmico,
considerando: (i) variagdes positivas e negativas da cota de fundo do canal; (ii) possiveis penalizagdes
no consumo de energia, caso ocorra queda ao longo do canal e; (iii) variagdes em custos de escavagao,
conforme a disposi¢do e espessura dos extratos do subsolo, refazendo para isso, a cada estaca do
caminhamento, o projeto geométrico da se¢ao de terraplenagem de acordo com o greide em analise.

Uma versdo da rotina computacional do SIDOC destinada ao projeto automatico das se¢des de
terraplenagem ao longo da rota do canal foi simplificada e adaptada para servir a preparagao de uma
camada (layer) a ser sobreposta a matriz de cotas topograficas fornecida como dado de entrada.
Assim, cada cota integrante da matriz n X m foi substituida pelo valor equivalente ao movimento de
terra resultante da implantacdo da se¢do de terraplenagem obtida automaticamente, considerando que,
em cada ponto contido na matriz de cotas, para pequenas declividades do fundo do canal, a cota do
fundo seria bem aproximada pela equacao (1):

2
Cfi,j = Cfinicial —sX \/(xo - Xi)z + (yo - yj) 1)
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Onde:

C it Estimativa da cota do fundo do canal (m) no ponto (i, j) da matriz representativa do terreno em
CTDE

Cfiioias- Cota inicial do fundo do canal no ponto de captagdo da dgua (xo, ¥o);

s: Declividade longitudinal (cm/km) do fundo do canal (considerada fixa).

Sobre esse espacgo de busca transformado, foi aplicado um procedimento baseado no algoritmo
A* modificado, conforme proposto por Sarmento ¢ Molinas (2012).

Modelo 2: Rota otimizada com Algoritmo Genético
Geragdo da Populagdo Inicial

A populagdo inicial ¢ gerada por um algoritmo A* modificado que considera topografia e
declividade hidraulica. Cada trajeto deve respeitar: (i) limites de cota do terreno; (ii) declividade
constante do fundo do canal e; (iii) penalizag¢des proporcionais ao desnivel |Cf — Ct| ponderadas por

fator aleatorio P, possibilitando com isso certa diversidade populacional. As solugdes geradas
compdem a populacgdo inicial do algoritmo genético, garantindo cobertura do espago de busca com
rotas vidveis e diferenciadas entre si.

Fun¢do Objetivo

A fungdo objetivo calcula o custo total de movimentagdo de terra:

Ax =/ (Xig1 = %)% + (ig1 — ¥)? 2)
Cfi+1 = Cfl — s X Ax (3)
volume; = |Cfi+1 - Cti+1| X Ax (4)

volume; X Ccorte, Cr < Cy

Custo Total = Zi{ (5)

volume; X Caterror Cr > Ct

Determinar o ponto de minimo custo total expresso na fun¢ao objetivo do modelo favorece
rotas com volumes de movimentagao reduzidos, consequentemente com menor custo de implantagao.

Operadores Genéticos

A selegdo ocorre via torneio: entre T rotas escolhidas aleatoriamente, a de menor custo ¢
selecionada. O cruzamento combina segmentos de duas rotas em um ponto intermedidrio. A mutagao,
aplicada com probabilidade u, altera pontos intermedidrios por vizinhos topograficamente viaveis.
Esses operadores garantem evolucao da populacao com diversidade e pressao seletiva controlada.

Suavizacdo

A suavizagdo poOs-otimizagao usa splines cubicas para minimizar desvios e garantir viabilidade
construtiva. A func¢do de suavizagao é:

2.2
min N[ (x; — £ + 01 — 99°1 + A5 (22) (©)

dr?

1,11 II|

|y —y'x

Com curvatura k = 372
(*4v7%)
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Restricdes podem ser impostas ao raio minimo de curvatura para seguranc¢a hidraulica e
construtiva. Para o perfil longitudinal, a cota do fundo do canal Cr € expressa por:

Cf(r) = Cfinicial —SXr (7)
Com volumes de corte e de aterro ao longo do eixo da rota estimados por:

Veorte = Xi maX(O, Ci — Cf) X Ax (8)

Vaterro = i max(O, Cr — Ct) X Ax )

Representagdo do Terreno por Séries de Fourier Duplas

A representagao de superficies topograficas por séries de Fourier bidimensionais ¢ uma técnica
poderosa da matematica aplicada, especialmente util para suavizacdo de dados, compressio ou
aproximacao funcional de um modelo de terreno discreto, como uma matriz de cotas Z(x,y).

Essa técnica assume que a matriz de entrada ¢ uniformemente espacada — o que ¢ verdade para
o modelo adotado, dado o espacamento de 90 m entre os pontos (caso do RSTM) e 12 m (caso da
fonte de dados topograficos do RN) — e que o terreno pode ser descrito com base em fungdes periédicas.
Mesmo que a superficie real ndo seja periddica, o uso de janela ou a periodicidade artificial (extensao
do dominio) pode viabilizar sua aplicagao.

A suavizagdo do MDT consiste na filtragem de alta frequéncia, ou seja, na eliminagdo de
harmonicos de alta ordem, o que € util para atenuar ruidos ou inconsisténcias altimétricas locais sem
alterar as tendéncias gerais de relevo. Assim, torna-se possivel a interpolagdo continua da superficie,
pois apds obter os coeficientes da série, pode-se avaliar Z(x, y) em qualquer ponto do plano continuo.
Por exemplo, pode-se interpolar cotas em pontos entre os nds da matriz original, comprimir e
armazenar com poucos termos significativos da série informagdo sobre grandes areas com alta
fidelidade e baixo custo de armazenamento. Pode ndo ser recomendavel o uso dessa técnica de
maneira generalizada em se tratando de elaboracdo de Projeto Basico, menos ainda de Projeto
Executivo de engenharia.

A representacdo permite descrever a superficie topografica Z(x,y) como uma soma de fungdes
senoidais e cossenoidais bidimensionais:

Z(x,y) = XM o XN o Amn cos (2:7:)6) cos <Z7Zny> + B, 5 COS (27; ) sin <Z7zny) + -+ (10)

y y

Ou, na forma compacta complexa:

mx  ny
2007) = Sheg Zhoo ™™ 5 5) (1)
Onde:

Z(x,y): cota do terreno no ponto (x,y);

A n € By coeficientes reais da expansao;

Cm n: coeficientes complexos (na forma exponencial);

Ly e L,: dimensdes fisicas da grade em x e y;

M e N: nimero maximo de harmonicos em cada direcao.
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Profundidade de equilibrio

A profundidade de equilibrio ¢ a profundidade h, para a qual o volume de corte ¢ igual ao
volume de aterro em uma se¢do transversal do canal. Esse equilibrio ¢ desejavel porque minimiza o
volume total de material transportado, reduz custos com transporte e disposicao de terra e facilita a
execucao da obra em campo. Para uma das formas mais comuns de geometria de secdo transversal de
canais, também adotada no presente artigo, a saber, a se¢ao trapezoidal sendo:

b = largura da base (fundo) do canal;

z = inclinacao dos taludes (1 vertical: z horizontal);
B = largura do topo da secdo de aterro (berma);

p = inclinagao do talude de aterro;

h = profundidade da se¢ao em corte ou aterro.

Para se encontrar o valor de h = h,, tal que a area de corte seja igual a area de aterro, dada uma
sec¢ao com taludes e bermas, e base em nivel do greide, a equagdo cubica resultante pode ser expressa
como:

ahy® 4+ bhy?* + chy +d =0 (12)

Com os coeficientes definidos em fun¢do da geometria do canal (inclinagdes, base, topo);
parametros da se¢do composta; largura da plataforma, presenca de bermas, e niveis de compensagao.
A equagdo cubica ¢ resolvida usando a formula de Cardano, que fornece raizes reais para equacdes
do tipo:

h®+ph+q=0 (13)
X a\% |, (p\} - . ~
A solucdo ¢ obtida calculando-se A= (5) + (E) e, dependendo do sinal de A, as raizes serdao

reais ou complexas. A escolha recaird sobre a unica raiz real positiva fisicamente viavel.

Integracdo do conceito a otimizacdo da rota

A integrac¢ao do conceito de profundidade de equilibrio a determinagdo da rota pode ser feita
adotando-se uma forma de penalizagdo para decisdes que tendem a afastar a profundidade executiva
do canal do valor calculado para h,. Para viabilizar adequadamente tal penaliza¢do adotou-se a
representacdo analitica do terreno pela fungdo continua Z(x,y), via séries de Fourier, permitindo
calcular a cota do terreno em qualquer ponto ao longo da rota.

A operacionalizagdo da penalidade pode encontrar alguma dificuldade, pois mesmo quando a
geometria da se¢dao de projeto do canal ¢ totalmente simétrica e simplificada (sem berma, taludes
iguais, etc.), nenhuma solucdo real positiva pode ndo ser encontrada para a profundidade de
equilibrio. Isso sugere que, com os parametros que estdo sendo empregados: (i) a area de corte cresce
mais rapidamente que a de aterro; (ii) ndo existe ponto h;, em que a area de corte nunca se iguale a
area de aterro com a geometria imposta; e (iv) possivelmente, a base do canal estd demasiada larga
para permitir o equilibrio.

Nesses casos, o equilibrio pode ser viabilizado, por exemplo, conjunta ou isoladamente
reduzindo a largura da base do canal; aumentando a inclinagdo dos taludes de aterro; ampliando a
largura da berma no topo do aterro (quando insuficiente para permitir transito de equipamentos de
manuteng¢do), ou seja, genericamente, ajustando os parametros construtivos até que o equilibrio seja
possivel.
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Definicdo do Greide do Canal

A linha do fundo do canal C¢(x) € definida como uma fung@o linear com declividade constante
s. Assim a profundidade em cada ponto (x,y) ao longo de uma trajetdria qualquer ¢ expressa como:

h(x) = Z(x,y) — Cp(x) (14)

Comparar h(x) com a Profundidade de Equilibrio h; no ponto analisado resultara saber que,
se h(x) fo maior do que h;,, havera predominancia de corte, caso contrario, havera predominancia de
aterro. A fun¢do de custos deve ser entdo construida de modo a penalizar trechos em que (i) |h — hy |
seja grande; (ii) situacdes em que ndo had equilibrio de massa entre corte e aterro; (iii)
descontinuidades construtivas entre segdes consecutivas. Portanto, o algoritmo privilegiara caminhos
em que o balanco corte/aterro seja mais proximo do ideal, gerando assim beneficios tais como, (i)
reducdo dos custos totais de terraplenagem; (ii) rota mais estavel e com menor impacto ambiental;
(ii1) melhoria da eficiéncia construtiva do canal e; (iv) otimizacdo que leva em conta a realidade
construtiva, € ndo apenas a topologia.

Sequéncia executiva do Modelo 2

Apresentados os conceitos integrantes do Modelo 2, resume-se agora as etapas sequenciais de
aplicacdo do mesmo:

ETAPA 1: Leitura e Suavizagao da Matriz de Cotas (MDT)
ETAPA 2: Célculo da Profundidade de Equilibrio h,,

ETAPA 3: Geracgao de Rotas com Algoritmo A*: Em cada iteragdo, expande-se a rota do ponto atual
para seus vizinhos (8 dire¢des). Para cada vizinho ¢ calculado o custo de passagem valendo-se da
mera diferenca entre a cota de fundo do canal e a cota do terreno natural para estimar o custo da se¢ao
em corte ou em aterro. Para a tomada de decis@o sobre a dire¢do a ser seguida, agrega-se ao custo
uma penalizagdo por excesso de curvatura.

ETAPA 4: Geracao da Populagdo Inicial para Algoritmo Genético: Adotou-se limites de curvatura
horizontal maxima variando aleatoriamente entre 0,01 e 0,08, com peso de penalizagdo também
variando aleatoriamente entre 1.000 e 8.000. Com isso, obtém-se populagdo inicial suficientemente
diversificada, gracas a diversidade de curvaturas e pesos, ou seja, compde a populagdo inicial rotas
validas e distintas, que passam por diferentes caminhos, todos interligando o ponto de capta¢do com
o ponto de entrega da agua.

ETAPA 5: Algoritmo Genético: Composto basicamente por: (i) avaliacdo das rotas (fitness), em que
cada rota recebe um custo total calculado que considera: comprimento; volume movimentado e custo
de corte ou aterro; (i) selecdo, cruzamento e mutacdo: a melhor rota ¢ preservada (elitismo) e novas
rotas sdao geradas por: Crossover: mistura das partes de duas rotas e Mutacao: substitui¢do de um
ponto intermediério por um vizinho; (iii) evolucdo por geragdes: o processo ¢ repetido por um niimero
definido de geragdes e a melhor rota final € retornada como solugdo 6tima bruta.

ETAPA 6: Conforme visto, a Etapa 5 fornece uma solucao bruta, topologicamente viavel. A presente
etapa aplica uma suavizagao matematica continua garantindo: rotas com curvaturas menores (melhor
desempenho construtivo e hidraulico) e transi¢des suaves entre trechos (sem angulos quebrados).

ETAPA 7: Sao apresentados os resultados e visualizagdes: (a) perfil longitudinal, ou seja, tragado do
perfil do terreno e do fundo do canal ao longo da rota otimizada, com 4reas de corte e de aterro
destacadas com cores distintas; (b) Mapa de rota 6tima, ou seja, trajetoria do eixo do canal sobre a
matriz topogréafica.
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Modelo 3: Solu¢io via Programacio Dindmica

A Programagdao Dindmica ¢ uma técnica usada para resolver problemas passo a passo,
guardando os melhores resultados parciais para evitar refazer calculos. Para o problema de
determinagdo da rota Otima para um canal gravitario com declividade de fundo constante
(preestabelecida pelo projetista), essa técnica, conforme aqui aplicada, ird percorrer a matriz
topografica n X m partindo do ponto de captagdo da agua indo em busca do ponto de entrega. O
deslocamento dar-se-4 ponto a ponto segundo 8 dire¢des (frente, tras, lados e diagonais). Obviamente
que, em cada passo, o canal perde um pouco de altura devido a declividade. A decisdo sobre para qual
dos pontos adjacentes se dard o movimento ¢ tomada escolhendo-se qual deles apresenta o menor
custo, em termos de corte ou aterro.

Cada ponto da matriz topografica ¢ visitado, linha por linha, coluna por coluna, a partir do ponto
inicial. Para cada um desses pontos, sdo verificados os 8 vizinhos em volta, para os quais se calcula
o custo de transi¢cdo. Para cada ponto ¢ armazenado o custo de vir até ele, bem como a nova
profundidade do canal nesse ponto. Portanto, o custo total para chegar até esse ponto € o custo de vir
até o vizinho, mais o custo do passo atual. Assim, se esse novo caminho for mais economico do que
0 que eu ja tinha anotado, atualiza-se: (i) o0 menor custo até esse ponto; (ii) a profundidade da linha
de fundo aqui; e (iii) o caminho precedente, ou seja, de onde se veio para se chegar até aquele ponto,
possibilitando assim refazer a rota posteriormente.

Concluida a “visitagdo” a todos os pontos do mapa, o algoritmo parte do ponto de entrega da
agua (ponto final) até alcancar o ponto de captacdo (ponto inicial), seguindo os predecessores (quem
veio antes), até reconstituir a rota 6tima.

Formula¢ao matematica do problema

Conforme j& mencionado, o objetivo principal consiste em minimizar o custo total de
movimentacgao de terra (corte ou aterro), assegurando declividade longitudinal constante do canal ao
longo de toda a extensdo do tragado.

Sejam:
-G ={(1,j)]0 £i <m0 < j < n}oconjunto de células da malha;

-Z(i,j) € Racota do terreno no ponto (i, j);
-H(i,j) € Racotado fundo do canal nesse ponto;
-C(i,j) € R* o custo acumulado minimo para atingir o ponto (i, j) a partir do ponto de origem.

Define-se uma c€lula (ponto) inicial (i, jo), com cota inicial do fundo do canal H(ig, j,) = ho,
e uma célula final (iy, j;) que representa o ponto de entrega.

A restri¢ao de declividade do fundo do canal s consiste em manté-la constante, ou seja, o valor
de H(i, j) deve ser reduzido a cada transi¢do de célula de acordo com a distancia euclidiana d entre
c€lulas adjacentes:

H@i,j) = HG,j) — s - d(@., @) (15)
d((@, 0, @) = VW = 2+ G = )% (16)

Para cada transi¢do de uma célula anterior (i’,j") até a célula atual (i, ), o custo incremental
AC depende da diferenga entre o terreno e a linha de fundo:

ACG 0 ]) = { (Z()) = H(.))) - Cooreer s Z(0,)) > H(ij)
T Z\HG)) = ZG)) - Caterror € ZG0)) < H(L))
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AC(i',j',i,J): custo incremental da transi¢do da célula anterior (i’,j") para a atual (i, j);
Z(i,): cota do terreno no ponto atual;
H(i,j): cota do fundo do canal no ponto atual;

Ccortes Caterro: CUStos unitarios de corte e aterro, respectivamente (foi adotada inicialmente a
propor¢éo de Ccorte = 10 X Carerro)-

A matriz de custos acumulados C(i,j) ¢ preenchida iterativamente, considerando para cada
célula (i,j) todos os vizinhos (i,j") € N (i,j), onde N (i, ) representa a vizinhan¢a de Moore (8
dire¢des possiveis). A atualizacdo segue:

C@p=, mn (CCJ+ACESLD] (18)

Apbs o preenchimento completo da matriz de custos acumulados C (i, j), a rota hidraulica 6tima
P = {(ix, i)}, que conecta o ponto inicial (iy,j,) ao ponto final (iy,j;), é reconstruida
retroativamente. Este processo parte do ponto de chegada (i4, ;) e, a cada passo, localiza o vizinho
com menor custo acumulado:

(kji) =arg  min  {C{j)} (19)

{@@rjn e N(k+1.Jk+1)}
Onde:

N (i, ) representa o conjunto de vizinhos adjacentes de (i, j) na vizinhanga de Moore (até 8 diregoes).
C(i',j") é o custo acumulado minimo de movimentagio de terra até o ponto (i’, j").
(ix,Jjx) € o ponto imediatamente anterior a (iy4q, jx4+1) Na trajetoria.

Portanto, em palavras, a equacdo acima indica que, a cada passo da reconstru¢do da rota,
percorremos o caminho de volta, partindo do ponto final, e escolhemos como proximo ponto aquele
vizinho que apresentou o menor custo total para se chegar até ali, partindo-se do ponto de captacao.
Assim, a trajetoria 6tima ¢ montada ponto a ponto, em sentido reverso, até chegar ao ponto de origem
(captagao).

A execucdo desse procedimento algoritmico gerard como saida: o vetor de pontos P
descrevendo o tracado do canal; o custo total da rota e o custo total com corte e aterro separados
(medido como simples diferenga entre a cota do terreno natural e a cota do fundo do canal).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou uma formulagcdo abrangente e inovadora para o problema do
tragado econdmico de canais abertos, com énfase em trés modelos computacionais: o algoritmo A*
modificado, os algoritmos genéticos e a programac¢do dinamica. Cada abordagem incorpora, com
diferentes niveis de sofisticacdao, parametros hidraulicos, topograficos e construtivos, tendo como
principal critério de otimizagdo o custo total de movimentagao de terra, dado pela diferenca entre as
cotas do fundo do canal e do terreno natural.

Destaca-se como contribuicdo relevante a introdugdo do conceito de profundidade de equilibrio
entre corte e aterro, que permite o balanceamento natural entre os volumes movimentados,
minimizando o impacto ambiental e o custo operacional da obra. A representacdo topografica por
séries de Fourier mostrou-se eficaz tanto na suaviza¢ao da superficie quanto na viabilizacao do
calculo continuo de cotas — aspecto essencial para a inclusdo de penalidades realistas na funcao
objetivo..
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Outro aspecto inovador foi a geracdo de populacdo inicial para o modelo genético a partir de
rotas produzidas com o algoritmo A* com pesos de penalizagdo variados, o que resultou em
diversidade populacional significativa e, consequentemente, maior robustez no processo evolutivo.

As metodologias descritas estdo plenamente aptas a serem aplicadas em estudos de viabilidade
e anteprojeto de canais, oferecendo alternativas economicamente competitivas e aderentes as
condigdes do terreno. A proxima etapa, descrita na Parte II, aplica os modelos desenvolvidos a casos
reais, validando sua eficacia por meio de comparagdes com tragados executivos e concepgdes ainda
em projeto.
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