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RESUMO

E de conhecimento geral que o consumo de agua no mundo tem vindo a aumentar
significativamente nos ultimos anos. Este aumento deve-se quer a razées que se prendem com
o0 crescimento populacional, industrial ou agricola ou simplesmente pela mudanca dos habitos
da populagdo. Independentemente do motivo, esses aumentos obrigam a que se mobilizem
todos o0s recursos potencialmente disponiveis. Neste contexto € importantissimo o
complemento das &guas subterraneas as superficiais. No entanto o uso dos recursos
subterraneos exigem, na sua maioria, investimentos avultados, pelo que o seu planeamento se
torna cada vez mais necessario.

Para esta dissertacdo, sabendo de antemao que 99% do abastecimento de agua no concelho de
Palmela se deve a exploracdo de aguas subterraneas, propds-se como objetivo principal
apresentar uma proposta de localizacdo de captacBes para extracdo de aguas subterraneas
juntamente com uma estimativa dos custos para efeitos de planeamento de infraestruturas e
sua exploracdo ao longo de 20 anos. Para isso foi criado um modelo decisional, de
programacdo nao linear inteira mista, que foi resolvido através do solver DICOPT, presente
no software comercial GAMS. Este solver, apesar de ter apresentado valores coerentes para
tempos de simulacdo curtos, apenas o fez para starting points préximos da solucdo que viria a
ser designada por solucdo final.

Palavras Chave: Programacéo N&o Linear Inteira Mista; Planeamento e Gestdo de Sistemas
Aquiferos;
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ABSTRACT

It's from general knowledge that the water consumption worldwide is increasing significantly
over the last years. This increase is due to industrial, agricultural or population growth, or just
by the change of their habits. Regardless the reason, the increases force the mobilization of all
available resources. In this context is very important that the underground complement the
superficial waters. However the use of underground resources require, most of the time, large
investments, so its planning becomes more and more necessary.

For this thesis, knowing by hand that 99% of the water supply in the Palmela municipality is
due to underground water exploration, was proposed as main objective to present a proposal
for locating wells for groundwater extraction along with a cost estimate for planning of
infrastructure and its exploration over 20 years. For that was created a decisional model of
mixed integer nonlinear programming (MINLP), which was solved by solver DICOPT
present in commercial software GAMS. Despite having consistent values for short simulation
times, the solver only did it for starting points close to the solution that would be called final
solution.

Keywords: Mixed Integer Non-Linear Programming; Planning and Management of Aquifer
Systems;
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SIMBOLOGIA

ABREVIATURAS E SIMBOLOGIA

A
a
b
b (cap. 5)

Cél.
Ckwh
Conj.
d
dh
DH;
dv
e
F.O.
GW MAN

Gx,xj;y.yj

Qi,j
Qj
Qméx
QT

Area

Parcela constante de custo

Espessura do aquifero

Custo fixo da instalacéo

Parcela constante relativa ao equipamento de bombeamento
Célula

Custo do kWh

"Conjunctive"

Parcela constante relativa ao equipamento de bombeamento
Abaixamento do nivel freatico

Profundidade de perfuragcdo necessaria na captacao i
Volume de &gua cedida do armazenamento

Parcela constante relativa ao equipamento de bombeamento
Funcéo objetivo

"Groundwater Management"

Funcéo de Green

Cota piezométrica

Nivel Hidrodinamico

Gradiente hidraulico

Permeabilidade intrinseca

Coeficiente de permeabilidade

Distancia

Metros

Metros cubicos por dia

Mixed Integer Non Linear Programming ou Programagé&o N&o Linear Inteira Mista

Numero de captacoes
Porosidade
Rendimento da bomba
Caudal

Velocidade de Darcy

Caudal extraido da celula i a ser transportado para o centro de consumo j

Caudal extraido da célula j
Caudal maximo diario
Caudal total necessario
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SIMBOLOGIA

Qxiyii
Oxjyi t

Ri
Rk,n

ai,j (cap. 5)
Ol .

B
Bicji

Bk jn-i+1

c O T

<2
<

Caudal bombado ou recarregado na captacéo j, no periodo i

Caudal instantdneo bombado ou recarregado na captacdo de coordenadas
Xj.yj

Rebaixamento na célula i

Rebaixamento na captacdo k, no periodo n, devido as bombagens ou
recargas efetuadas nas M captacdes até esse periodo

Rebaixamento maximo

Rebaixamento no tempo t, na captacdo de coordenadas X,y

Coeficiente de armazenamento

Retencao especifica

Armazenamento especifico

"Surface"

Cedéncia especifica

Transmissividade

Taxa de atualizacéo

Volume total

Valor Atual

Volume de vazios

Variével binaria

Nivel estatico do aquifero

Compressibilidade da matriz s6lida

Elemento genérico da matriz dos coeficientes

Rebaixamento na captacdo k em consequéncia de uma bombagem ou
recarga unitaria na captacdo j, até ao periodo i

Compressibilidade da agua

Coeficiente de influéncia em regime ndo permanente

Coeficiente de influéncia e representa a funcdo de resposta a impulso, ou
seja 0 rebaixamento na captacdo k em consequéncia de uma bombagem ou
recarga unitéria na captacéo j, no periodo i

Viscosidade dinamica do fluido

Densidade da 4gua

Velocidade de Darcy

Peso volimico da agua
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1 INTRODUGAO

1.1. Enquadramento e Motivagéao
A 4agua é indispensavel a humanidade.
Ja h& 2600 anos, Tales de Mileto afirmava: "A &gua é o principio de todas as coisas".
A quantidade de agua na Terra é praticamente constante na ordem dos 1600 milhdes de km® e
apenas 2,5% dessa agua € doce. Dessa pequena porcdo cerca de 69,5 % estd congelada e
apenas uma infima parte dessa &gua é superficial (cerca de 0,3%), sendo o resto da agua doce

de origem subterranea. Resumindo, de toda a agua doce, excluindo a existente em forma de
neve e gelo, 99,0% é subterranea.

® AguaSalgada

i Agua Doce H Neve e Gelo

M | agos, Rios, etc.

——0,3% M AguaSubterranea

—_

Figura 1.1 - Disposicdo da Agua na Terra (Dados extraidos de Hipolito e Vaz, 2011).

Com o aumento natural da populacdo (prevé-se um aumento de 2,3 mil milhdes de pessoas até
2050, segundo United Nations, 2010) e com a evolucdo do consumo de agua, quer por razdes
que se prendem com o crescimento industrial, quer pela mudanca dos habitos das populacdes,
a escassez de &gua no mundo tem vindo a acentuar-se.

Com o acrescimo do consumo, torna-se imprescindivel o complemento das aguas
subterraneas as aguas superficiais tanto para o abastecimento publico como para o
abastecimento industrial e agricola.

Contudo, para explorar as aguas subterraneas sdo necessarios grandes investimentos. Assim,
torna-se cada vez mais imperiosa uma gestao otimizada dos recursos hidricos. Varios autores

Jodo Anténio Gomes Raimundo 1
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consideram a gestdo otimizada dos recursos subterraneos como um dos grandes desafios do
século XXI, por exemplo, Filho et al. (2004) ou Wang et al. (2011).

No caso concreto da peninsula de Setubal, segundo um estudo realizado pela EPAL (Empresa
Portuguesa das Aguas Livres), no inicio do século, as aguas subterraneas correspondiam a
cerca de 99% do total do abastecimento, tornando-se inquestionavel a necessidade da gestdo
otimizada do recurso na peninsula.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € apresentar uma proposta de localizacdo das captacdes
para extracdo de aguas subterraneas juntamente com uma estimativa de custos para efeitos de
planeamento de infraestruturas e sua exploracdo ao longo de 20 anos. Para isso vai ser criado
um modelo decisional de programacédo ndo linear inteira mista que vai ser resolvido com o
auxilio do software comercial GAMS usando o solver DICOPT, cujo funcionamento sera
resumidamente explicado no capitulo 4 do presente documento.

Para além do objetivo principal, propds-se também fazer uma comparacdo de resultados com
a solucdo obtida em 2002, na tese de mestrado de Teresa Fragoso, onde solucionou 0 mesmo
problema através da criacdo de um modelo decisional idéntico recorrendo ao método do
recozimento simulado.

1.3. Estrutura da Dissertacéao
A presente dissertacdo sera dividida em seis capitulos.

Este capitulo, introdutério, tem como objetivo dar um enquadramento do problema e
apresentar os objetivos propostos para a dissertacdo. Para além disso, apresenta-se também
uma breve introdugdo ao modo como foram estruturados os capitulos.

O segundo capitulo, denominado por Os Sistemas Aquiferos, foi dividido em dois
subcapitulos. Enquanto o primeiro apresenta uma breve introducdo acerca da importancia do
sistema subterraneo, o segundo, mais especifico, apresenta os principios basicos dos sistemas
aquiferos.

O terceiro capitulo da presente dissertagdo foi reservado para o Estado da Arte. Nele
pretendeu-se fazer uma evolucdo histérica do tratamento dos aquiferos seguida de uma

Jodo Anténio Gomes Raimundo 2
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pesquisa bibliografica com o intuito de fornecer ao leitor alguns dos ultimos estudos
realizados sobre o tema.

O quarto capitulo pretende, de uma forma breve e concisa, apresentar o programa com o qual
mais tarde serd resolvido o problema de otimizacao.

O quinto capitulo, denominado por Estudo de Caso, sera o de maior discussio. E composto
por trés subcapitulos. Um inicial onde se apresenta o problema em causa, outro no qual é
exposta a formulacdo usada para a resolucdo do problema e finalmente um terceiro
subcapitulo onde se apresenta a proposta de resolucdo incluindo a apresentacdo, discusséo e
comparacao de resultados.

Finalmente, o sexto capitulo é composto pelas Considerac6es Finais. Aqui, serdo sintetizadas
as principais conclusdes obtidas e sugerem-se algumas orientacGes para trabalhos futuros a
desenvolver nesta area.

Jodo Anténio Gomes Raimundo 3



Modelos Decisionais para Sistemas Aquiferos 2 OS SISTEMAS AQUIFEROS

2 OS SISTEMAS AQUIFEROS

2.1. Importancia e Tipologia
2.1.1. Introducéo

O conceito de ciclo hidrolégico esta ligado ao movimento continuo de agua em todos 0s seus
estados fisicos, entre oceanos, calotes de gelo, dguas superficiais e subterraneas e a atmosfera.

Esse movimento permanente deve-se tanto ao sol como a gravidade.

Por um lado, é o sol que fornece energia para elevar a agua desde a superficie do solo até a
atmosfera, e por outro lado, ¢é a gravidade, que acompanhada de outros fendmenos fisicos, faz
com gue a agua condensada caia.

Grande parte da dgua proveniente da precipitacdo que atinge a superficie do solo, infiltra-se e
aloja-se nos intersticios vazios entre as particulas solidas presentes no solo. Esta agua
constitui a principal fonte de alimentacao dos reservatorios subterraneos, os aquiferos.

b o
\/Q\\

l l Precipitacdo l

Evapotranspiragédo

Escoamento S S S

superficial

Evaporagdo

S S Evaporagdo
<<

Zona saturada »"i\\\‘

5
N iP\er‘ccil‘?géo

Escoamento

subterréneo Oceano

Figura 2.1 - Representacao esquematica do ciclo hidrologico (Hipolito e Vaz, 2011).
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2 OS SISTEMAS AQUIFEROS

Nos ultimos anos, seja devido ao aumento da populacédo, a alteragcdo dos habitos, ao aumento
da atividade econémica, ou outros fatores, o aumento do consumo de agua tem sido brutal.
Para dar resposta a esse aumento muito tém contribuido as aguas subterraneas. Sinal disso €,
para além da figura seguinte, figura 2.1, a afirmacdo da equipa liderada por Mark Bierkens, da
Universidade de Utrecht, que afirma que a humanidade estd tdo sedenta das aguas
subterraneas do planeta que essa exploracdo pode ser responsavel por um quarto do aumento

anual do nivel dos oceanos.

k'
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|
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-
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Figura 2.2 - Evolucgdo do consumo, por sector, de aguas subterraneas (Planeta Terra, 2007).

Em Portugal, cerca de 60% da agua consumida pelo abastecimento publico é de origem
subterranea. Através do quadro seguinte é possivel verificar e comparar, de uma forma mais

detalhada, os consumos de agua em Portugal.

Quadro 2.1 - Origem da agua consumida em Portugal (Leitdo, 2010).

Origem
. Subterranea Superficial Consumo Total
Abastecimento
% | Vol. anual (hm?) | % | Vol. anual (hm3) | % | Vol. anual (hm3)

Urbano 37 399 63 687 13,5 1086
Agricola 64 4210 36 2341 81,7 6551
Industrial 46 179 54 206 4,8 385
TOTAL 60 4778 40 3234 100 8022

Com estes factos é inquestiondvel a necessidade humana de recorrer as dguas subterraneas.
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2.1.2. Hidrologia Subterranea
E a hidrologia subterranea que se preocupa com o estudo das aguas subterraneas.

De acordo com a sua definigdo mais corrente, a "Hidrologia Subterranea tem como objetivo o
armazenamento, circulacdo e distribuicdo das aguas terrestres na zona saturada das formacoes
geoldgicas, tendo em conta as suas propriedades fisicas e quimicas, as suas interacbes com o
meio fisico e bioldgico e as suas reacdes a acdo do homem" (Delgado Rodrigues, 1986 apud
Fragoso, 2002).

Os aquiferos sdo formacdes geoldgicas que permitem a circulacdo e o armazenamento de dgua
Nos seus espacos vazios, cuja exploracdo seja economicamente rentavel. Os mais importantes
sdo aqueles constituidos por dep6sitos aluvionares ndo consolidados, de areia e cascalho, que
ocorrem em vales ou planicies (Lencastre e Franco, 1992).

Como ja foi referido a sua maior fonte de alimentacdo é a 4gua proveniente das chuvas que se
infiltra no solo, mas para além dessa, existem outras fontes, como a infiltracdo proveniente
dos rios, lagos ou outras formacdes de agua superficiais.

Os aquiferos podem classificar-se essencialmente em dois tipos. Aquiferos confinados e
aquiferos livres. Os aquiferos confinados, também denominados por artesianos ou cativos, sao
formacGes geoldgicas permedveis e completamente saturadas onde 0 escoamento se processa
entre duas camadas impermeéaveis e a pressdo da agua no seu interior € superior a pressao
atmosférica. No caso de uma das camadas, inferior ou superior, ser semipermeével o aquifero
diz-se semiconfinado.

Por outro lado, os aquiferos livres ou freaticos sdo formacgdes geoldgicas permeaveis que, ao
contrario dos aquiferos confinados, ndo tém camada impermeavel a limita-lo superiormente e
onde a pressdo € igual a pressdo atmosférica. Estes séo aquiferos superficiais, o que facilita a
sua exploracao e recarga, mas também a sua contaminacéo.

Existe ainda o aquifero suspenso, caso particular dos aquiferos freaticos, que surge quando
uma formacéo impermeavel aparece entre a zona saturada e a superficie do solo, originando a
retencdo de agua de infiltracdo acima dessa formacao. Apresenta-se na figura 2.2 um esquema
elucidativo dos tipos de aquiferos existentes adaptado de Hipdlito e Vaz, 2011.
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Figura 2.3 - Tipos de Aquiferos (Hipdlito e Vaz, 2011).

As formacdes geoldgicas podem ainda ser, de acordo com o seu contelldo em agua e com a
sua capacidade de a transmitir, para além de aquiferos, aquitardos, aquicludos e aquifugos. Os
aquitardos sdo formacdes geoldgicas que podem armazenar agua mas que a transmitem
lentamente, ndo sendo rentdvel o seu aproveitamento. Os aquicludos sdo formacgdes que
podem armazenar agua mas que ndo a transmitem, a agua nao circula no seu interior.
Finalmente os aquifugos sdo formacdes geoldgicas impermeaveis que ndo armazenam nem
transmitem &gua.

2.2. Principios Basicos dos Sistemas Aquiferos

De entre os parametros mais importantes para caraterizar os aquiferos, ha dois que tém
primordial importancia. A porosidade e a permeabilidade.

A porosidade, 1, pode ser definida como a percentagem de espacos vazios num determinado
volume, isto é, define-se com o quociente entre o volume de vazios e o0 volume total.

n= % (2.1)

em que:

Vv é o volume de vazios;
V é o volume total.
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Sendo assim, a porosidade serve para avaliar as capacidades do aquifero no armazenamento
de agua. No entanto ndo é suficiente, pois ndo fornece qualquer informacdo quanto a sua
capacidade de ceder ou transmitir agua.

Em termos de armazenamento, normalmente usam-se 0s conceitos de cedéncia especifica e
retencdo especifica para aquiferos freaticos e coeficiente de armazenamento e armazenamento
especifico para aquiferos confinados.

Em aquiferos freaticos, quando ocorre uma descida do nivel de agua, os espagos preenchidos
pela 4gua passam a ser preenchidos por ar. No entanto, devido aos fenomenos de adeséo,
entre as paredes dos vazios e as moléculas de agua, e de coesdo, atracdo entre as moléculas de
agua, parte dessa dgua permanece nos vazios. Assim, a relacdo entre o volume de agua retido
nos poros e o volume total designa-se de retencdo especifica (S;). Por sua vez, a cedéncia
especifica (Sy) corresponde a relagéo entre o volume de agua cedida durante a drenagem por
unidade de area horizontal do aquifero e unidade de descida do nivel freatico.

av
= 2.2
Y Adh 22

em que:

dV é o volume de agua cedida do armazenamento;
A € a érea horizontal do aquifero;
dh é o abaixamento do nivel freatico na area A.

Pode entdo deduzir-se que a porosidade é igual a soma entre a cedéncia especifica e a
retencéo especifica.

Por outro lado, nos aquiferos confinados, a cedéncia de agua ocorre ndo por drenagem da
agua nos poros, mas sim devido a reducdo de pressdo imposta pela bombagem. Define-se
coeficiente de armazenamento (S) como a relagdo entre o volume de agua cedida do
armazenamento por unidade de area do aquifero e por unidade de reducdo da superficie
piezométrica. Apresenta-se a seguinte expressdo, adimensional, para o coeficiente de
armazenamento (adaptada de Hamill e Bell, 1986):

Szyw.rl.ﬁ.b.<1+%> (2.3)
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em que:

v,, € 0 peso volumico da agua;

[ é a compressibilidade da agua;

b é a espessura do aquifero;

a é compressibilidade da matriz sélida.

De acordo com Lohman, 1972, os valores do coeficiente de armazenamento, na maioria dos
aquiferos confinados, situam-se entre 10° e 107, o que indica que s&o necessarias alteraces
significantes de pressdo ao longo de extensas areas para produzir rendimentos substanciais de
agua.

O armazenamento especifico (Ss) € definido pelo quociente entre o coeficiente de
armazenamento e a espessura do aquifero.

S

Por outro lado, os aquiferos tém também a capacidade de conduzir e transportar agua desde 0s
niveis de energia mais elevados para os niveis de energia mais baixos, sendo assim importante
conhecer o0s conceitos de movimento. A condutividade e a transmissividade.

A condutividade hidraulica, ou coeficiente de permeabilidade, (K) relaciona as propriedades
do fluido com as propriedades do meio poroso.

K=k (2.5)

em que:

k é a permeabilidade intrinseca (relaciona as caracteristicas do meio poroso, como:
porosidade, tamanho, espacamento e forma do gréo);
u é a viscosidade dindmica do fluido.

A condutividade hidraulica ndo é um pardmetro constante. As caracteristicas de um aquifero
podem variar de ponto para ponto, alterando a permeabilidade intrinseca e consequentemente
a condutividade hidraulica, tal como a temperatura do fluido que ao alterar-se modifica a
viscosidade dindmica e, por sua vez, a condutividade hidraulica. No caso da condutividade
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hidraulica variar de ponto para ponto, o aquifero designa-se heterogéneo, caso contrario,
designa-se homogéneo. Designa-se também por anisotrépico caso a condutividade hidraulica
varie com a direcao ou por isotropico caso se mantenha constante.

A transmissividade (T) traduz a capacidade do aquifero em transmitir &gua ao longo de toda a
sua espessura saturada. E dada pelo produto entre a condutividade hidraulica e a espessura do
aquifero.

T =K.b (2.6)

O escoamento subterraneo € descrito por uma lei, descoberta e publicada pelo engenheiro
francés Henry Darcy, em 1856, dois anos antes da sua morte, baseada na experiéncia ilustrada
na figura 2.3. Lei usualmente designada de Lei de Darcy.

_K.A.(hy — hy)
N L

@.7)

em que:

Q € o caudal;

A é a area de seccdo transversal,

h; e h, s@o as cotas piezométricas das seccdes 1 e 2, respetivamente;
L € a distancia entre as sec¢bes 1 e 2.

h4

e

-2 Lho Ah=hi-h2

Figura 2.4 - Escoamento em meio Poroso - Lei de Darcy.
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Considerando o gradiente hidraulico (J), sendo igual a perda de energia ao longo do
comprimento da linha de fluxo, ou seja:

oh h, — h Ah
jooh_ (o h)_ AR (28)
al L L
Substituindo o gradiente hidraulico na expressdo 2.6 e considerando Q = g.A chega-se a
expressédo 2.8:

qg=—-K.J (2.9)

em que g, ou v, representa a velocidade de Darcy. No entanto essa velocidade ¢ ficticia, pois
para o célculo dela é usada toda a area da seccdo, quando na realidade o escoamento é feito
apenas através dos poros.

A lei de Darcy enunciada aplica-se ao escoamento unidimensional, contudo pode ser
generalizada para o escoamento tridimensional como ocorre na pratica com o fluxo de agua
subterranea nos aquiferos.

Para essa situacdo deve ter-se em consideracao as trés componentes da velocidade, expressoes
2.9, bem como diferentes condutividades hidraulicas, no caso de se tratar de aquiferos
anisotropicos. Assim, a velocidade de Darcy generalizada toma a forma apresentada na
expressao 2.10:

q,=vy == K,J, (2.10)

q =v = —{iKJx + jK,J, + kK,J,} (2.11)
onde i,j e k correspondem aos vetores unitarios nas diregcdes X,y e z respetivamente.

E de importancia fulcral referir que a lei de Darcy é apenas vélida para meios totalmente
saturados e ndo € valida para materiais excessivamente finos. E também necessério que o
escoamento seja laminar, ou seja, para valores de Reynolds inferiores a 1. Excecionalmente o
namero de Reynolds pode atingir o valor 5 ou até 10 e 0 escoamento manter-se em regime
laminar.
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No entanto a lei de Darcy € insuficiente para caraterizar 0 escoamento subterraneo. Para se
chegar as equacdes gerais do escoamento subterraneo € necessario ter em consideracao a lei
de Darcy generalizada para o escoamento tridimensional, € também necessario recorrer a lei
da continuidade ou da conservacdo da massa e é também necessario ter em conta a
componente de armazenamento dos aquiferos.

Correspondendo a expressao seguinte, 2.12, a equacdo da continuidade e juntando a expressao
2.10, chegamos a expressdo 2.13, equacdo geral do escoamento subterraneo, que traduz o
escoamento ndo permanente num aquifero confinado, heterogéneo e anisotrépico.

a(g;)x) +a(g;y) +a(ggz> ‘s, Z_fz _ 0 (2.12)
i(xx@)+ i(K %)+ i(K @) _ g on (2.13)
ox \ ¥ ox oy \" Y ay 0z\ %0z ot
em que:
dh 0h 0Oh

o 3y 9z correspondem a variagdo do nivel piezométrico segundo as trés componentes do

escoamento;

on S . : -
> corresponde a variagdo do nivel piezometrico em ordem ao tempo.

Caso 0 regime do escoamento seja permanente e o aquifero confinado homogéneo e
isotropico a equacdo do escoamento, também designada por equacdo de Laplace, toma a
forma apresentada na expressdo 2.14.

0%h  0%h 9%h _
ox?  dy?  9z%2

(2.14)

Por outro lado, para aquiferos freaticos, onde a espessura depende no nivel piezométrico, de
acordo com a hip6tese de Dupuit, que considera a componente vertical do escoamento nula,
admite-se que o escoamento é horizontal. A equacdo do escoamento para aquiferos freaticos,
heterogéneos e anisotrépicos é apresentada na expressdo 2.15 e é também conhecida por
equacéo de Boussinesq.

a(K oh h>+ a(K oh h)—sah (2.15)
ox \ *ox’ ay\' Yoy ) Yot '

em que:

h corresponde ao nivel freatico.
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3 ESTADO DA ARTE

Grandes revisdes bibliograficas do tema gestdo de &guas subterrneas tém sido feitas nos
ultimos anos.

Gorelick, 1983, fez uma revisdo bibliografica muito completa sobre modelos de
simulacdo/otimizacdo para problemas de gestdo do abastecimento por &guas subterraneas.
Lobo Ferreira e Migliari, 2001, apresentam uma vasta revisdo bibliogréafica do pds 1983 para
0 estado-da-arte de modelos de simulagdo/otimizacdo para o planeamento e gestdo do
abastecimento de aguas subterrdneas. Orr e Meystel, 2005, destacam as ligacdes entre 0s
ultimos desenvolvimentos e o futuro planeamento controlo e otimizacdo dos sistemas
hidrogeoldgicos. Em 2009, Qin et al., fazem uma revisdo dos avangos dos processos de
otimizacdo ligados a recuperacdo de agua subterranea. Singh, 2012, faz uma breve revisao
sobre 0 uso das varias técnicas de programacdo para as solucBes dos diferentes tipos de
problemas de otimizacdo de aguas subterraneas.

3.1. Evolucédo das Técnicas de Investigacao

Os sistemas aquiferos sdo sistemas fisicos cujas equacgdes descritivas sao de dificil resolucao.
Essas equacdes ndo tém solucdo analitica sendo num nimero de casos reduzido, o que implica
0 emprego de métodos numéricos na maioria dos casos reais.

Desde a década de 60 que a evolucdo das técnicas de investigagcdo nos sistemas aquiferos tem
sido notoria. Comecou por considerar-se os aquiferos de forma agregada, ou seja, sendo
estudados como grandes reservatorios de agua subterranea cujo nivel varia de igual forma em
todo o aquifero, ndo existindo a preocupacdo em considerar a variabilidade espacial das
caracteristicas hidrologicas, como a condutividade hidraulica (Castle e Lindeborg, 1961,
Buras, 1963, Dracup, 1966). Os modelos que utilizavam este tipo de abordagem
classificaram-se por modelos simplificados, pois existia uma grande simplificacdo da
realidade.

Sensivelmente mais tarde, numa segunda fase, os sistemas aquiferos ja eram tratados com
mais detalhe, mas apenas exteriormente ao modelo decisional, isto é, apenas era efetuada uma
avaliacdo posterior das consequéncias da decisdo tomada anteriormente. Por vezes esta
avaliacdo servia também para facultar valores iniciais para certas variaveis do modelo de
otimizac&o. E comum estes modelos serem dignados por modelos de transic&o.
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Com inicio na década de 70, acompanhando o desenvolvimento das capacidades de calculo,
aparecem entdo os, ainda hoje utilizados, modelos realistas. Modelos esses que tém a
preocupacao de incorporar as equacdes do escoamento subterraneo no modelo de otimizacéo.

Inicialmente as equacdes do escoamento foram reescritas em termos de diferencas ou
elementos finitos e incorporadas no modelo de otimizacdo, dai 0 nome deste primeiro método
ser ainda hoje conhecido como método de incorporacdo. No entanto este método, devido ao
seu processo de discretizacdo, que gera muitas equacdes (tantas quanto o seu nimero de nds
multiplicada pelo numero de intervalos de discretizacdo), cria modelos excessivamente
pesados e faz com que estes modelos contenham partes em relacdo as quais ndo existem
decisbes a tomar, provocando problemas de instabilidade numérica, como afirmou Gorelick,
1983. Contudo, em 1991, Peralta et al. referem que estes problemas vao sendo ultrapassados
com a evolucdo dos algoritmos de otimizagdo, com maior énfase para 0 MINOS (Murtagh and
Saunders, 1987). Foram pioneiros Aguado e Remson, 1974, Aguado et al., 1974, Alley et al.,
1977. Mais recentemente este método foi usado por exemplo por Praveena et al., 2010, Gaur
etal., 2011, Moharram et al., 2012.

A par do método de incorporacdo surge outro designado por método dos coeficientes de
influéncia ou método da matriz resposta. Método esse onde as equacdes do escoamento
subterraneo foram reescritas utilizando o principio da sobreposicédo de efeitos e o conceito de
coeficiente de influéncia. Neste método salienta-se a necessidade, antes da criacdo do modelo
decisional, de um modelo de simulacdo que gere todos os coeficientes de influéncia.
Apresenta-se de seguida o seu modo de funcionamento geral, pois este sera 0 método
utilizado para ter em consideracdo o escoamento subterraneo no modelo de otimizacédo
desenvolvido para a presente dissertacéo.

Se a equacdo descritiva do aquifero for resolvida para um valor unitario do caudal (de
bombagem ou de recarga) para a captacdo de coordenadas (xi,yi), obtém-se a funcdo de Green,
Gxxjyyj» que representa o rebaixamento na captacdo de coordenadas X,y, no tempo ft,
provocado por um estimulo unitario na captacdo de coordenadas (x;y;), sendo nulos os
estimulos nas restantes captacGes. De modo anélogo, pode obter-se a fun¢do de Green para
qualquer uma das outras capta¢des. Posteriormente, utilizando o principio da sobreposic¢ao de
efeitos, é possivel estabelecer uma expressdo geral para o calculo do rebaixamento no tempo
t, na captacdo de coordenadas x,y devido as bombagens, ou recargas, em M captacdes até ao
tempo t, Ryy (Cunha, 2006):

M
t
Ryy,e = Zf Grxjiyyjit-o dxjyj0 do 3.1)
— Jo
Jj=1
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em que:

Oxjyjt COrresponde ao caudal instantaneo bombado ou recarregado na captagéo de coordenadas
XjpYj

Caso se considere uma discretizacao temporal em periodos de duracdo idéntica e definindo:

ti ~
a) A ji = fo‘ Grx;iyy;it-o 40 k : captacéo de coordenadas x,y

J : captacao de coordenadas x; y;

b) Br,ji = @kji i=1
Bk,j,i = Qgji — Qkji-1 i>1
Y
©) Qujyji = fti_l Axjyjcdo

O principio da sobreposicdo de efeitos permite estabelecer a equacéo 3.2,

n
Ryn = Z Z Br,jn-i+1 Qxjyji (3.2)

M
j=11i=1

J

em que:

akji corresponde ao rebaixamento na captacdo k em consequéncia de uma bombagem ou
recarga unitaria na captacdo j, até ao periodo i;

Bkji corresponde ao coeficiente de influéncia em regime ndo permanente;

Qxjj.i corresponde ao caudal bombado ou recarregado na captagéo j, no periodo i;

Rkn corresponde ao rebaixamento na captacdo k, no periodo n, devido as bombagens ou
recargas efetuadas nas M captacGes até esse periodo;

Bkjn-i+1 corresponde ao coeficiente de influéncia e representa a fungdo de resposta a impulso,
ou seja 0 rebaixamento na captacdo k em consequéncia de uma bombagem ou recarga unitéaria
na captacao j, no periodo i.

Deste modo, apo6s a criacdo da matriz dos coeficientes de influéncia, os parametros fisicos do
sistema subterraneo podem ser esquecidos, pois 0 comportamento dos aquiferos passa a ser
representado por uma relagio causa/efeito através da matriz dos coeficientes. E um método
que sé é estritamente correto para a representacdo de aquiferos confinados, pois s6 neles é
valida a linearidade do comportamento fisico.
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Foram pioneiros Maddock 11, 1972, 1974, Haimes, 1973, Morel-Seytoux et al., 1975. Mais
recentemente o método foi usado por exemplo por Rejani et al., 2009.

3.2. Técnicas de Programacéo Utilizadas

Quanto as técnicas de programacdo utilizadas para os problemas de gestdo de aguas
subterraneas, entre as mais comuns, podemos encontrar a programacao linear, dindmica, ndo
linear e inteira mista (linear ou nao linear).

Esta-se na presenca de programacdo linear caso todas as relacGes entre as variaveis sejam
lineares, tanto no que se refere a funcéo objetivo como as restricdes. Lobo Ferreira e Migliari,
2001, aplicam um modelo linear, incorporando as equacGes do escoamento subterraneo
através do método dos coeficientes de influéncia e gerando a matriz dos coeficientes através
do programa MODFLOW (cf. McDonald e Harbaugh, 1988) ao aquifero de Palmela com o
objetivo de determinar a melhor politica de extracdo de aguas subterrdneas sem causar o
esgotamento de reservas ou outras situacdes ambientais negativas. O problema de otimizacao
foi resolvido com um algoritmo simplex, utilizando o programa LINDO (cf. Schrage, 1991).
Para além destes autores, destaco ainda, no campo da programacéo linear, Ahlfeld e Heidari,
1994, Deninger, 1970 e Mantoglou, 2003.

A programacao dindmica é um método de otimizacdo que pode ser ser usado para resolver
problemas que envolvam a tomada de decisbes sequenciais. Este tipo de programacao
decomp®e problemas complexos, com grande nimero de variaveis de decisdo, numa série de
sub-problemas que podem ser resolvidos recursivamente. Foi utilizada por Culver e
Shoemaker, 1992, Jonesm et al., 1987, Lee e Kitanidis, 1991, entre outros.

A programacdo ndo linear, a vulgarmente mais utilizada nos problemas de gestdo de aguas
subterraneas, é aplicada quando a funcdo objetivo e/ou as restrigdes sdo fungdes ndo lineares,
com a obrigatoriedade dessas fungdes serem derivaveis em todo o seu dominio. Tem sido
considerada, entre outros, por Ahlfeld et al., 1988, Shamir et al., 1984, Willis e Newman,
1977. Nos ultimos anos cita-se, por exemplo, Montazar et al., 2010, que associam um modelo
de programacéo ndo linear a um algoritmo por eles desenvolvido para um sistema integrado
(uso conjunto de agua superficial e subterrdnea) com o objetivo de realizar o planeamento dos
recursos para irrigagdo de vérias culturas e maximizando os beneficios globais provenientes
do cultivo. O modelo foi aplicado numa area de comando no Irdo, tendo sido considerados
varios cendrios. Para resolver o modelo de otimizacdo o software utilizado foi o LINGO 10.0.
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Quando no modelo de otimizacdo estamos na presenca de variaveis discretas e/ou binarias
para além das variaveis continuas, isto €, quando se inclui no problema didmetros comerciais
de tubagens ou a hipotese de escolha para os locais ideais das captacbes, por exemplo,
estamos na presenca de programacao inteira mista. Este tipo de programacdo pode ainda ser
considerado como linear ou ndo linear dependendo da sua formulacdo. Foi usada, por
exemplo, por Aguado e Remson, 1980, Datta e Dhiman, 1996, Ratzlaff et al., 1992, entre
outros. Mais recentemente, Lobo Ferreira et al., 2007, aplicaram dois modelos de otimizagéo
inteiros ndo lineares mistos com vista a satisfazer as necessidades futuras em termos de agua
na zona costeira de Bardez, na india. Os modelos de otimizagdo foram usados, primeiro para
indicar as zonas mais adequadas para a constru¢do dos novos resorts e as captacdes para
abastecer a industria turistica com a quantidade de dgua necessaria e em segundo para indicar
a localizacdo para as novas captacfes para melhor se adequarem aos hotéis ja existentes. O
método dos coeficientes de influéncia foi usado para introduzir o comportamento fisico do
aquifero no modelo de otimizacdo. Os softwares de simulacdo e otimizacdo foram o
MODFLOW e o GAMS/DICOPT, respetivamente.

Quanto aos objetivos encontrados na gestdo de aguas subterraneas podemos encontrar um
vasto leque de opcBes. Zagonari, 2010, afirma que os objetivos devem ser tanto econémicos
como sociais e as restricdes maioritariamente ambientais de modo a originar uma gestdo das
aguas subterrdneas econdmica e socialmente eficientes. Na verdade, de entre os artigos
estudados, conclui-se que os objetivos pretendidos pelos gestores sdo, na sua maioria,
econdmicos, tal como a maximizacdo do beneficio da venda da agua, a minimizacdo dos
custos de extracdo de modo a satisfazer um determinado caudal ou a extracdo maxima de agua
subterranea numa determinada zona, entre outros.

Como se pode verificar pelo grafico seguinte, figura 3.1, realizado através do tratamento de
informacdo de pesquisas com palavras-chave anglo-saxdnicas de gestdo de aguas subterraneas
e programagdo multiobjetivo no motor de pesquisa web of knowledge, recentemente existem
alguns autores a fazer estudos de gestdo de aguas subterraneas com multiobjetivos, isto é a
funcdo objetivo engloba véarios dos objetivos acima descritos. Esta técnica de programacao
acarreta diversas dificuldades para a resolugcédo do problema, pois na maioria das vezes 0s
Otimos de cada um dos objetivos considerados individualmente sdo diferentes, o que faz com
que os objetivos considerados sejam conflituosos. Assim ndo existe apenas uma solugéo
6tima, mas sim um conjunto de solugdes eficientes. Caso 0s 6timos dos varios objetivos ndo
sejam conflituosos, o problema pode ser resolvido como um problema uni-objetivo. Nos
ultimos anos este tipo de programacdo foi usado por exemplo por Farmani et al., 2012,
Siegfried et al., 2009, Zagonari, 2010.
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Figura 3.1 - Numero de documentos publicados sobre programacédo multiobjetivo. Pesquisa

apoiada no motor de pesquisa web of knowledge.

Apesar de normalmente os recursos de aguas subterraneas e superficiais serem estudados,
observados e modelados separadamente prevé-se que num futuro proximo tal situacdo deixe
de ocorrer e que se passe a tratar os dois recursos como um recurso interconectado (Cosgrove
e Johnson, 2005). Pelo grafico seguinte, figura 3.2, realizado, mais uma vez, através do
tratamento de informacdo de pesquisas com palavras-chave anglo-saxonicas de gestdo de
aguas subterraneas e superficiais e suas interacbes no motor de pesquisa web of knowledge,
podemos verificar que o problema da gestdo integrada das aguas subterraneas e superficiais

cada vez mais tem sido objetivo de estudo por parte dos gestores de aguas subterraneas.
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Figura 3.2 - Numero de documentos publicados sobre gestdo integrada de aguas subterraneas

e superficiais. Pesquisa apoiada no motor de pesquisa web of knowledge.
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Em 1998, Emch e Yeh apresentaram um modelo de programacao ndo linear multiobjetivo
para a gestdo integrada de aguas superficiais e subterraneas onde os objetivos considerados
foram a minimizacdo do custo de exploracdo e a minimizacao da intrusao salina.

Em Levy e Xu, 2012, sdo analisadas as conce¢des atuais e abordagens de investigacdo sobre
as interacOes de aguas subterraneas / superficiais no contexto das politicas Sul-africanas.

Ivkovic et al., 2009, usaram um modelo simples de interacdo agua superficial/subterranea na
sub-bacia de Coxs Creek, Australia, para demonstrar os impactos da extracdo de aguas
subterraneas nos caudais das aguas superficiais. O modelo usado foi o IHACRES GW
(Ivkovic et al., 2005). Chegam a conclusdo que a extracdo de agua subterranea afeta a
frequéncia, tempo e magnitude dos fluxos e que os impactos variam nao sS6 como
consequéncia das taxas de extracdo e outras perdas para o armazenamento de aguas
subterraneas, mas também de acordo com as taxas de recarga de aguas subterraneas.

Conclui-se esta breve revisao bibliografica com a incerteza. Isto é, a consideracdo da incerteza
nos modelos de otimizacdo. Revisdes detalhadas dos métodos estocasticos para aguas
subterraneas sdo apresentados em Wagner, 1995, Gorelick, 1997, Freeze e Gorelick, 1999,
Mayer et al., 2002 e Bau e Mayer, 2006, 2008.

A incorporacdo de um modelo de incerteza num modelo de simulacdo otimizacao, ou seja, a
criacdo de modelos de gestdo de aguas subterraneas com capacidade para lidar com a natureza
aleatdria do sistema de escoamento subterraneo, isto €, incerteza relativamente a localizacao
das fronteiras e incerteza relativamente aos parametros, como a condutividade hidraulica ou a
transmissividade, sé nos finais da década de 80 € que comecou a ser estudado. Sdo exemplos
desses estudos Tung, 1986, Hantush e Marino, 1989, Georgakakos e Vlatsa, 1991.

Existem varios métodos de simulacdo que permitem a consideragdo da incerteza, que se
podem dividir em dois grupos primarios, as simulacdes deterministicas com analise de
sensibilidade e as simulacfes estocasticas. Apresenta-se a figura 3.3 com o esquema que
permite identificar alguns desses métodos, adaptada de Lobo Ferreira e Migliari, 2001.
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Métodos de Simulacdo que consideram a incerteza

Simulacdes
deterministicas
com analise de

sensibilidade

Simulacdo estocastica

Simulagdes
de Monte
Carlo

Anélise
de Método das
primeira- perturbacdes
ordem
Solucgdes
espetrais
Solucgdes
numéricas

Simulac@es ndo-
condicionadas

Simulacdes
condicionadas

Figura 3.3 - Métodos de simulacdo usados para consideracdo da incerteza. Adaptado de Lobo

Ferreira e Migliari, 2001.

Mais recentemente, Zagonari, 2010, usa um método deterministico com analise de
sensibilidade. Esse modelo para além de ter em conta estratégias de gestdo para aguas
subterraneas economica, social, ambiental e institucionalmente sustentaveis, é capaz de lidar
com o0s impactos devido as alteracbes climaticas, parcela descartada na maioria das vezes
devido as mudancas do clima serem consideradas como muito incertas e demasiado distantes
e muito menos importantes quando comparadas com inimeros outros fatores que influenciam
o0 presente (Purkey et al. 2007).
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4 O SOFTWARE COMERCIAL GAMS/DICOPT

Neste capitulo pretende-se apresentar o software comercial GAMS/DICOPT, que vai ser
utilizado na proposta de resolucdo do problema de otimizagéo sugerido para esta dissertagéo.
Para isso divide-se em dois subcapitulos. No primeiro é descrito o funcionamento do
programa GAMS de forma breve e no segundo apresenta-se o algoritmo de otimizagéo,
comummente designado por solver, utilizado na resolugdo do problema de otimizacdo, o
DICOPT.

4.1. Introdugdo ao GAMS

O GAMS, General Algebraic Modeling System, é um programa que fornece uma interface
para varios algoritmos. Os modelos s&o fornecidos pelo utilizador num arquivo de entrada na
forma de equacdes algébricas usando uma linguagem de alto nivel. Apresenta-se o exemplo
seguinte, onde do lado esquerdo aparece a expressao algébrica e a direita a correspondente
expressao na linguagem aceite pelo programa, intercaladas pelo objetivo da expressao.

Quadro 4.1 - Expressao algébrica versus "expressdo GAMS"

GAMS
Expressdo Algébrica Objetivo - - Modeling for the Real World
[mpor um limite, pré definido, Equations
{ . funcao objetivo
Qi = ¥ Q; max V1 para extracdo de dgua em cada -
1 cehula i 1 [exc_max

reb m
[mpor um limite, pré definido, ax_max

para o rebaixamento em cada rebaix_total
cehla i

]
I
L
3
=
E:

]

Calculo do rebatxamento na funcac objetivo.. ZZ =e= sum (i, (AA*DH(L)+B) % .vrunnsnns
N célula i provocado pela extragdo
R, = E a,;Q; Vi de agua em todos os pogos

1
= (onde o corresponde aos

parametros da matriz dos

ext_max(i).. gg(i)=1l=y(i)*Qmax(i)

rebaix max(i) .. r(i)=1=Rmax(i)

rebaix total(i).. r(i)=e=sum(l, (A(i,1)/100)*qq(l))
3 coeficientes)

Apos a introducgdo dos dados, o utilizador pode, e deve, escolher qual o solver a utilizar (o
programa tem a sua propria base de dados de solvers, uns gratuitos, outros comerciais, estes
sempre com uma versdo estudante/demo), caso contrario o proprio GAMS utiliza um solver
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pré definido para o tipo de programacédo usada. Concluido o processo de entrada de dados e
chamada do solver o utilizador manda correr o programa. Os resultados, para além de
aparecerem no relatorio de simulacdo do GAMS, podem ser exportados para varios formatos
(.exe, .txt, entre outros). Existe ainda a possibilidade de utilizar varias técnicas para uma mais
facil convergéncia do modelo, como a imposicdo de limites inferiores e superiores
(usualmente designados por bounds) ou valores para iniciar as variaveis, entre outras. No final
deste capitulo apresentadas algumas dessas técnicas usadas no modelo desta dissertagéo.

4.2. O solver DICOPT

O DICOPT, Discrete and Countinuos OPTimizer (“optimizador” discreto e continuo), € um
solver, ou "resolvedor”, que foi desenvolvido por J. Viswanathan e Ignacio E. Grossmann no
centro de pesquisa e projeto de engenharia na Universidade de Carnigie Mellon, para a
resolucdo de problemas de programacdo inteira mista ndo-linear (MINLP), podendo envolver
variaveis binarias e inteiras lineares e variaveis continuas lineares e nio-lineares. E muito
utilizado para projetos de engenharia, ciéncias empresariais e financas.

No interior do DICOPT estda um algoritmo que separa 0 problema numa série de sub-
problemas de programacdo ndo linear, NLP, e de programacdo inteira mista, MIP. Esses sub-
problemas podem ser resolvidos através de qualquer solver, NLP ou MIP, existente no GAMS
(neste estudo resolveu-se utilizar o CONOPT como solver NLP e o CPLEX como solver MIP,
pois apos varias comparacdes entre outros solvers, estes provaram ser 0s mais indicados para
0 modelo em causa).

Importa referir que embora o algoritmo presente no DICOPT esteja disposto a lidar com néo
convexidades, isso ndo implica necessariamente a obtencdo do maximo global.

Considerou-se ainda importante provar que o DICOPT é uma ferramenta extremamente
eficiente na resolucdo de problemas MINLP. Para isso cita-se 0 documento realizado por
Kocis e Grossmann, 1988, onde os autores resolvem 15 problemas de programacao néo linear
inteira mista com o DICOPT e chegam a resultados onde consideram que este solver é muito
eficiente na resolucdo de problemas MINLP. Concluem também que o tempo de resolucdo
necessario é pouco, mesmo para casos com alguma complexidade.

Esquematicamente, e em forma de resumo, apresenta-se a figura seguinte, figura 4.1, que
ilustra 0 esquema dos caminhos a percorrer desde a entrada de dados até aos outputs, ou seja,
até a saida dos resultados.
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Entrada de Dados

[indices, escalares, variaveis, funcdes
(funclo objetivo e restricdes)]

Escolha dos Bounds e Valores de
Partida das variaveis

}

Opcoes GAMS/DICOPT '

[scaleopt, optcr, workspace; iterlim,
domlim, npl, mip, rminlp, minlp]

Resolucao do problema MINLP

Chamada do solver DICOPT

'

Resolucao do problema RMINLP

Os solvers CONOPT e CPLEX foram
usados nesta etapa.

.

Apresentaciao dos resultados

Figura 4.1 - Esquema GAMS/DICOPT para o problema em causa.

! Nesta etapa devem selecionar-se as opgdes necessarias para 0 melhor comportamento do DICOPT.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1. Descrigcao do problema

O estudo presente nesta dissertacdo, como ja foi referido, tem como objetivo principal
apresentar uma proposta de gestdo e planeamento de parte do sistema aquifero da margem
esquerda do Tejo, em particular do concelho de Palmela.

O concelho de Palmela, com uma é&rea aproximada de 500 km? apresentado na figura
seguinte, € um dos nove maiores concelhos em que a peninsula de Setubal se divide (Lobo
Ferreira e Migliari, 2001). A Norte é limitado pelo concelho do Montijo, a Sul faz fronteira
tanto com o concelho de Setdbal como com o estuario do rio Sado e a Este e Oeste faz
fronteira com o concelho de Vendas Novas e com os concelhos da Moita e Seixal,
respetivamente. O concelho divide-se ainda nas seguintes freguesias: Palmela, Marateca,
Pinhal Novo, Quinta do Anjo e Poceirao.
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Figura 5.1 — Localizacao do concelho de Palmela (Almeida et al., 2000).
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Visto que, na peninsula de Setubal as dguas subterraneas tém uma importancia primordial no
abastecimento publico, agricola e industrial, tal como no inicio do século um estudo realizado
pela EPAL (empresa Portuguesa das Aguas Livres) o comprovava, com 99% do
abastecimento da peninsula a ser feito por aguas subterraneas, considerou-se importante a
apresentacdo de uma solucdo para a exploracdo do sistema aquifero nessa zona.

Os recursos hidricos subterraneos no concelho dividem-se num aquifero superficial livre ou
fredtico, num aquitardo e num aquifero confinado mio-pliocénico, sendo o ultimo o estudado
nesta dissertacdo. Os valores de transmissividade do aquifero em estudo variam desde os 400
m?/dia até aos 2000 m*/dia, valores muito razoaveis comparando com os valores médios da
maior reserva de agua doce do mundo, o aquifero de Guarani, que apresenta valores médios
de transmissividade na ordem dos 600 m?/dia (Sinelli et al., 1980).
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Figura 5.2 — Piezometria do aquifero confinado na peninsula de Setubal para uma situacdo em
regime estacionario (Oliveira et al., 2000).

Antes de passar a formulagdo do problema, importa referir que as equacgdes gerais do
escoamento subterrdneo serdo tidas em conta através do método dos coeficientes de
influéncia, tendo a matriz de resposta sido gerada usando um modelo de escoamento
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desenvolvido para a peninsula de Setubal, com o programa MODFLOW (cf. McDonald e
Harbaugh, 1988) por Oliveira et al., 1994. Essa matriz foi gerada de um modo simplificado,
tendo o aquifero sido dividido em elementos quadrangulares com 1 km de lado. A figura
seguinte ilustra para além da malha de discretizacdo do aquifero, as localizagbes possiveis
para a implementacdo das captacdes para extracao de agua e 0s centros de consumo.
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Figura 5.3 — Discretizacéo inicial do aquifero mio-pliocénico no concelho de Palmela.

Em termos de necessidades hidricas, consideraram-se 0s seguintes centros e consumos
hipoteticos:

Quadro 5.1 - Coordenadas e consumos dos centros considerados.

Centros de Necessidades Hidricas
Coordenadas -
Consumo md/s mé/dia
1 34 , 38 0,010 864
2 39, 29 0,030 2562
3 40 |, 22 0,080 6912
4 48 , 36 0,080 6912
5 53, 21 0,060 5184
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Oliveira, Moinante e Lobo Ferreira, 1994, para além de fazerem uma caracterizacdo da area
mais detalhada, apresentam também mais informacdes sobre os recursos hidricos subterraneos
da peninsula.

5.2. Formulacdo do modelo de gestao

A funcdo objetivo usada no modelo de otimizacdo da presente dissertagdo tem em
consideracdo quatro parcelas. Uma que tem em conta os custos relativos a instalacdo das
captacOes para extracdo, outra a qual correspondem 0s custos associados ao equipamento de
bombeamento, uma terceira parcela que tem em conta os custos de energia e finalmente a
quarta que se refere ao custo das tubagens que vao transportar o caudal desde as captagdes até
aos centros de consumo. Seguidamente, na expressdo 5.1, apresenta-se a expressdo com a sua
justificacao.

N N

N
F.0.= Minz:(a. DH; + b).y; + ZZ c.QL.Hf +
i=1

i i

=1

i=1
N N N N
9,8.Q; H;
+(VA) ZZ 36524, oo + ZZ £ (Qu Lij)

i=1j=1 i=1 j=1

(5.1)

A primeira parcela, como acima indicado, refere-se ao custo de instalacdo das captacGes, em
que DH; corresponde a profundidade de perfuracdo necessdria na captacdo i para uma
extracao de agua eficiente e a corresponde ao custo por metro linear dessa grandeza, custando
50 €/m. b é o custo fixo de instalacdo da captacdo e vale 46500 € e y; corresponde a variavel
binaria que toma o valor 1 caso seja instalado uma captacdo na localizacdo i ou 0 no caso
contrério. Estes dados foram extraidos das Aguas de Portugal.

A segunda parcela, é a que tem associada 0s custos relativos ao equipamento de
bombeamento, onde c, d e e sdo pardmetros que se referem a esses mesmos custos (c=600,
d=0,486, e=0,421), Q; corresponde ao caudal total a extrair da captagéo localizada em i (I/s) e
finalmente H; corresponde ao nivel hidrodinamico na captacdo i (m). Estes dados foram
sugeridos pela professora de acordo com um estudo ja realizado.

A terceira parcela tem em conta os custos de energia, que foram considerados para um ano
horizonte de projeto de 20 anos, com uma taxa de atualizacdo anual de 4%. Nesta parcela o
valor do caudal total a extrair da captacéo, Q;, deve ser usado em m?s e onde n corresponde
ao rendimento da bomba, considerou-se 70% e cxwn ao custo do kWh, sendo este considerado
0.14€/kWh (constante ao longo dos 20 anos). VA corresponde ao valor atual, que tem em
conta os 20 anos e a taxa de atualizagao de 4%.

Jodo Anténio Gomes Raimundo 27



Gestao Integrada de Sistemas Aquiferos 5 ESTUDO DE CASO

Ja a quarta, e Ultima parcela, refere-se ao custo das tubagens que véo transportar o caudal
desde a captacdo localizada em i até ao centro de consumo j.

As restricfes do modelo apresentam-se de seguida desde a expressao 5.2 até a expressao 5.6.
Qi = ¥iQimax Vi (5.2)

Inequacdo que impede que o caudal extraido da captacdo localizada em i seja superior ao
maximo admitido nessa localizacao.

R; £ Rimax, Vi (5.3)

Inequacdo que impede que o rebaixamento em i, R;, seja superior ao maximo admitido nessa
localizagéo.

Com N
R; = Z a;;Q; Vi (5.4)

=

Onde a;j corresponde ao elemento genérico da matriz dos coeficientes previamente construida
com o auxilio do programa MODFLOW por Oliveira, Moinante e Lobo-Ferreira, em 1994, e
Qj o caudal extraido na célula j.

Qi= QT (5.5)

i

Equacdo que obriga a que a soma dos caudais extraidos nas captacdes seja igual ao total
necessario para abastecimento da regido, QT.

Hi = Zi + Ri ,Vl (56)

Onde Z; corresponde ao nivel estdtico do aquifero. Para mais facil percecdo do nivel
hidrodinamico, apresenta-se a figura seguinte, figura 5.4, onde a direita da imagem se
legendam o nivel estatico e o rebaixamento provocado devido a extracao.
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Figura 5.4 - Nivel Hidrodinamico. Adaptado de Instituto Portugués da Qualidade (2012).

O leitor mais atento verifica que ndo foram tidas em conta as perdas de carga quer na elevacao
da agua quer no percurso. Isto deve-se, para além do ndo conhecimento do relevo do terreno,
a sua pouca importancia quando comparada com outros fatores.

De referir também que a distancia L;; foi tida em conta como uma linha reta, o que ndo e
exatamente verdade, porém considerou-se ser uma aproximacao coerente.
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5.3. Proposta de Resolucédo do problema
5.3.1. Introducéo e perspetivas iniciais

O objetivo de estudo fulcral assenta numa proposta de resolugdo do problema de otimizagéo e
gestdo necessérias das &guas subterraneas do aquifero confinado no concelho de Palmela
utilizando o solver DICOPT, presente no software comercial GAMS. Este subcapitulo
encarrega-se da apresentacdo das solucdes encontradas e dos seus comentérios e discussdes
pertinentes.

Como ja era de esperar, num problema de programacdo ndo linear inteira mista (MINLP) a
solucdo final é muito dependente dos limites assumidos pelo modelador, os chamados bounds.
Neste caso, até chegar a solucdo que seré designada por "solucdo final", experimentaram-se,
por tentativa e erro, varias gamas de limites. No entanto, serdo apenas apresentadas as mais
relevantes. Ap0s essa apresentacao ird ser exposta uma analise de sensibilidade. Por fim, ja no
subcapitulo 5.3.4 serd feita uma comparacdo de resultados com a solucdo obtida por
Fragoso, 2002 para 0 mesmo problema utilizando o método do recozimento simulado.

Antes de passar a apresentacdo das solugfes, considerou-se importante fazer uma estimativa
do que sera espectavel que aconteca. Apresentam-se nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7 os caudais
maximos diarios a extrair de cada possivel captacdo, os rebaixamentos maximos diarios
impostos e a profundidade de escavacdo necessaria para uma extracdo de aguas eficiente,
respetivamente.

Com base na funcéo objetivo e num breve estudo da mesma prevé-se que seja preferencial
optar por poucas captacdes, com profundidades de escavacdo com valores reduzidos e o mais
proximo possivel dos centros de consumo. Para dar apoio a um prognostico inicial foi criada
uma figura, a figura 5.8, que retne informagbes de caudais maximos a extrair de cada
captacdo e profundidades minimas necessarias. Observando a figura, espera-se que o solver
dé preferéncia a instalacdo de captacGes nas células azuis claras e vermelhas escuras proximo
dos centros de consumo. Assim, é espectavel que as células 23, 27, 31, 42, 57 venham a
pertencer ao leque das escolhidas pelo solver.
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21]22]23 24 25] 26 [27] 28] 28 [30]31] 32|33 34] 35|36 ] 37|38 [30 4041 [42{a3]aa|45] a6 [a7[4s]ae [ 50| 51]52] 53| 54]55 |56 ]57] 5858 60
17 -
18 35 18
19 [] 1500 mevdia 1] 19
20 2000 m*/dia 5 20
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34 17 E 44 34
35 [s]w B F T4 35
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37 | B 1 30 37
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Figura 5.5 - Caudais maximos diarios.

21| 22| 23| 24| 25| 26 [ 7] 28] 20] 0] =] 22] 53] 34] 28] 26] 37| 30] 0] a0] 41] 2] 4a] 44] 45] 6] 47] e[ s0] =0] 5] 62| 53] 54] =6 [ 66| 7] =s] wa[ 60
17 17
12 36 12
1 [ ] 23m ﬂ 1
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21 352m 3 as | a3 . 21
22 35m [ a0 22
2 40m 2
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25 18 38 : 52 25

|
27 . E 5 27
-
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a0 a0
A 1 ) A
32 _7| 15 H 32
2 18E 31
M N . [ | M
36 | 3]0 1% I; 4 35
36 z 1 o ? 3d [ ] 36
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21| 22| 23] 24| 25| 26| 27| 28 29| 0| ] 2| 23] 3¢ ] 5] 58] a7 6] mm| 40| 1] 2] 4 44| 48] 46] 47| 48] 40| 0] 1] 2] 5o 54 w6 ] e 7| = 0| w0

Figura 5.6 - Rebaixamentos maximos diarios.
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Figura 5.7 - Profundidade de escavacao necessaria (m).

21( 22|23 (24| 25|26 | 27|28 (25|30 (31|32 |33 (34|35 | 36|37 |38 |30 (40|41 (42|43 | 44|45 (46|47 (48|45 |50 (515253 (54|55 56|57 |38 (38|60

17 17
18 18
19 19
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29 . 29

[
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N
|

32 32

35 4 35
36 . 36
37 1 =
38 . 38
35 35
40 40
41 41
21 (22|23 |24 (25|26 |27 (28|25 (30|31 (32|33 (34|35 |36|37(38 |30 (40|41 |42 (43 |44|45(45|47 (48 |49 S0 (51| 32|53|354(55|56|57 58|39 (60

Figura 5.8 - "Intersec¢do" entre figuras 5.5 e 5.7.
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5.3.2. Apresentacdao e discussao dos resultados

De modo a poder verificar-se a forte importancia dos limites e valores iniciais dados ao
problema, resolveu-se correr o0 modelo sem estes limites, isto é, apesar de terem sido usadas
técnicas para um processo de convergéncia mais rapido, os bounds e os starting points ndo
foram tidos em conta. O resultado deste primeiro teste é apresentado seguidamente na figura
5.9, com 0 nome de "solugdo inicial".

21| 22|23 |24 (25|26 (27|28 |29 | 3031|3233 |34|35|36|37 (3839404142 | 43 | 44|45 |46 (47 [ 48| 49|30 |51 | 5253|5455 |36 |57 |58 |59 |60

1 17
18 35 18
12 D Possivel captagio ﬂ 19
2 5 2
21 [ ] Centro de consumo 3 )Z' 45149 21
p) 40| _t—1"] /7' 2
23 /'d,/ L] 23
b1} |4 %
25 3 46 52 25
2% 1 7 2%
3 9 48 5637 B
28 1 2 2
2 2
30 30
3t 421 33 54 31
2 ;I/ 1 [36] _ 55 n

1] 5 1 43| 3
4 [17] 28 [34] 3
35 [s]io] |is 32 4 35
% (2] 11 23— 34 == 5
3 5] [o 1 [26] 30 3
38 4 3
39 39
20 4
0 u

21|22 |23 |2 {526 |27 2s 20 [0 | 31 [ ;2| 33 [ 3e [ 35 | 36 [ 37 [ss | se [an [ n [ 2 [ a3 [ e [us a6 [ w7 [as | we [0 | 51 [ | ;3 [ e [ ;3 | s6 [ 97 [ s 0 [ 0

Figura 5.9 - Solucéo Inicial.

Apos andlise, € facilmente percetivel a confusdo e a péssima otimizacdo existente na rede.
Com o auxilio dos bounds, mesmo que ligeiramente deficitarios, o resultado é claramente
melhorado.

Desde esta solucdo inicial até a solucdo final foram realizadas varias simulagdes com vérias
gamas de bounds e starting points. Quando se chegou a uma solugao razoavel, isto é, uma
solucgéo que explorasse em grande percentagem captagdes perto dos centros de consumo, que
evitasse o uso de grandes distancias de transporte, resolveu-se designar essa solugdo por
solucdo "pré final" e fazer um estudo dessa solucdo. A solucdo é apresentada de seguida, na
figura 5.10.
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21|22 |23 | 24| 25|26 |27 [ 28| 20| 30|31 |32 |33 | 34|35 |36 (37|38 |30 40|41 41\43 44 (45 | 46| 47|48 |40 |50 |51 52|53 |54 |55 |36 |57 58 50|60
17 17
18 35 18
19 D Possivel captagio ﬁ 19
20 5 20
21 L] Centro de consumo 3 } 45|45 N b
n 40 § 2
23 L] \ 23
% |~ \ 24
P 1 [46] 52 \ 2
2% 12 [47] %
> 5| 5[ >
28 2 T 28
2 bl
30 30
3t 14]21] 54 3t
) [7] [15] 53 2
3 1[s5]s _§ 5
E7} 1 34
35 [s]i0] [is] [32] 4 3
36 2] u| 23] 34 36
37 3 B 1 2% 30 3
38 4 \ 38
39 30
40 40
41 41
20|22 (23| 24|25 26 |27 28| 20| 30|31 |32 (33| 34|35 36|37 |38 |30 40| 41|42 |43 48|45|46|47 4s|¢9\5o|51 52|53 |54 |55 (36|57 |58 59|60

Figura 5.10 - Solucdo Pré Final.

Analisando esta solucdo, verifica-se, em termos percentuais, que a parcela mais pesada para o
modelo € a quarta, a que se refere aos custos das tubagens para o transporte da agua desde as
captacdes até aos centros de consumo, com uma percentagem na ordem dos 81%, ou seja, 4/5
do custo da solucdo deve-se aos custos com condutas. Para além dessa forte parcela, os custos
com a eletricidade rondam os 11,5%, a instalacdo das captacdes ronda os 6,5% deixando o
custo das bombas no 1% do investimento como se pode verificar na figura seguinte, figura
5.11. Por curiosidade o custo desta solugéo situa-se nos 10 690 939,88 €.

81,02%

B Custo de Instalacdo dos Pogos
® Custo do Equipamento de Bombeamento
Custo da Eletricidade

11,44% ® Custo de Instalagdo das Tubagens

1,06%
6,48%

Figura 5.11 - Distribuicdo dos custos pelas varias componentes.
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Apbs reflexdo sobre esta solucdo, verificou-se, sem qualquer tipo de davidas, que o maior
entrave para a minimizacdo da funcdo objetivo era a distancia, isto é, quanto menor for a
soma dos comprimentos totais das condutas, a partida, melhor sera a solugdo. Assim resolveu
criar-se um novo mapa, de modo a propor ao modelo melhores valores iniciais. Esse mapa
sera imediatamente apresentado na figura 5.12.

21|22 23| 26|25 |26 | 27| 28| 20| 30 | 52 | 33|34 | 35|36 |37 |38 30|40 |41 |42 |43 |4 |45 |6 Mo (50|51 |52|53|54]55(56[57|58| W60
17 )
18 i = I 18
17 | | 1500 m*/dia 1 2
20 2000 m’/dia 1 5
21 2500 m*/dia 3 W e *
) 3000 m/dia a 3 b
23 ] \ 3
e \ A _ N i
25 \ 44 52 \\\ 25
2% L T [ | A 2%
27 E‘ ke 7
b 13 2 23
% 4 2
30 30
1 i 23 . £
32 T b1 ﬂ 2
I| El B k] 13
3 2 . 4\ 3
3 E 10 1% F 4 3
36 H ? 3+ 36
: 5] 1 [=] 5
3 ' \n 38
2 / o
40 A A 0
41 41
21|22 23| 26| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31 33 [ 34| 33 37 [ 38 | 39| 40 |41 43| 44 |45 |46 | 47 -l-ﬂ|49|iﬂ|il 5105 s5|s6| 57|58 5|60

Figura 5.12 - Reunido entre "raios de solucfes" e caudais méximos diarios.

Decidiu-se, como se pode verificar, dar um maior raio de solugdes aos centros com maiores
necessidades hidricas, os centros 3, 4 e 5. Achou-se também necessario colocar no mapa 0s
consumos maximos didrios em cada possivel captacdo, pois pode acontecer ser preferivel
optar por apenas uma captacédo de grande dimenséo ao invés de duas de menor.

Seguindo este raciocinio, apds algumas simulagdes chegou-se a solucdo que veio a ser
designada de solucéo final, apresentada agora no quadro 5.2 e figura 5.13 com um custo final
de instalacdo/exploracdo no valor de 8 833 395,98 €.
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21 (2223242526 | 27| 28| 20|30 |31 [32[33)34|35|36|37|38|30|40 41 -12|4-3 44|43 (46 (47 |48 | 40|50 | 51| 52| 53|54 33|36 37 38|30 60
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76,96%

m Custo de Instalacdo dos Pocos
m Custo do Equipamento de Bombeamento
Custo da Eletricidade

13,64%_/ = Custo de Instalagio das Tubagens

1,31%

8,09%

Figura 5.14 - Distribuicdo dos custos pelas varias componentes - Solugdo Final.

40
23 23
21 - \ 24
23 19 |46 52 23
26 12 ﬂ 26
2 [18] 56|37 7
28 2 28
29 29
30 30
31 14]21] 54 3t
n [7] 1] [29] 55 2
33 1 | 5 | 6 | 16] 33
34 E 34
35 - [8]w0] [us] - [5] 3
36 | 2] 11 125] 34 36
37 3 B 1 26 30 37
38 4 38
39 30
40 40
41 41
212223 (24| 25|26 |27 |28 |29 (30 |31 |32(33 34|35 (3637|3830 (40 |41 |42(43 44|45 |46 (47|48 ‘ 49 | 30 | 51|52 (53|54|535|56(57)38|39(60
Figura 5.13 - Solucéo Final.
Quadro 5.2 - Custos da Solucéo Final.
Custo de investimento na elaboracdo das captacfes 714.822,33 €
Custo de investimento no equipamento eletromecanico 115.885,39 €

Custo da eletricidade 1.204.766,23 €

Custo de investimento nas condutas 6.797.922,03 €

Custo final do investimento 8.833.395,98 €
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Antes de qualquer comentario apresenta-se também a solucéo final em confronto com caudais
méaximos diarios, profundidades de escavacdo, rebaixamentos maximos admitidos e
percentagem de saturacdo em termos de rebaixamentos. Seguidamente apresenta-se um
quadro resumo da solucédo, quadro 5.3, e todos 0s comentarios pertinentes relativos a escolha
da solucéo pelo solver DICOPT.

212223 |24 (25| 26|27 |28 |29 |30 |30 |32]33|34|35[36[37(38]39]40|41 ¢2|43 44| 45|46 (47|48 |49 | 50|51 |52 (53 |54|35|356|57|58|39]60
1 1
18 35 18
19 (] 1500 widia [+] 9
20 B 2000 m*/dia 5 20
21 I 2500 m*/dia 3 i * 21
2 3000 m*/dia 0 2
23 23
24 \ 24
25 19 ? 52 25
26 12 | 2%
o -
28 2 28
29 2
30 30
31 * 54 31
k3] —rl L3 H 32
33 1 | 5 | 3 33
34 7 . 34
33 | 3w | F 33
36 2 " [ ] P %
37 | 9 1 ? 30 37
38 + 8
39 ]
40 10
41 41
212223 |24 (25| 26|27 28|29 |30 |31 (32|33 |34 |35[36[37(38)39 |40 |41[42[43|44]45]|46|47 ¢s|49|5u|51 52|53 |54]35|36|357 358|359 60

Figura 5.15 - Solucéo Final em confronto com caudais maximos dirios.
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2022|235 (24 (25|26 |27 (28| 20|30 |31 (3233343536 (37|38 30|40 |41 (42|43 |44 |45 | 46| 47|48 |40[50|51|52|53|54|55|356|57(58]50]60
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19 60 < DHi < 90 19
20 90 <DHi = 150 20
21 150 =DHi < 200 21
2 200 <DHi < 302 2
23 23
24 \ 4
25 25
26 2%
27 27
28 28
29 29
30 30
31 31
3 3
34 34
35 35
36 2 36
37 37
38 38
39 30
40 40
41 41
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Figura 5.16 - Solucdo Final em confronto com profundidade de escavacdo necessaria (m).
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212223 (24| 25|26 |27 |28 |29 (30 |31 |32(33 |34 |35 |36 (37 |38 |30 (40 |41 |42(43| 44|43 |46 (47|48 ‘ 49 | 30 | J1|32(53|54|35|56(57)38|39(60

Figura 5.17 - Solucdo Final em confronto com rebaixamentos maximos.
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21| 22|25 |24 (2526 |27 (2829 | 30|31 |32 |33 |34 |35 (36|37 |38 (30 (40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 48|49 (5051|352 |33 |54 |33 |36|357 |58 |359]|60
17 17
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1 ] 0% < rvmax < 10% )
) ] 10 % = emax < 25% 5 20
21 25 % < n/rmax < 45% 3 o 21
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23 75 % < ri/rmax < 100% 23
24 \ 24
25 19 16 52 25
26 12 26
27 . 56 \57 27

21|
33 l|5|6 16

”
29 . 29
30 30
3t 1 4 3l
32 Tl 135 55 32

34 17 ] 34
35 | s]w] [ E 35
36 =] u| (5] 34 b 36
37 B | 9 1 |25 | 30 37
38 4 38
39 39
40 40
4 41
21 (2223 |24 (25|26 (27| 2820|3031 |32 33 |34(35|36[37 3830|4041 |42|43|as|45]|s6]a7 ¢s|49|5o|51 52| 53|54 |55|36| 57|38 |60

Figura 5.18 - Solucdo Final em confronto com percentagem de saturacdo do aquifero em
termos de rebaixamentos maximos.
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Quadro 5.3 - Solucao Final - Quadro Resumo.

cel. | Hi | DHi | Ri | Renax (gi ngéx cel | Hi | DHi | Ri | Rinax (gi ngax
(m) | (m) | (m)| (m) |(m?d)|(m7d) (m) | (m) | (m)| (m) |(md)|(md)
1 [1700] 60 [000] 30 | o | 1500 30 [ 000 250 [0,00] 25 | 0 | 1500
2 [3000] 65 [000] 30 | 0 | 1500 31 [21,48] 120 [1,48] 2,5 | 1500 | 1500
3 [30,00] 1200 [0,00] 35 | 0 | 2500 32 [320] 262 [0,00] 25 | 0 | 1500
4 [30,00] 175 [0,00{ 30 | o | 2000 33 [500] 96 [000] 25 | o | 1500
5 (3430 282 [0,00] 30 | 0 | 1500 34 [ 480 302 [000] 25 | o | 1500
6 |4450| 276 |0,00] 30 | 0 | 2000 35 21,88 164 |088] 25 | 0 | 1500
7 |42,00| 288 [0,00] 30 | o | 2000 36 1500 69 |000] 25 | 0 | 1500
8 [4500| 288 [0,00] 25 | 0 | 1500 37 [11,25] 103 [1,17] 25 | o | 1500
9 [70,00] 223 [0,00] 25 | o | 1500 38 [1261] 80 [1,33] 25 | 1500 | 1500
10 (50,00 300 [0,00] 25 | o0 | 1500 39 [1519] 150 [059] 25 | 0 | 1500
11 [60,00] 196 |0,00] 25 | 0 | 1500 40 [17,30] 60 [2,30] 2,5 | 1412 | 1500
12 (30,00 151 |[0,00] 25 | o0 | 1500 41 1540 80 [040] 30 | o | 2000
13 [44,550] 218 [0,00] 25 | o0 | 1500
14 (10,00 100 [0,00] 25 | o0 | 1500
15 (11,00 103 [0,00] 25 | o0 | 1500
16 (15,70 200 |[0,00] 40 | o0 | 3000
17 [16,00] 190 [0,00] 25 | o0 | 1500 46 13,44 60 |044] 25 | 0 | 1500
18 [16,00] 190 [0,00] 25 | o0 | 1500 47 (19,09 180 [1,00] 25 | o | 1500
19 [16,00] 190 [0,00] 25 | 0 | 1500 48 [13,99| 60 [1,99] 3,5 | 2500 | 2500
20 [16,00[ 196 [0,00] 25 | 0 | 1500
21 | 655 194 [000] 35 | 0 | 2500
22 (30,09 147 [0,09] 32 | o | 1500 51 (24,76 150 |0,69] 25 | 0 | 1500
_-_ 52 [43,44] 251 [044] 25 | 0 | 1500
24 20,00 147 |000] 25 | 0 | 1500 53 [37,08] 147 [058] 25 | o | 1500
25 26,88 80 [000] 25 | 0 | 1500 54 [20,00] 155 [0,00] 25 | 0 | 1500
26 [18,13| 80 [000] 25 | 0 | 1500 55 [14,12] 201 [0,00] 35 | 0 | 2500
| 56 |18,41| 160 |0,22| 25 0 | 1500

s
s 1400 135 ool 35 | 0 | zxo0 | N
2o T2z 100 o] 25 |02 [ 0 |

Observando agora os resultados, verifica-se, na solucdo final, a escolha de 14 captacdes.
Nessas captacdes a proximidade dos centros de consumo é peca chave. Aliado a isso, o solver
opta naturalmente por captagdes ou com grande capacidade (extragcdes superiores a 2000
m?>/dia) ou com profundidades necessarias de escavacdo e/ou niveis hidrodinamicos baixos.
As captacOes mais a este do aquifero foram as escolhidas, maioritariamente pela proximidade
dos centros de consumo, mas também devido ao menor impacto traduzido pelos coeficientes
de influéncia naquela regié&o.
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Analisam-se de seguida as captagdes escolhidas e centros de consumo individualmente.

O centro de consumo 1, com consumo diario baixo, 864 m®, quando comparado com os
centros restantes, sera abastecido unicamente pela captacdo 23. Esta captacdo, para alem da
sua proximidade com o centro de consumo, tem uma profundidade necessaria de escavacao
(DH) e um nivel hidrodinamico (H) relativamente baixos em compara¢do com a vizinhancga o
que faz com que o valor da fungio objetivo seja menos elevado. O custo final do m® de 4gua
para este centro situar-se-a nos 0,07042 € aproximadamente. Todos os custos finais serdo
apresentados individualmente no final deste subcapitulo no quadro 5.4.

Para o centro de consumo 2, com necessidades hidricas diarias na ordem dos 2512 m?, sera
preferivel optar por duas captacdes, a 27 e a 29. Mais uma vez sdo as duas captacbes mais
préximas do centro de consumo. Tém profundidades de escavacdo e niveis hidrodindmicos
também relativamente baixos. No entanto, devido a captacdo 33 estar também proxima do
centro de consumo e apresentar a DH e H mais baixos poderia por-se em causa a escolha da
captacdo 29 para o seu abastecimento. Porém ap6s resolucdo dessa possivel solucdo, os
resultados finais seriam mais elevados, cerca de 3%o. Este sera o centro com o custo do m°® de
agua mais baixo da peninsula, facto que se deve maioritariamente a proximidade acima
descrita. Rondara os 0,05917 €/m®.

Quanto ao centro de consumo 3, com um consumo didrio de 6912 m?® sugere-se o
abastecimento por quatro captacdes, a 31, 38, 40 e 48. Relativamente a captacdo 31, a sua
escolha recai principalmente pela proximidade do centro de consumo, visto os valores da
profundidade necesséaria de escavacdo e nivel hidrodindmico ndo serem tdo baixos quanto o
das captacGes mais proximas. No que toca as captacbes 38 e 40, estas sdo em tudo
semelhantes e foram escolhidas, mais uma vez, devido tanto a sua proximidade do centro,
como aos seus baixos valores de H e DH. Finalmente a captacdo 48, ja afastada do centro de
consumo foi selecionada devido & sua grande capacidade (2500 m*/dia), evitando a escolha de
duas captacOes de menores dimensfes que iriam originar maior comprimento de condutas, e
aos seus baixos valores de DH e H. Salta a vista nesta solugéo a captagdo 40, mais préxima do
centro de consumo que a captacdo 48, ndo estar esgotada e a 48 estar. Experimentou-se alterar
a solucéo para Q403=1500 md e Qu53=2412 mS, mas a solugéo apresentou piores resultados.
Este facto deve-se ao nivel hidrodindmico da captacdo 48 inferior ao nivel da captacdo 40. O
custo de &gua por metro cubico aproxima-se dos 0,0887 €.

Relativamente ao centro de consumo 4, e com um consumo diario igual ao centro 3,
aconselha-se também o abastecimento através de quatro captacdes, a 42, 43, 44 e 50. Pouco
h& a apontar nesta tomada de decisdo do modelo, pois sdo as quatro captacdes mais proximas
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do centro de consumo, tém profundidades de escavacdo necessarias e niveis hidrodinamicos
baixos e para além disso existem duas captacdes com grande capacidade, a 42 e a 50. Ainda
no centro 4 salta a vista a pequena distancia necessaria de condutas, o que vai fazer com que o
custo de instalacdo/exploracdo seja muito inferior ao custo do centro 3, cerca de 40% menos,
ficando nos 0,06271 €/m®.

Por fim, o centro de consumo 5, apresenta, a primeira vista, 0 mesmo problema do centro 3,
isto é, ambos tém as captacdes a distancias consideraveis do consumo. No entanto, devido a
sua menor necessidade hidrica diaria, 5184 m*, é possivel abastecer este centro com apenas
trés captacGes, 0 modelo sugere a 45, 49 e 57. As captacGes 45 e 49 apresentam baixos
valores de DH e H, mas, por sua vez, a captacdo 57 apresenta elevados custos na extracdo de
agua, compensados apenas pelo menor comprimento das condutas. Caso fosse possivel extrair
da captacdo 56 os mesmos 2184 m*/dia o valor por metro cibico de agua baixaria de
0,08708 € para os 0,07825 €, uma reducao de cerca de 10%.

Quadro 5.4 - Custo de instalacdo/exploracéo por centro de consumo.

Centro de Custo Total do | Custo (€/m® 4gua) | Custo Unitario
Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos] | Médio (€/m? 4gua)
1 313.895,62 0,07042
2 791.257,37 0,05917
3 3.162.827,63 0,08870 0,07624038
4 2.236.192,37 0,06271
5 2.328.947,07 0,08708

Os precos de custo do m® de 4gua apresentados correspondem aos precos de venda minimos
para cobrir o investimento e, tal como o custo do kWh, consideram-se constantes ao longo dos
20 anos.

5.3.3. Anélise de Sensibilidade

Neste subcapitulo resolveu fazer-se uma analise a incerteza dos valores tidos como
garantidos, isto é, surgem algumas ddvidas relativas a algumas variaveis tomadas como certas
no modelo.

A primeira grande duvida relativamente aos dados prende-se com a consideracdo dos
consumos diarios utilizados ser hipotética. Assim resolveu fazer-se um estudo para consumos
diarios tanto mais reduzidos como mais dilatados, dando mais énfase aos primeiros, pois,
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como € sabido, a crise economica recente tem levado a uma grande emigracdo e,
principalmente para a regido, levou ao abrandamento da producdo de automdveis na
Autoeuropa. Resumindo, realizaram-se 7 variacdes relativas as necessidades hidricas (+5%,
+10%, -5%, -10%, -15%, -20% e -25%). Apresentam-se 0s resultados nos quadros seguintes.

Quadro 5.5 - Variacéo: +5% do consumo assumido.

Centro de | Custo Total do | Custo (€/m’ agua) Consumo| Custo Unitério
Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos] (m3/dia) | Médio (€/m* agua)

1 317.318,00 0,06780 907,2

2 806.513,70 0,05744 2721,6

3 3.739.152,67 0,09987 7257,6 0,07813692

4 2.268.219,97 0,06058 7257,6

5 2.376.785,79 0,08464 5443,2

Quadro 5.6 - Variagéo: +10% do consumo assumido.

Centrode | Custo Total do | Custo (€/m* agua) Consumo| Custo Unitario
Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos] (m3/dia) | Médio (€/m’ dgua)

1 320.683,50 0,06541 950,4

2 820.008,06 0,05575 2851,2

3 3.784.346,65 0,09648 7603,2 0,08393000

4 2.770.171,36 0,07062 7603,2

5 3.004.200,64 0,10212 5702,4

Quadro 5.7 - Variagdo: -5% do consumo assumido.

Centrode | Custo Total do | Custo (€/m’ agua) Consumo|  Custo Unitario
Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos] (m3/dia) | Médio (€/m? agua)

1 310.410,67 0,07331 820,8

2 776.115,31 0,06110 2462,4

3 3.127.911,14 0,09234 6566,4 0,07897192

4 2.199.424,38 0,06493 6566,4

5 2.280.193,00 0,08975 49248
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Quadro 5.8 - Variacdo: -10% do consumo assumido.

Consumo
(m3/dia)

Custo Unitario
Médio (€/m* dgua)

777,6

2332,8

6220,8

6220,8

4665,6

0,08185654

Consumo
(m3/dia)

Custo Unitario
Meédio (€/m? dgua)

734,4

2203,2

5875,2

5875,2

44064

0,08181346

Consumo
(m3/dia)

Custo Unitario
Meédio (€/m? dgua)

691,2

2073,6

5529,6

5529,6

41472

0,08373962

Consumo
(m3/dia)

Custo Unitéario

Médio (€/m? dgua)

648

1944

5184

5184

3888

0,07918846

Centro de | Custo Total do | Custo (€/m’ dgua)

Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos]

1 306.856,59 0,07649

2 760.319,07 0,06318

3 3.084.294,84 0,09611

4 2.156.433,10 0,06719

5 2.229.709,74 0,09264
Quadro 5.9 - Variagdo: -15% do consumo assumido.

Centro de | Custo Total do | Custo (€/m* agua)

Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos]

1 303.225,76 0,08003

2 743.560,31 0,06542

3 3.024.418,00 0,09978

4 1.811.002,79 0,05975

5 2.177.088,87 0,09577
Quadro 5.10 - Variacdo: -20% do consumo assumido.

Centro de | Custo Total do | Custo (€/m’* agua)

Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos]

1 299.509,24 0,08399

2 726.355,33 0,06790

3 2.837.232,07 0,09946

4 1.780.952,91 0,06243

5 2.119.529,47 0,09907
Quadro 5.11 - Variacéo: -25% do consumo assumido.

Centro de | Custo Total do | Custo (€/m?* dgua)

Consumo | Investimento (€) | [t.a. 4% ; 20 anos]

1 295.696,43 0,08845

2 705.532,95 0,07035

3 2.402.993,19 0,08985

4 1.744.101,36 0,06520

5 1.734.591,59 0,08650
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados do custo unitario médio, apresenta-se também o
gréfico "VariacGes vs Custo Unitario Médio™ na figura seguinte. Os valores que aparecem ao
lado da solucdo correspondem ao nimero de captacdes a efetuar para o respetivo resultado.

r T T T T U, U070 T T T 1

-30% -25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%

Figura 5.19 - Variac@es vs Custo Unitario Medio.

Como se pode verificar, para além das 7 variac@es iniciais, foram ainda tidas outras duas em
consideracdo (+6% e -23%). Apos reflexdo conclui-se que o valor do custo unitario médio
varia significativamente com alteracbes no numero de captacdes na maior parte das vezes. O
ideal seria ter um consumo hipotético didrio onde Q; fosse sempre igual a Qi max, POIS assim
aproveitar-se-ia todo o potencial hidrico da fonte, fazendo com que os custos baixassem.

Para além da incerteza relativa as variagdes hidricas, surgiram outras interrogagdes referentes
aos dados assumidos como certos. Serd o valor assumido, de 70%, para rendimento das
bombas de extracdo de dgua um valor coerente? Sera a taxa de atualizacdo de 4% um valor
aceitavel? Sera que manter o custo constante do kwWh ao longo dos 20 anos é uma abordagem
correta? Para todas estas incertezas as possiveis alteragdes desses valores influenciam a
funcdo objetivo em apenas uma parcela, a terceira, a que tem em conta 0s custos de energia e
cuja importancia no bolo final aparece em segundo lugar com 13,64%.

Assim, e apesar de ndo se esperarem grandes variacbes no custo final do projeto, foram
realizados alguns testes. Foram objetivo de estudo a alteracdo direta no custo de compra do
kWh, a consideracdo do melhor ou pior rendimento das bombas, o uso de diferentes taxas de
atualizacdo e a consideracdo de um aumento no prego anual de compra da energia.

Jodo Anténio Gomes Raimundo 45



Gestao Integrada de Sistemas Aquiferos 5 ESTUDO DE CASO

Quanto a alteracdo no preco de compra do kWh, testaram-se alguns valores que se apresentam
no quadro 5.12. O impacto destas alteracBes, tal como se esperava, € modico quando
comparado com o custo final do projeto.

Quadro 5.12 - Alteracédo do custo do kWh.

Custo | Variagdo no custo
(€/kWh) | final do projeto (%)
0,11 - 293
0,12 - 195
0,13 - 0,98
0,14 0,00
0,15 + 0,97
0,16 + 1,95
0,17 + 2,92

Decidiu ainda calcular o custo do kWh a cobrar de modo a que a configuragdo designada
como Solucédo Final e apresentada na figura 5.13 fosse alterada. Conclui-se que o custo de
compra do kWh teria de ser pelo menos 0.191€/kWh. A configuracéo final das captacdes teria
uma alteragdo minima no centro de consumo 2, com o modelo a optar por escolher utilizar a
captacdo 33 ao invés do 29.

Do mesmo modo, testou-se o impacto da consideragdo de um menor ou maior rendimento do
grupo de bombas. Os resultados foram semelhantes e apresentam-se de seguida no quadro

5.13.

Quadro 5.13 - Consideracéo de diferentes rendimentos de bombas.

_ Variagéo no custo

Rendimento (%) final dg projeto (%)
50 + 2,27
65 + 1,05
-0 0,00
- - 091
80 - 171

Como acima referido também se experimentou o uso de diferentes taxas de atualizagdo com o
mesmo objetivo, ou seja, saber qual o impacto no custo final do projeto. Mais uma vez, como
era esperado, devido principalmente ao custo da energia apresentar uma parcela relativamente
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baixa 0 impacto da alteracdo da taxa de atualizacdo ndo tem grande influéncia no custo final
do projeto. Os resultados apresentam-se no quadro 5.14.

Quadro 5.14 - Alteracdo da taxa de atualizacdo utilizada

Taxa de Atualizagdo | Variagdo no custo
Utilizada (%) final do projeto (%)
2 + 2,46
3 + 1,15
4 0,00
5 - 1,01
6 - 191

Ainda com efeito na parcela dos encargos energéticos, testou-se um aumento anual no custo
da energia de modo a verificar o resultado na variacdo do custo final do projeto. Com analise
do estudo, chegou-se a conclusdo que o aumento anual no custo do kWh teria um impacto
significativo no custo final do projeto logo a partir dos 3% ou 4% de aumento anual, pois um
aumento de 5% no custo do projeto corresponde a cerca de 440.000,00€. Os resultados
apresentam-se no quadro 5.15.

Quadro 5.15 - Consideracdo de um aumento anual no custo do kWh

Aumento Anual no | Variacdo no custo

custo do kWh (%) | final do projeto (%)
1 + 1,18
2 + 251
3 + 3,99
4 + 5,66
5 + 7,53

Pretendeu também fazer-se um estudo relativo ao impacto das alteragcdes climaticas, isto é,
devido as fortes ou fracas precipitacbes em periodos considerdveis, o nivel estatico do
aquifero no concelho pode ndo corresponder neste momento a realidade encontrada em 1994
por Moinante et al.. Para isso, de uma forma muito simplificada fizeram-se 4 estudos com
diferentes niveis estaticos iniciais, retirando ao nivel encontrado em 1994 um e dois metros
em todas as localizagBes para captacGes simulando uma época de baixa precipitacdo e
adicionando um e dois metros 0s mesmo nivel simulando temporadas com elevada
precipitacdo na regido desde 1994 de modo a saber qual a variagdo que essas alteracdes
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causam no custo final do projeto. Chegou-se a concluséo que as alteragdes efetuadas tinham
pouca importancia nesse custo. Os resultados apresentam-se no quadro seguinte.

Quadro 5.16 - Consideracdo de possiveis alteracdes climaticas no custo final do projeto.

Variagdo no nivel | Variagdo no custo
estatico (m) final do projeto (%)
-2,00 +1,49
-1,00 +0,75
0,00 0,00

+1,00 -0,75
+2,00 -1,50

5.3.4. Comparacéo dos resultados

Para além das andlises realizadas fez-se também, tal como proposto, uma comparagdo com 0s

resultados obtidos na dissertacdo para mestrado efetuada por Fragoso, 2002.

No entanto, devido a diferente modelacdo e a consideravel diferenca temporal, ao invés de
uma comparacao entre os valores finais do investimento resolveu fazer-se a substituicdo dos
resultados obtidos em 2002 (afetacdo das captacdes aos centros de consumo) no modelo

criado para esta dissertacao.

Assim, apresenta-se no quadro 5.17 as afetacGes realizadas e no quadro 5.18 os resultados
dessa simulacdo. A figura 5.20 mostra um grafico de barras onde a azul se apresentam 0s
resultados obtidos nesta tese e a vermelho os resultados de 2002.
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Quadro 5.17 - Afetacdes obtidas pro Fragoso em 2002. Valores em m*/dia.

Centros de Consumo
Captacoes 1 2 3 4 5
16 0 0 2574,72 0 0
21 0 2496,96 0 0 0
23 864,00 0 0 0 0
27 0 95,04 0 0 0
30 0 0 0 1486,08 0
32 0 0 0 1451,52 0
33 0 0 1373,76 0 0
34 0 0 0 1477,44 0
38 0 0 1468,80 0 0
45 0 0 1494,72 0 0
46 0 0 0 0 1416,96
48 0 0 0 2496,96 0
49 0 0 0 0 1330,56
55 0 0 0 0 2436,48

Quadro 5.18 - Resultados do modelo considerando as afeta¢des do quadro 5.17.

Custo de investimento na elaboracdo das capta¢des 752.661,81 €
Custo de investimento no equipamento eletromecanico 85.023,37 €
Custo da eletricidade 657.107,53 €

Custo de investimento nas condutas

10.344.176,94 €

Custo final do investimento

11.838.969,65 €

Jodo Anténio Gomes Raimundo

49



Gestao Integrada de Sistemas Aquiferos

5 ESTUDO DE CASO

12.000.000,00 €

10.000.000,00 €

10.344.176,94 €

8.000.000,00 €

6.000.000,00 €

6.797.922,03 €

4.000.000,00€

752.661,81 € | 115.885,39 €| |1.204.766,23 €|

2.000.000,00 € | 714.822,33 € |—| 85.023,37 €

oooe _EG_

Custo de Custo de
investimento na investimento no
elaboracdo dos  equipamento

pocos eletromecénico

657.107,53 €

Custo da Custo de
eletricidade investimento nas
condutas

B Tese 2013 ®Tese 2002 Adaptada

Figura 5.20 - Comparacao grafica Tese 2013 vs Tese 2002 Adaptada.

Observando o gréafico, surge maioritariamente uma interrogacdo. Porque é que o custo da
eletricidade da solucdo de 2002 é apenas cerca de metade da solucdo de 2013? Isto deve-se ao
facto de no modelo usado em 2002 os custos da eletricidade corresponderem a uma
percentagem de cerca de 75% fazendo com que o algoritmo optasse por escolher captacoes

com menor nivel hidrodinamico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizacdo deste trabalho, hé vérias ilacbes que podem ser tiradas.

Antes de apontar algumas conclusdes mais em detalhe relativas ao custo final do m* de 4gua
anunciado, devo referir que esse custo no nosso pais, se situa, segundo Manuel Frexes
(administrador das Aguas de Portugal), entre os 2,5€ e os 3€. Comparando esse valor com o
custo médio final apresentado para o concelho (0,076 €/m®) e com o consumo mensal na
ordem dos 670.000 m®, os ganhos mensais rondam o milhdo e seiscentos mil euros. Desse
montante, naturalmente grande parte ira para despesas, mas com os valores apresentados é
irrefutavel a viabilidade do projeto.

Relativamente ao tempo e métodos usados para a resolu¢do do modelo decisional, conclui-se
que o DICOPT é uma boa ferramenta para resolucdo deste tipo de problemas, no entanto,
apresenta bons resultados apenas para startings points proximos da solucdo final. Como se
referiu em 4., o DICOPT é um solver que resolve o problema relaxado, ou seja, separando a
parte ndo linear da parte inteira requerendo assim mais dois solver, um para resolver o modelo
NLP e outro solver para resolver o0 modelo MIP. Para estes dois "sub-problemas"” os solvers
CONOPT e CPLEX provaram ser os mais rapidos e eficientes. Quando ao tempo de
simulacdo, utilizando os solvers acima referidos € irrisério, ndo chegando sequer ao segundo
de simulagéo.

Ao longo da realizacdo da dissertacdo foram surgindo algumas ideias de potenciais trabalhos a
realizar como apoio ou complemento a presente tese.

Devido a proximidade costeira dos centros de consumo, seria interessante poder comparar 0s
valores de custo do m® de 4gua encontrados através da extracio de 4gua subterranea realizada
neste estudo com o custo do mesmo m® de agua através da dessalinizacdo da agua, processo
que tem sido cada vez mais utilizado, principalmente pelos paises do médio oriente.

Por fim, relativamente aos objetivos inicialmente propostos, considero que com maior ou
menor dificuldade foram cumpridos.
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