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RESUMO

Introducéo

Por conterem aproxi madamente 22,1 % da &gua doce existente no planeta, ou 97,6 % se se excluirem as reservas
dos gelos polares, os sistemas aquiferos assumem um papel importantissmo na gestéo sustentavel da agua.
Como na maioria dos casos, as &guas subterréneas estdo menos contaminadas que as superficiais, tem-se
verificado um aumento gradual da procura desta fonte de agua doce para abastecimento. No entanto, a
exploracdo destes sistemas ndo tem sido a mais correcta, 0 que implicard, a curto e a longo prazo, inlmeros
problemas. No sentido de colmatar esta situacdo, o presente trabalho tem como objectivo geral criar linhas de
orientacdo que auxiliem os agentes de decisdo na busca de solugdes sustentaveis para os problemas de gestdo dos
recursos hidricos subterraneos.

Os autores aplicam o modelo multiobjectivo proposto por Cunha e Antunes (1997) a um estudo de caso
inspirado numa situacdo real. O objectivo do estudo corresponde a determinacdo da localizagdo eficiente de um
conjunto de captacGes de agua subterrnea no aguifero de Palmela, com o intuito de satisfazer as necessidades
hidricas de um conjunto de centros populacionais. A definicdo dos locais eficientes é efectuada através da
minimizagdo simulténea do somatorio das alturas de elevaco de agua e do somatorio das distancias ponderadas
de transporte de &gua.

Descricdo do Problema

(@ O Sistema Aquifero de Palmela: O concelho de Palmela, com uma érea aproximada de 500 km?, é um dos
maiores concelhos existentes na peninsula de Setdbal (Lobo-Ferreira e Migliari, 2004) (Figura 1). Os
aspectos mais importantes da caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica desta area sdo apresentados em
Oliveira et al. (1994). Este sistema é muito explorado para abastecimento publico, indUstria e regadio. O
municipio de Palmela esté inserido no maior sistema aquifero de Portugal, a Bacia do Tejo-Sado/Margem
Esquerda, com uma &rea total de 6079 km® E um sistema aquifero multi-camada compreendendo
formagdes sedimentares da idade do Miocénico até aos dias de hoje. No municipio de Pamela a estrutura
geologica pode ser simplificada como um aquifero superior fredtico livre, um aquitardo de baixa
permeabilidade e um aquifero profundo confinado mio-pliocénico. A recarga faz-se por infiltragcdo da
precipitacdo nas linhas de &gua. O presente trabalho recai sobre o aquifero confinado mio-pliocénico.

8 Seminario sobre dguas subterrédneas — 10 e 11 de Margo de 2011



1A 130000 150300 170000
L L 1 L

TLOUREST - 7 (AL A e e NI
ODIVELAS ' A \ spar
|5 el . /L, o /3 Vel o BN e o
5 LHADCRA '/ ALCOCHETE % S s R = :
bl I ( et 8\ Lapas) i
/ LisBOA -Mtlhjl.‘n 10 | \\ = S
— ] ALMADA C e y "\ sigh v‘lunl
i CMOITA || \ [ o
| (et | A
' LB \\ e I-
¥ \| .
§_ [ X I X | & \\ =.,4.9._'l‘ .?!P L]
i i / “IT.-;;‘“""" r/’
TN [ L Gatibal,
[ [ / = N
\ o s SRR : [ /.r'l B _ﬂf
/ SESIMBRA-._- : ST j - /] | #
- it ! / {
- ; bl =
3 = LE St
2 3/ :
“D‘Jﬂ] |WIDW ;an‘:mn IJ'II‘DDI'; - I:i‘:h::.ll'zi
K
¢ 5 0 20

Figura 1 - Localizac8o de Palmela (Almeida et al, 2000)

(b) Formulac&o do Problema de Optimizacdo: Com a realizagdo deste trabalho pretende-se identificar os
locais eficientes (num conjunto de K locais possiveis) para colocar um determinado nimero de instalagdes
de bombagem com o intuito de satisfazer as necessidades hidricas de J centros populacionais localizados
sobre o aquifero em andlise. Estes centros tém localizacdo e consumos fixos, os quais deverdo ser
respeitados. As equacdes descritivas do comportamento fisico do aquifero serdo incluidas no modelo de
decisdo através do Método dos Coeficientes de Influéncia, utilizando o Principio da Sobreposicéo dos
Efeitos. O modelo matemético utilizado neste trabalho corresponde ao modelo desenvolvido por Cunha e
Antunes (1997).

Resolucdo do Problema

Dados do Problema: O problema em estudo recai sobre o aquifero de Pailmela, que se dividiu numa grelha de
discretizagdo, em que a unidade elementar (células) tem dimensdes de 1km x 1lkm. Na referida grelha
encontram-se as 57 células, que representam as possiveis captagdes susceptiveis de virem a ser utilizadas para o
abastecimento dos 5 centros populacionais. Os dados iniciais para todas as 57 células (cotas topogréficas,
caudais méximos, rebaixamentos méximos, nivels estéticos e Coeficientes de Influéncia) foram obtidos a partir
de Migliari e Lobo-Ferreira (1997). No presente trabalho considerou-se que 0 nimero de captacdes a abrir estava
limitado a 20 captacdes (Nnax). Para cada um dos centros populacionais sdo considerados os seguintes consumos
hipotéticos (Tabela 1):

Cota Consumos

Centro Coordenadas Toptzgmr)aflca m¥dia m¥s
1 34,38 40 864 0,01

2 39,29 38 2592 0,03

3 40,22 30 6912 0,08

4 48,36 46 6912 0,08

5 53,21 60 5184 0,06

Tabela 1 — Dados dos centros populacionais
A partir das coordenadas das captacdes e dos centros foi também possivel determinar as distancias entre estes.

Resultados do Problema: Através do software XPRESS-MP e resolvendo o problema usando programacéo
multiobjectivo foi possivel determinar os pontos que compdem e permitem construir a fronteira eficiente
(Figura 1). Ao ponto que marca a variagao brusca na inclinagéo da fronteira eficiente da-se o nome de ponto de
dobra. A solucdo correspondente a este ponto encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 — Atribui¢Bes para os pontos extremos e para o ponto de dobra (3 solugdes eficientes)

Discussao dos Resultados

De acordo com os resultados obtidos para o ponto de dobra (aquele que a partida pondera de forma mais
equilibrada os dois objectivos em analise) prevé-se entdo que, para o problema apresentado, sgjam necessdrias 14
captacOes no total. Este valor de captacfes foi condicionado ndo sd pelas necessidades hidricas de cada centro
populacional mas também pelos caudais maximos permitidos em cada captacdo. Todos os centros (excepto o
primeiro) levaram ao limite uma ou véarias captacOes. Isto deve-se ao facto de ser preferivel abrir menos
captagbes e extrair 0 maximo possivel, sem criar impactos negativos no local (necessidade de limitar os
rebaixamentos), do que abrir inlimeras captactes para extrair pequenas quantidades de caudal. As captacdes da
direita foram tendencialmente as escolhidas, por se encontrarem mais préximo dos centros de consumo, e se
olharmos para a Matriz dos Coeficientes de Influéncia chegamos a conclusdo que é esta zona que apresenta
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Figura 1 - Fronteira eficiente
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coeficientes mais baixos, 0 que, consequentemente, provocara rebaixamentos menores e ndo acarretard
problemas ambientais naquela zona.

Fazendo agora uma andlise as solugdes obtidas para os pontos extremos da fronteira eficiente e a solugéo
correspondente ao ponto de dobra (Figura 2), verifica-se que quando apenas se pretende minimizar a distancia
ponderada de transporte, 0 nimero de captacdes necessarias ao abastecimento dos 5 centros populacionais
aumenta consideravel mente (18 captacfes), quase atingindo o limite maximo estipulado inicialmente. Abrir um
nimero elevado de captacdes, apesar de ser benéfico em situacdo de avaria de uma das captacdes (as restantes,
tendo capacidade suficiente, poderdo continuar a garantir 0 abastecimento de agua as populagdes), acarreta
sempre elevados custos de instalagdo, operacdo e manutencdo, tornando esta solugdo pouco viavel. Por outro
lado, minimizar apenas as alturas de elevagdo parece também ndo ser uma boa escolha. Para esta situagéo foram
escolhidas captagbes muito afastadas dos centros, sendo, por vezes, necessario percorrer todo o agquifero para
efectuar o transporte de agua, o0 que, inevitavelmente, conduz a €l evados custos de transporte. Comparando estas
duas solugdes com a solugédo do ponto de dobra pode-se constatar que algumas das atribui¢des seleccionadas
para os pontos extremos da fronteira eficiente se repetem na solugdo do ponto de dobra, excepto no que diz
respeito ao centro populaciona 1, em que a captacdo seleccionada é diferente em qualquer um dos pontos em
andlise. Na solucdo correspondente ao ponto de dobra é visivel uma clara preferéncia em optar-se por uma
captacdo que apresente um nivel estético baixo em vez de uma captacdo que diste o menos possivel do centro.
Relativamente aos centros 2, 3 e 5 verifica-se uma certa tendéncia para repetir na solucéo do ponto de dobra as
captacfes dos pontos extremos desde que estas apresentem cota topografica superior a do centro em questéo.
Todas essas captacfes além de apresentarem niveis estaticos ndo muito elevados também se encontram
relativamente proximas dos centros de consumo, conseguindo-se assim encontrar uma solugéo ponderando os
dois objectivos em estudo. Ja no centro populacional 4 parece haver uma certa preferéncia por minimizar as
disténcias de transporte visto que as captacdes escolhidas para esta situacdo se repetem na solucdo do ponto de
dobra

Consider acBes Finais

A aplicacdo do modelo desenvolvido por Cunha e Antunes (1997) a um caso real permitiu concluir que este
modelo pode ser utilizado de forma simples e ser (itil na determinacdo da localizacdo e dimensdo de sistemas de
captacdo de agua para satisfazer as demandas da populacdo. Outra vantagem deste modelo diz respeito ao facto
de este poder ser resolvido utilizando software comercial em tempo razoavel. Este estudo teve como objectivo
criar linhas de orientacdo que fossem Uteis para os agentes de decisdo na procura de solugdes viaveis para os
problemas de gest&@o dos recursos hidricos subterréneos. O carécter multiobjectivo do problema aqui apresentado
faz com que ndo exista uma solugéo Gptima, mas sim um conjunto de solugdes eficientes em que diferentes pesos
s8o dados aos objectivos.

Palavras-chave: Sistemas Aquiferos, Programagdo Multiobjectivo, Gestdo I ntegrada
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