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RESUMEN

A falta de agua em sistemas de abastecimento de agua obriga a populagéo a assumir comportamentos de risco a saude, o que
€ muito frequente em sistemas de abastecimento de agua rural (SAA-rural). O objetivo desta pesquisa foi desenvolver e aplicar
um modelo de otimizagdo multiobjetivo para SAA-rural no municipio de Cuiaba, Estado de Mato Grosso, Brasil. A metodologia
de pesquisa constou de: (1) formulagédo do modelo de otimizagdo (MO); (2) aplicagdo do MO; (3) analise de resultados; e (4)
implementagao computacional do MO. Para resolugéo do problema, foi proposta e utilizada uma pecga geradora de perda de carga.
Constatou-se que o problema de falta de agua pode ser resolvido por meio de pequenas modificagbes operacionais e estruturais. Foi
desenvolvido um MO multiobjetivo para SAA-rural, baseado na técnica de Programagao N&o Linear Inteira Multiobjetivo (PNLIMO)
implementado em ambiente OpenOffice.org. O MO foi aplicado a um caso real, apresentando resultados satisfatorios.

Palavras chave | saneamento rural; hidraulica; falta de agua; modelagem.

ABSTRACT

Lack of water in water supply systems forces people to take risk behaviors to health, which is very common in rural water supply
systems (WSS-rural). The objective of this research was to develop and apply a multi-objective optimization model for WSS-rural in
the county of Cuiaba, Mato Grosso State, Brazil. The research methodology consisted of: (1) formulation of the optimization model
(OM); (2) application of OM; (3) analysis of results; and (4) computer implementation of OM. To solve the problem, it was proposed
and used a load loss generator part. It was found that the problem of water shortage can be solved by small operational and structural
modifications. It was developed a multi-objective OM for WSS-rural based on Multi-objective Nonlinear Integer Programming
technique (MONLIP) implemented in OpenOffice.org environment. The developed OM was applied to a real case with satisfactory
results.

Key words | rural sanitation; hydraulics; water shortage; modelling.

Doi:10.4995/1a.2016.5915 EISSN: 1886-4996  ISSN: 1134-2196


http://OpenOffice.org
http://OpenOffice.org
http://dx.doi.org/10.4995/ia.2016.5915

218 Silva et al. | Otimizagado multiobjetivo de sistema de abastecimento de agua rural Ingenieria del Agua | 20.4 | 2016

INTRODUGAO

A incidéncia de problemas no sistema de abastecimento de agua ou a indisponibilidade de dgua para consumo humano
podem gerar comportamentos de risco, como, por exemplo, a utilizacdo de fontes de 4gua inadequadas para o consumo. Isso ¢
especialmente valido para areas rurais (AR), onde a populagdo comumente nao possui nenhum tipo de solugdo para o abastecimento
de agua ou, quando a possui, essa solug@o opera de forma bastante precaria. A literatura confirma a existéncia de inimeras situagdes
com caracteristicas similares incluindo os trabalhos de Mackintosh e Colvin (2003), Sadeghi et al. (2007), Muthusi et al. (2007). Da
mesma forma, estudos de casos realizados no Brasil, também relatam pontos em comum, conforme os trabalhos de Azevedo (2004),
Reis (2004), Souza et al. (2015) e Ferreira et al. (2015). A situagdo das AR do municipio de Cuiaba, Estado de Mato Grosso, regido
Centro-Oeste do Brasil, ndo diverge do contexto apresentado anteriormente. A populacdo residente nessas AR nao ¢ abastecida
com agua do sistema publico (PMSS, 2008), sendo utilizadas como fonte de abastecimento cisternas escavadas e pogos tubulares,
situac@o que justifica a realizag¢@o de estudos com o intuito de contribuir para redu¢ao de comportamento de risco.

Dentre as causas da indisponibilidade de agua, em AR, apresentam-se as condi¢des hidraulicas deficitarias dos sistemas de
abastecimento de agua rural (SAA-rural), ¢ a sua resolu¢do considera técnicas para busca de eficiéncia, envolvendo modelos de
otimizag¢do com enfoque mono ¢ multiobjetivo. Alguns exemplos abrangem os estudos de Jowitt ¢ Germanopoulos (1992), Ledn
et al. (2000), Zyl et al. (2004), Farmani et al. (2006) e Fu et al. (2008).

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver e aplicar um modelo de otimizagdo multiobjetivo em um SA A-rural no municipio
de Cuiaba, considerada como estudo de caso. Mais especificamente deseja-se, simultaneamente, a equidade de pressdes nos pontos
de consumo (residéncias), o minimo custo com a opera¢do do SAA-rural e 0 minimo custo com modificagdo fisica no SAA-rural.
Também, assumiu-se como verdadeira a hipdtese de que a otimizagdo multiobjetivo do SAA-rural garante condigdes para que ndo haja
falta de agua para a populacdo e, consequentemente, ndo ocorra procura por fontes de agua potencialmente insalubres.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A pesquisa foi realizada na comunidade rural do “Cinturdo Colina Verde”, situada na periferia da cidade de Cuiaba, Estado
de Mato Grosso, Brasil. Na Figura 1 esta apresentada a localizagdo da area de estudo.
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Figura 1| Localizacdo da area de estudo.
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Figura 2 | (a) Sistema de abastecimento rural de dgua (SAA-rural); (b) pogo tubular; (c) Reservatério elevado; (d) tubulagdo principal sistema “j=1"
e tubulagdes secundarias; (e) tubulagéo principal sistema “j=2" e tubulagdes secundarias.

A comunidade rural possui uma area de 51.5 hectares ¢ uma populagdo de 250 habitantes. A populagdo local é de classe
social baixa (renda média inferior a dois salarios minimos) e a area esta distribuida em 107 lotes de aproximadamente 5000 m?, de
dimensdes 50 mx100 m (Cuiaba, 2014). O SAA-rural da comunidade Cinturdo Colina Verde possui uma rede de distribuigdo de
agua que pode ser classificada como rede ramificada. O abastecimento se faz a partir de um reservatorio de montante, seguido de
barrilete (tubulacdo principal, construida em PVC) e de tubulagdes que alimentam as residéncias (tubulagao secundaria, de material
PEAD nao reciclado e reciclado). Na Figura 2(a) mostra-se uma representagao desse sistema. O fornecimento de agua ¢é obtido por
meio da captagdo em pogo tubular explorando o aquifero do Grupo Cuiaba, unidade geologica do tipo fraturado com caracteristicas
de heterogeneidade litologica e anisotropia estrutural (Nicochelli et al., 2009).
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Na captacao, feita em um pogo tubular com profundidade de 120 m, utiliza-se uma bomba submersa que funciona 12 horas
por dia, € o sistema conta com um reservatorio com capacidade de 45 m’, sendo a pressdo na saida do reservatério de 11 mH,O (com
o reservatorio na capacidade maxima). Esse SAA-rural serve a 34 residéncias que, devido a limitagdes econdmicas e estruturais, sao
abastecidas de forma intermitente (dias alternados, um dia com abastecimento, um dia sem abastecimento). Para isso, existem dois
barriletes (tubulagdes principais), aqui denominados de sistemas “j=1" ¢ “j=2". A defini¢ao de que residéncia sera abastecida por
qual sistema (“j=1" ou “j=2") ¢ realizada ao acaso. A atual forma de operagdo gera reclamacdes por parte da populacdo, devido
a baixa pressao nos pontos de consumo localizados nos pontos altos. As Figuras 2(b), 2(c), 2(d) e 2(e) mostram o pogo tubular, o
reservatorio (indicado na Figura 1), as tubulagdes principais e secundarias do SAA-rural.

Fundamentacao tedrica

Essa pesquisa se fundamentou na interagdo entre os principios fundamentais da hidraulica de sistemas de tubulagdes e
otimizac¢do multiobjetivo. Uma breve introdug@o sobre temas importantes para essa pesquisa ¢ apresentada na sequéncia.

Na primeira parte da fundamentagdo tedrica sdo apresentados, resumidamente, os principios fundamentais da hidraulica
de sistemas de tubulacdes. Assim, inicia-se aqui, a apresentacao do principio da energia de trabalho, ou principio da energia, ou
Equacao de Bernoulli, segundo o qual, para um fluxo unidimensional de um liquido numa tubulagdo, por unidade de peso do
fluido, a conservagao de energia entre duas segdes dessa tubulagdo pode ser descrita conforme o apresentado na Equagdo 1. A perda
de carga (h ) pode ser obtida por meio de diversas equagdes, com destaque as Equagdes de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e
Manning (Larock et al., 2000). Nesta pesquisa, em funcdo das caracteristicas do sistema estudado (didmetros inferiores a 50 mm ¢
tubos muito lisos) adotou-se, para o calculo da h » uma combinag¢do das Equacdes de Darcy-Weisbach e Blasius, seguindo o sugerido
por Larock et al. (2000), conforme o apresentado na Equag¢ao 2. Informacgdes adicionais podem ser obtidas nos trabalhos de Larock
et al. (2000) e Porto (2001).

2
2%;+%+ = ;g2+—+zz+2h,- M
Q1.75 Q1.75
hy=17.779 X 104wL =J.L..J=7.779 X IOAW @

Em que: V?/2g é a carga de velocidade; p/y é a carga de pressdo; z ¢ a carga de elevagao; Zh, ¢ o somatorio de perdas de
carga, por unidade de peso; /1 € a energia mecanica, por unidade de peso, adicionada (conjunto motor—bomba) ou retirada (turbina)
ao sistema hidraulico de tubulag:oes, 0 ¢ a vazao transportada; D ¢ o diametro da tubulacdo; L € o comprimento da tubulacio; e, J
¢ a perda de carga unitaria.

Na segunda parte da fundamentacéo tedrica, uma sintese dos conceitos importantes a otimizagao multiobjetivo € apresentada.
Como ponto de partida esta o conceito de problema de otimizagdo multiobjetivo, que se trata de um problema com dois ou mais
objetivos que precisam ser otimizados simultaneamente. Tradicionalmente, um problema de otimizagdo multiobjetivo pode ser
formulado conforme ¢ apresentado na Equacgdo 3. Os objetivos a serem considerados podem ser conflitantes por natureza, e, nesse
caso, ao tratar de satisfazer todos eles simultaneamente, a ideia de uma tinica solugdo deixa de ser aplicavel (Porto et al., 2002).

min z = f{x)

sujeito a:

gi(x)=0,j=1,...,J 3)
hi(x)=0,k=1,...,K

X <x<XxY

Na qual: z = f(x) é o vetor n-dimensional de fungdes-objetivo [f,(x), £,(x), ..., f,(x)]” que pertencem ao espago dos objetivos;
g|(x) sdo restri¢des de desigualdades; J é o nimero de restri¢des de desigualdade; h (x) sdo restricdes de igualdades; K € o niimero
de restri¢des de igualdade; x € um vetor m-dimensional de variaveis de decisdo x = [x, X, ..., m]T X' e XY sd0 os limites inferiores
e superiores das varidveis de decisdo, respectivamente.
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Segundo Goicoechea et al. (1982), o primeiro passo para resolugdo de problemas multiobjetivo consiste em determinar o
conjunto de solu¢des ndo dominadas. De acordo com o conceito de solugdes ndo dominadas, ou dominantes, simplesmente nao
existe um Unico 6timo em um problema com multiplos objetivos, mas existe um conjunto de 6timos que satisfazem, de forma
diferente, os diferentes objetivos envolvidos na analise (Porto et al., 2002). Entre as técnicas que geram solugdes ndo dominadas, o
método da Soma Ponderada dos Objetivos ¢ um método classico e um dos mais conhecidos e utilizados. Esse método consiste na
transformagdo do problema multiobjetivo num problema mono-objetivo por meio da atribuicao de pesos para cada fungdo-objetivo
(Porto et al., 2002). Dessa forma, a escolha dos pesos ¢ crucial, pois afeta diretamente a relevancia de cada objetivo. Além disso, o
método requer a normalizagdo de cada fung@o-objetivo, pois elas podem ter diferentes magnitudes. Naturalmente, outros conceitos
importantes sdo necessarios para a compreensdo da otimizagdo multiobjetivo, e, para isso, sugere-se a consulta a Goicoechea et al.
(1982) e Porto et al. (2002).

Formulagdo do modelo de otimizagao

A formulagdo do modelo de otimizagao (MO) pressupde o conhecimento dos conceitos basicos da hidraulica, dos processos
e rotinas operacionais em SAA-rural e em instalacdes prediais. O MO assume como verdadeira a hipotese da existéncia de uma
combinac¢do 6tima das residéncias abastecidas com ou sem intermiténcia, com ou sem presenca da pega geradora de perda de carga
(Ghf) e com ou sem presenca de pressurizagdo (conjunto motor-bomba). Nesta pesquisa, entende-se a Ghf como um conjunto de
pecas/conexdes incluindo: (1) adaptador de compressdo RM em PP (rosca macho, material polipropileno); (2) luva roscavel; (3)
bucha de redugdo; (4) conexdo reta macho; e, (5) tubo flexivel (@3 mm) de comprimento varidvel. Um registro fotografico da Ghf
esta apresentado na Figura 3. A Ghf esta associada a ideia de equidade de pressdo nas residéncias do SAA-rural. As residéncias em
cotas baixas tém disponibilidade de agua, devido aos altos valores de pressdo. No caso contrario, tem-se a falta de dgua, devido
aos baixos valores de pressao. Entdo, propde-se a compensagao das residéncias em cotas altas através da equidade de pressdo, via
geragdo artificial de perda de carga, instalando para isso a Ghf nos locais possiveis (conforme Figura 2(a)) nas residéncias situadas
em cotas baixas.

Figura 3| Componentes da pega geradora de perda de carga (Ghf): (1) adaptador de compressdao RM em PP (rosca macho, material polipropileno);
(2) luva roscavel; (3) bucha de redugéo; (4) conexao reta macho; e, (5) tubo flexivel (33 mm) de comprimento variavel.

Esse MO se fundamentou numa das técnicas de otimizagdo multiobjetivo, a técnica de Programagdo Nao Linear Inteira
Multiobjetivo (PNLIMO). Como método de otimizacdo multiobjetivo, fez-se uso do método da Soma Ponderada dos Objetivos.
Para resolver o MO, foi utilizado o algoritmo Social Cognitive Optimization (SCO), disponivel na planilha de calculo do
OpenOffice.org. Como justificativa, menciona-se a indicacdo de algoritmos evolutivos para otimizagdo multiobjetivo e para o
tratamento de problemas complexos, conforme apresentado em Xie et al. (2002). Informagdes adicionais sobre processos internos
do SCO podem ser encontrados no endereco eletronico http://wiki.services.openoffice.org/wiki/NLPSolver e no trabalho de Xie
et al. (2002).

O MO consistiu basicamente no calculo da pressdo disponivel em cada residéncia, a partir da equagdo da energia, sendo os
respectivos termos de perda de carga, energia mecanica e do consumo de dgua mostrados nas Equagdes de 4 até 8.

pi:Hmr'Z:“hﬁ""hmh (4)
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iQrt

Hm,= Hmyo-1.273 ’:‘T )
RA
_— (6)
Mo =zra T Ho
7
hp=Ji-LitJoy coni @
Q=K K, P-q-0.125 (3)

Na qual: p, € a pressdo na residéncia i (mH,0); Hm, ¢ a altura manométrica no reservatorio de abastecimento, no tempo
t (m); z, € a cota do terreno na residéncia i (m); /2, ¢ a perda de carga total do reservatorio de abastecimento at¢ a residéncia i (m);
h_, € a altura manométrica fornecida pelo conjunto motor-bomba; //m ¢ a altura manométrica no reservatorio de abastecimento,
no tempo #=0 h (m); O, é a vazio de consumo na residéncia i (m*>.h™); n é o niimero total das residéncias a serem abastecidas
pelo SAA-rural; 7 € o tempo de funcionamento do SAA-rural (h); D, é o didmetro do reservatorio (m); z,, € a cota do terreno no
reservatorio de abastecimento (m); H € o nivel de dgua no reservatorio de abastecimento, no tempo /=0 h (m); J, € a perda de carga
unitaria na residéncia i (m'm™); L, ¢ o comprimento da tubulagdo que abastece a residéncia i (m); Jthé a perda de carga unitaria
da geradora de perda de carga localizada (m'm™); c_, i ¢ o comprimento do tubo flexivel (@3 mm) existente na Ghf da residéncia
i (m); D, é o diametro da tubulagdo que abastece a residéncia i ou do tubo flexivel (3 mm) existente na Ghf da residéncia i (m);
K, € o coeficiente do dia de maior consumo; K, € o coeficiente da hora de maior consumo; P € a populag@o a ser abastecida (hab); ¢
¢ o consumo per capita de agua (m*-hab™'-d™). Os valores de K| e K, foram 1.2 e 1.5, respectivamente, ¢ seguiram a recomendagao
de Tsutiya (2006).

As fungdes-objetivo consideradas incluem o custo de aquisi¢@o e instalagdo da Ghf, a diferenga de pressdo entre as n
residéncias e o custo operacional, e sdo traduzidas por meio das Equagoes 9, 10, 11 e 12. A fung¢do multiobjetivo z do MO ¢
apresentada na Equacdo 13. Aqui, reforga-se que o objetivo do modelo é minimizar a falta de 4gua no SAA-rural existente, ¢
que limitagdes econdmicas tornam inviaveis solugdes que induziriam a elevados custos (por exemplo, aumento do volume do
reservatorio ou implantagdo rede de abastecimento de agua).

min Ca,=(pc+(cn cay)) b+bc-d 9)

min Ap; = ps-ps (10)

min Co = Pot.T.C. (11)
. /3600 ).h,,

Pot = M (12)

n

min z= Y, Cayx.Weat Y Api v wap+ Y CojnWeo (13)

=1 =1 =1

Na qual: Ca, € o custo de aquisi¢do e instalagdo da Ghf na tubulagdo que abastece a residéncia i (R$); pc € o custo total de
pecas/conexdes (R$); ¢, ¢ o custo unitario do tubo flexivel (d3mm); bc ¢ o custo de aquisi¢do e instalagdo pegas/conexdes para
alimentagdo com bomba (RS); b, d sdo variaveis binérias (0,1); Ap, ¢ a diferenga de pressdo entre a residéncia i e a residéncia
localizada na maior cota topografica (mH,O); p . ¢ a pressdo na residéncia, tempo =8 h (mH,0); p° ¢ a pressdo na residéncia
localizada na maior cota topografica, tempo =8 h; Co ¢ o custo de operagdo mensal (R$); 7' é o niimero de horas mensais de
funcionamento do sistema (h); C, € o custo unitario de referéncia (R$-kW™); Pot é a poténcia da bomba (kW); y € o peso especifico
da dgua (N-m?); Q, ¢ a vazio transportada pela bomba (m*-s™); # ¢ o rendimento global da fonte de energia; j ¢ o niimero do
barrilete; m € o nimero total de barriletes; NV € a versdo normalizada da fungéo-objetivo, escala 0 até 1 (Equagdo 14); w_, € o peso
de ponderagdo do objetivo custo de aquisicao e implantagao de Ghf; w Ay ¢ o peso de ponderacao do objetivo diferenca de pressdo
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entre os pontos de consumo (residéncia); w,, € o peso de ponderagdo do objetivo custo operacional. O tempo de funcionamento de
8 h foi adotado considerando a jornada de trabalho de um operador de SAA-rural e a restri¢do econdmica para contratacao adicional
operador. Os pesos (W, Wy w,,,) foram definidos a partir do painel decisor (composto por membros da associagdo de moradores)
e da interagdo tipo Face-to-face. Nesse tipo de interagdo (Face-to-face) os membros do painel decisor se conhecem e discutem suas
opinides até se alcangar o consenso (Beinat, 1997). Adicionalmente, foi realizada analise, do ponto de vista técnico, dos valores dos
pesos obtidos.

xy == (14)

X max

Na qual: x, € a versdo normalizada da variavel x; x, € o valor da variavel x; x . € 0o maximo valor que a varidvel x pode

assumir.

As equacgdes de restri¢do expressam: a necessidade de abastecimento de todas as residéncias (Equag@o 15); a limitacao
fisica de abastecimento da residéncia i por uma tnica tubulagdo principal (Equag@o 16); a observancia da existéncia ou ndo de Ghf
(Equagéo 17); a limitagdo do maximo comprimento de tubo flexivel (&3 mm) na Ghf (Equagéo 18); o abastecimento da residéncia
i por um conjunto motor-bomba ou ndo (Equagdo 19); a necessidade da pressdo no ponto de consumo (residéncia) ser suficiente
para abastecer um reservatdrio apoiado (caixa de agua com altura de 1 m) e como justificativa apresentam-se limita¢des estruturais
e econdmicas importantes do SAA-rural (Equag@o 20); as obrigatoriedades, somatdrio dos pesos ser igual a unidade (Equagdo 21);
e que os pesos e os comprimentos de tubo flexivel (@3 mm) devem ser ndo negativos (Equagdo 22).

> > ay=n,Va;=(0,1) (15)
i=1 j=1

an+tam=1 (16)
bl.j:(O,l) (17)

_Jo, se b;=0

CGh/ll/'_{S 10, se b;=1 (18)
d ~0,1) (19)
}71‘/‘[Z 1; Vt:oy 29 43 698 (20)
WeatWaptwo, =1 (21)
WCa’ WAp’ WCU’ CGhﬂ leO (22)

Na qual: a; ¢ a variavel binaria que representa o abastecimento da residéncia i, pelo barrilete j; bl:/. ¢ a variavel binaria que
representa a instalacdo Ghf, na tubulagdo da residéncia i, do barrilete j; ¢, ¢ o comprimento de tubo flexivel (&3 mm) instalado na
Ghf da residéncia i, do barrilete J; dij ¢ variavel bindria que representa a pressuriza¢do, na tubulagdo da residéncia 7, do barrilete j;
P, € apressao na residéncia i, do barrilete j, no tempo ¢. Os valores das variaveis a; bl.j e dl.j estdo definidos nas Equacdes 23, 24 ¢
25, respectivamente.

{l,seifor abastecida j 23)
al = .
* 10, caso contrario
1, se Ghf for instalada naido j
i , . (24)
0, caso contrario
1,se a; = 1l e pressurizada por bomba
i ;o (25)
0, caso contrario
Finalmente, chega-se aos trés componentes basicos do MO, as variaveis de decisdo que incluem a; bi/., Comir © d,-,-» 0s

objetivos, apresentados nas Equacdes 9 até 14 e as restri¢des, apresentadas nas Equagdes 15 até 25.
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Aplicacao e implementagao computacional

Para aplicagdo do MO, inicialmente, realizou-se a coleta de dados, incluindo: populagdo; localizagdo; tipo de fonte de
agua; tipo do solo; dimensdes e area dos lotes; tipo de unidades, rotinas e regime de funcionamento do SAA-rural; volume e
pressao de saida do reservatério; profundidade do poco; didmetro, material e comprimento das tubulagdes secundarias; e, numero
de residéncias abastecidas. Também foram realizadas consulta a instituigdes como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a Administracdo Municipal de Cuiaba e a Associagdo de Moradores. Foram realizadas, ainda, visitas técnicas para coletas
de dados em campo e aplicag@o de questionarios. Por fim, para aplicagdo do MO, realizou-se a implementagao, a entrada de dados e
a execucdo do MO no ambiente OpenOffice.org Calc (planilha de calculo do OpenOffice.org). Na analise dos resultados, realizou-
se a comparacdo entre a situagdo atual e pds-otimizagdo (aplicacdo do MO) via andlise grafica e estatistica descritiva (valores de
maximo, média, minimo, mediana e moda) e estudo do grau de compromisso entre solugdes ndo dominadas, conforme ¢ indicado
no trabalho de Francato e Barbosa (2004).

Para a implementagdo computacional do MO, realizou-se a codificagdo do MO em ambiente OpenOffice.org, usando para
isso macros, formularios e outros recursos, seguindo o protocolo que foi realizado por Makropoulos ef al. (2008). A implementagao
do MO, aqui denominado de OSAA-rural (OSAA ¢é formada pelas iniciais de “Otimizagio de Sistemas de Abastecimento de Agua™),
teve a finalidade de tornar amigavel sua interagdo com o usudrio e sua utilizagdo em outros casos com caracteristicas similares.

RESULTADOS
Aplicagao do modelo ao estudo de caso

Como resultados da etapa de aplicacdo do MO, tém-se os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2, e nas Figuras 4, 5 ¢ 6. Da
Tabela 1 nota-se que ha informagdes que podem auxiliar, preliminarmente, a tomada de decisdo acerca da instalagdo ou ndo de Ghf
e de respectivos comprimentos de ¢, o além de apresentar caracteristicas do estudo de caso. Por exemplo, notou-se importante
diferenca entre os valores de z, cerca de 25 m, entre as residéncias, o que implicard em importantes diferencas nos valores de
pressdo entre as residéncias. Assim, pode-se sugerir, de forma inicial, que nas residéncias com menores z, (residéncias i =1 até i=22)
sejam instalas as Ghf com maiores valores de Cangyp OU seja, sugere-se a retirada de energia excessiva com o fim de obter equidade
de pressdes entre residéncias. Outros pontos importantes referem-se a: (1) a existéncia basicamente de dois didmetros, @20 mm
(D,=0.0154 m) e @32 mm (D,=0.0260 m); (2) a existéncia de, em média, cinco habitantes por residéncia; (3) o comprimento das
tubulagdes de abastecimento de residéncias (L,) variando de 62 até 699 m; (4) o consumo per capita de 4gua de 57 L-hab™-dia™'; (5) a
maior importancia, dada pela populagdo, para o objetivo diferenca de pressao entre as residéncias (w Apl,=0.70) € menor importancia
ao custo de aquisi¢do de Ghf (w,,=0.20) e custo operacional (w, =0.10), em outras palavras, para a populacdo ¢ muito mais
importante receber agua ao longo de todo o periodo de operagdo do SAA-rural do que ter baixos custos com a instalagdo e operagao
de Ghf, sendo esta a visdo do decisor acerca do problema. Do ponto de vista técnico, a maior importancia seria a garantia de pressao
minima de 10 mH,O, conforme Tsutiya (2006), em todas as residéncias, em seguida o custo operacional e, finalmente, o custo com
a aquisi¢@o de Ghf. Assim, um conjunto de pesos adequado, para uma visdo técnica, poderia ser w i 0:50, W, =0.30 e w, ,=0.20.
Naturalmente, em uma analise técnica do problema, mudangas estruturais importantes deveriam ser implementadas (por exemplo,
implementagao de rede convencional de abastecimento de agua), o que contraria a ideia inicial da pesquisa, que privilegia a solugdo
possivel (6timo possivel) e nao a solugdo técnica (6timo técnico).

Na Tabela 2, sdo encontrados resultados da estatistica descritiva, para a situacao atual e pds-otimizagao (visdo do decisor
e visdo técnica). Problemas na situacdo atual (importante diferenca de pressdo entre as residéncias, 20.32 mH,O, e falta de 4gua,
pressdo de 0.00 mH,0), bem como sua solugdo no pos-otimizagio (reduzida diferenga de pressio entre as residéncias, 4.44 mH,O
¢ 8.08 mH, 0, abastecimento continuo de 4gua, pressdo de 1.00 mH,O), também sdo observados na Tabela 2. A diferenca entre os
maximos valores de pressdo, entre a visdo decisor e a visdo técnica, sdo atribuidas aos valores de importancia do decisor (equidade
de pressdo entre as residéncias) e da técnica (garantia de pressdo minima em todas as residéncias e custo operacional).
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Tabela 1 | Dados do estudo de caso (tubulagdes e residéncias).

i z, (m) Habitantes D, (m) L (m) Variaveis Unidades Valores
1 195.5 4 0.0154 550.0 q m?-hab™!-d"! 0.057*
2 200.1 6 0.0154 175.0 D,, m 2.20

3 202.7 4 0.0154 180.0 Z,, m 211.9
4 203.4 5 0.0154 62.0 pc R$ 10.00
5 203.4 4 0.0260 212.0 c. RS$-m! 4.00

6 205.2 3 0.0154 549.0 H, m 11.00
7 205.3 4 0.0260 75.0 No. bar. adimensional 2

8 205.6 5 0.0154 220.0 bc R$ 15.00
9 205.7 5 0.0154 699.0 We, adimensional 0.20

10 206.4 2 0.0260 474.0 Wy, adimensional 0.70

11 206.6 4 0.0154 200.0 Wo, adimensional 0.10

12 206.9 4 0.0154 599.0

13 207.2 4 0.0154 500.0

14 207.3 3 0.0154 325.0

15 207.3 5 0.0154 250.0

16 208.6 4 0.0154 275.0

17 208.6 20 0.0260 100.0

18 208.6 6 0.0260 325.0

19 209.3 4 0.0154 500.0

20 209.6 5 0.0154 262.0

21 209.9 5 0.0154 225.0

22 210.2 4 0.0154 100.0

23 213.2 4 0.0260 443.0

24 214.5 5 0.0260 393.0

25 216.3 4 0.0260 343.0

26 216.9 5 0.0154 250.0

27 217.0 3 0.0260 187.0

28 217.6 2 0.0154 112.0

29 217.8 5 0.0260 368.0

30 217.8 3 0.0154 217.0

31 219.4 4 0.0260 370.0

32 219.8 5 0.0260 424.0

33 219.8 6 0.0154 225.0

34 220.4 5 0.0154 175.0

i € a identifica¢@o da residéncia, ordenada por ordem crescente de cota topografica.
No. bar. ¢ o numero do barrilete na saida do reservatorio.
* Obtido a partir do volume diario consumido e populacdo residente na area de estudo (valor médio).

Tabela 2 | Estatistica descritiva dos valores de pressdes, no tempo t = 8 h, situacéo atual e pés-otimizagéo.

Situacao Méximo (mH,0) Média (mH,0) Minima (mH,0) Mediana (mH,0) Moda (mH,0)
atual (j=1) 20.32 8.22 0.00 8.82 0.00
atual (j =2) 15.36 7.31 0.00 8.00 0.00
pos-otimizagao, visdo decisor (j = 1) 4.44 1.38 1.00 1.00 1.00
pos-otimizagdo, visao decisor (j = 2) 2.71 1.13 1.00 1.00 1.00
pos-otimizagao, visdo técnica (j = 1) 1.90 1.16 1.00 1.00 1.00
pos-otimizagdo, visao técnica (j = 2) 8.08 1.63 1.00 1.00 1.00

Na Figura 4, pode-se constatar a falta de agua (»,;,<1.00 mH,O) na situagdo atual, mais especificamente, nas primeiras
cinco residéncias localizadas nos pontos altos (residéncias i=31j=1, i=32j=1, i=26;=2, i=33;=2 ¢ i=34/=2). Ainda, na Figura 4,
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constata-se a inexisténcia de Ghf (C . 0.00) e de pressurizagdo (dl.j = 0.00) nas tubulagdes secundarias, ja que, obviamente,
isso implica em severas diferencas de pressdes entre as residéncias. A Figura 5 apresenta a combinagdo 6tima entre residéncias
(residéncias i = 1, 2, ..., 34), tubulagdes principais (sistemas j = 17 ¢ “j = 2”), comprimentos de Ghf (Cop) © da pressurizagao
de tubulagdo secundarla (d, nE segundo a visdo do decisor. A observac;ao da evolugdo temporal dos valores de pressdo em todas
as residéncias do SAA- rural segundo a Figura 5, indica pressdes maiores que 1.00 mH O, ou seja, nessa situagdo ndo se
observa falta de 4gua nas residéncias. Também, na Figura 5, notam-se ganhos s1gn1ﬁcat1vos na equidade de pressdes, ja que se
tem baixa varia¢do nos valores de pressdo entre as residéncias, independentemente de sua localizag@o topografica (por exemplo,
Pitjoirco = Pigyiior Pioyjrs = Prpjrrrs -+ Proijoris = p[:3zj:lF8). O resultado evidencia a existéncia de condi¢cdes adequadas para
garantia de abastecimento de agua, evitando comportamentos de risco.
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L F32 I i=32 W i=32 N FH o~ =34 ] o 34 ]
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Figura 4 | Evolucédo temporal de pressdes, comprimentos da Ghf e pressurizagéo (d,/.): situagao atual.
0 £2 €4 £6 & i s £0 £2 £4 £6 €8 s )
- =34 w4 ] W i=34 o =33 Q 33 ] W =33
o F32 @ 32 | T =32 m =31 o 31 | “’l 31
§F2 | g F29 £2i=29 &g F30 g F30 % =30 |
@ =27 @ =27 | @ =27 @ =28 1 | @ =28 | @ (=28 |
= F26 | @ 26 | 2i=26 | = 25 N | = F25 | ©i=25 |
e gral | g ] g2 gr2) | g2 ]
2 1 g F17 ] 2 !=17 | 2 7:23 5 F23 | g 1=eo |
& F16 & =16 A o =16 | =22 =22 ] o =22 |
=15 i=15 i=15 |l =20 =20 i=20
F13 F13 ] =13 =19 =19 | =19 |
=10 =10 i=10 | =18 F18 | i=18 |
=9 =9 i=9 F14 =14 i=14 |l
8 8 =8 =12 =12 =12 |
=5 =5 i=5 | F11 =11 i=11
=3 i=3 i=3 | F7 =7 =7 -
F2 =2 i=2 =6 =6 i=6
L N N S N S =1 i=1 ] LS N TN N S =4 i=4 7
30 60 90 120 150 0 10 0 1 0 30 60 90 120 150 0 10 0 ;
Piz (mH0) Cangj (M) d; Pi (mHZ0) Cangy (M) d,

Figura 5| Evolugdo temporal de pressdes, comprimentos da Ghf e pressurizagéo (d,],): situagao apos-otimizagéo, visdo do decisor.
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Figura 6 | Evolugdo temporal de pressdes, comprimentos da Ghf e pressurizagéo (d,y)5 situagdo apos-otimizagéao, visdo técnica.

Com base na visdo do decisor, que enfrenta o problema ¢ financiard os custos de sua solu¢do, pode-se mencionar que o
custo de aquisicdo e instalagdo da Ghf encontrado, por residéncia, foi cerca de R$ 16.77, custo considerado baixo ¢ aceitavel para
populagdo de baixa renda. Ainda, com base na visdo do decisor, tem-se que o custo de energia elétrica para operacdo do sistema
pode ser considerado pouco importante, ja que a tarifa energia local possui subsidio (energia rural). Os dados de altura manométrica
e a vazdo da bomba (4, , = 4.4 mH,O, O, = 0.7 m*-h"') sugerem que uma bomba com poténcia de 1/4 CV pode facilmente atender a
necessidade de otimizacao desse SAA-rural.

De modo similar a Figura 5,aF igura 6 apresenta a combinacdo Otima entre residéncias (residéncias i = 1, 2, ..., 34),
tubulagdes principais (sistemas *j = 17 e j = 2”), comprimentos de Ghf (C, i) © da pressurizagdo (d ;)» agora segundo uma visao
técnica. Nesta visdo, observa-se maior Varlag:ao de pressdo entre as residéncias, maiores comprimentos de Ghf (c ) e aredugdo na
quantidade de tubulagdes secundarias pressurizadas (Zd,-,- = 11 na visdo do decisor, Zdij = 6 na visdo técnica), quando comparados
a visdo do decisor. A visdo do decisor prioriza a equidade de pressdes nas residéncias, enquanto que a visdo técnica prioriza o
atendimento a pressdes minimas e o baixo custo com a operagdo do SAA-rural, o que explica as diferengas entre os resultados
apresentados nas Figuras 5 e 6. Em ambas as visdes (visdo do decisor ¢ visdo técnica) pdde-se observar que a implantagdo da Ghf
tem importante fungdo, gracgas a cla as residéncias localizadas nos pontos altos, pontos intermediarios e pontos baixos podem
possuir mesmo valor de pressdo. A compensagao das diferentes cotas topograficas se deu devido ao aumento da perda de carga
(aumento de ¢, ) e, consequentemente, mesma disponibilidade de dgua ao longo da operagdo do SAA-rural, coincidindo com a

ideia inicial pesqulsa.

O estudo do grau de compromisso entre solugdes ndo dominadas, conforme Tabela 3, tem seus resultados nas Figuras 7 e 8.
Foi realizada uma analise com maior atengdo a fungdo-objetivo Ap, ja que o julgamento da populagdo (decisor) da maior
importancia (wAp =0.70) para essa fungdo. Assim, observou-se, na Flgura 7(a), que a minimizagdo da fungdo Ap, provoca um
aumento na fung:ao Ca Da Figura 7(b), ndo se notaram tendéncias de redugdo ou elevagio da fungdo Co coma redugao da fungdo
Ap,. Uma possivel exphcagao pode ser atribuida ao fato de que, para se alcancar maior equidade de pressoes (min Ap, ) faz-se
necessario maior custo com Ghf (min Caij). Ainda, acrescenta-se que nao ha relacdo linear entre equidade de pressoes (mln Apij)
e custo operacional (min Coj.), ja que uma bomba pode ou ndo ser necessaria no SAA-rural e que o volume e cota topografica do
reservatorio tém grande influéncia sobre a relagdo dessas fungdes-objetivo.
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Tabela 3 | Combinagdes de pesos (fungéo-objetivo C_, Ap, e Co).
Combinagao Ca,(w,,) Ap, (WA,,) Co (w,,) Combinagao Ca,(w.,) Ap, (wAp) Co (w,,)
cw-1 0.00 0.00 1.00 cw-6 0.30 0.60 0.10
cw-2 0.00 1.00 0.00 cw-7 0.20 0.40 0.40
cw-3 1.00 0.00 0.00 cw-8 0.40 0.20 0.40
cw-4 0.10 0.30 0.60 cw-9 0.40 0.40 0.20
cw-5 0.60 0.10 0.30 cw-10 0.33 0.33 0.33
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Figura 7 | Dispersao de solugbes ndo dominadas.

A Figura 8 reforca a ideia de ndo linearidade entre a fungdo-objetivo Co e as fungdes-objetivo Ca, e Ap,, ja que mesmo
quando se deu preferéncia para a fungdo Co (maior peso para essa fun¢@o), ela ndo alcangou os menores valores. O mesmo nao foi
notado para as demais funcdes, conforme ilustrado na Figura 8 (cw-1, cw-2, ..., cw-9).

Pesos (w)

Fungdo objetivo

coooo =
[ ]
1

cw-1 cw-2 -3 cw-4 cw-B cw-6 cw-7 = cw-g cw-10
Combinacdo de pesos (cw) Omin Caij Wmin Apj ™ min Coj

Figura 8 | Resultados de testes com fungbes-objetivos e combinagdes de pesos.

As otimizagdes foram realizadas em computador pessoal de mesa, com microprocessador Intel Core i7, com 2.4 GHz de
velocidade ¢ 8 GB de memoria RAM, em Plataforma Windows. Os tempos de processamento computacional nos processos de
otimizacdo e os detalhes acerca das taxas adotadas no algoritmo de otimizacdo SCO estdo apresentadas na Tabela 4. Estes sugerem
busca de alternativas para reduc@o desse tempo de processamento computacional.
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Tabela 4 | Tempo de processamento computacional e especificagdes do algoritmo SCO.

Tempo computacional Tempo computacional
Combinagdo (min) Combinagao (min) Parametros utilizados do SCO Valores adotados
cw-1 20.6 cw-6 588.0 Learning cycles (¥ 50000
cw-2 480.7 cw-7 518.0 Size of library @ 210*
cw-3 13.4 cw-8 29.6 Size of swam @ 70%
cw-4 454.0 cw-9 52.1 Stagnation limit ¥ 70*
cw-5 74.0 cw-10 39.7 Stagnation tolerance © 0.000001*

Use random starting point © Ativado*

(M numero de interagdes que o algoritmo deve realizar.

@ quantidade de informagédo alojada na biblioteca publica.

©® ntimero de individuos que deve participar do processo.

@ numero individuos que devem ser considerados semelhantes para que o processo pare por estagnagao.
© precisdo para que as solugdes sejam consideradas semelhantes.

© ge ativado, os individuos iniciais sdo escolhidos aleatoriamente.

* Valores sugeridos por Xie et al. (2002) para resolugdo de problemas complexos

Elaboragao do suporte computacional

Por fim, a implementagdo computacional do MO (software OSAA-rural) foi realizada em planilha de céalculo do
OpenOffice.Org. Naturalmente, o software OSAA-rural somente podera ser utilizado em SAA-rural que possui caracteristicas
semelhantes ao SAA-rural estudado, conforme apresentado na Figura 2(a). Isso pode ser considerado como uma desvantagem, ja
que limita sua aplicag@o. Por outro lado, pode ser considerado como um avango importante, uma vez que esse tipo sistema ¢ comum
em comunidades rurais carentes, para as quais, de modo geral, inexistem estudos acerca de falta de agua, de otimizagao hidraulica e
operacional. A estrutura de trabalho do software OSAA-rural inclui: (1) interface de entrada do modelo; (2) interface de entrada de
dados; (3) interface de solicitagdo de processamento; ¢ (4) interface de visualizag@o de resultados. O OSAA-rural serve de molde
computacional para construir e resolver o sistema de equagdes (Equacdes 4 até 25). Usando esse molde computacional, pode-se
construir sistemas similares para qualquer configuracao de SAA-rural. A Figura 7 apresenta as interfaces do software OSAA-rural.
A utilizagdo do software OSSA-rural se d4 de maneira simploria, via acionamento de botdes de entrada, de processamento e de
saida de dados. Os dados a serem inseridos estdo apresentados na Tabela 1. Apos a entrada dos dados, o usuario devera executar
a primeira etapa do processamento (implementagdo das Equagdes 4 até 25 na planilha de calculo). Na proxima agdo, o usuario
executara a segunda etapa do processamento, a determinagdo das variaveis de decisdo do MO usando para isso o algoritmo de SCO.
Na tltima atividade, o usuario visualiza os resultados, organizados no formato de tabelas e Figuras 4, 5 e 6.

i) 0SAA-rural.ods - OpenOffice Calc - o x Janela de navegacio X
Arquivo Editer Exbir Inserir Formatar Femamentss Dados Janela Ajuda

" Executar etapa 2

_—

||

jgxecutal etapa 1 i

Agua Rural

\Vers3o 0.01 (janeiro 2014) - free software

o=

/A
UnB FAPEMAT

Figura 9 | Interfaces software OSAA-rural: (a) tela de entrada; (b) tela de navegacéao.
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CONCLUSAO

Um modelo de otimizagao multiobjetivo de SAA-rural foi desenvolvido e aplicado em um caso real, apresentando resultados
satisfatorios. Para o estudo de caso considerado, o Cinturdo Colina Verde (area rural do municipio de Cuiaba, Estado de Mato
Grosso, no Brasil), o0 modelo indicou que a implementagdo de pequenas modificagdes no SAA-rural podera resultar na resolugdo
dos problemas de falta de dgua e de ma distribuigdo de pressdes, além de minimizar custos com energia elétrica e a necessidade
de grandes alteracdes fisicas. Pequenas modificagdes no SAA-rural consistem da instalagdo de gerador de perda de carga (Ghf) e
bomba centrifuga de 1/4 CV, agdes de baixo custo e facilmente implementaveis.

LISTA DE SiMBOLOS
H Altura manométrica no reservatorio de abastecimento, no tempo ¢ (m)
z, Cota do terreno na residéncia i (m)

h » Perda de carga total do reservatdrio de abastecimento até a residéncia 7 (m)

h,, Altura manométrica fornecida pelo conjunto motor-bomba

H Altura manométrica no reservatorio de abastecimento, no tempo =0 h (m)

0, Vazdo de consumo na residéncia i (m3-h)

n Numero total das residéncias a serem abastecidas pelo SAA-rural

t Tempo de funcionamento do SAA-rural (h)

D,, Diametro do reservatorio (m)

Z,, Cota do terreno no reservatorio de abastecimento (m)

H, Nivel de agua no reservatdrio de abastecimento, no tempo ¢ =0 h (m)

J, Perda de carga unitaria na residéncia i (m-m™)

L, Comprimento da tubulagdo que abastece a residéncia i (m)

T Perda de carga unitaria da geradora de perda de carga localizada (m.m™)

Coni Comprimento do tubo flexivel (&3 mm) existente na Ghf da residéncia i (m)

D, Diametro da tubulagdo da residéncia i ou do tubo flexivel (f3 mm) existente na Ghf da residéncia i (m)
K, Coeficiente do dia de maior consumo

K, Coeficiente da hora de maior consumo

P Populag@o a ser abastecida (hab.)

q Consumo per capita de agua (m*-hab™'-d")

C, Custo de aquisicao e instalagdo da Ghf na tubulagdo que abastece a residéncia i (RS)
pc Custo total de pecas/conexdes (R$)

cm Custo unitario do tubo flexivel (@3mm)

bc Custo de aquisi¢ao e instalagdo pecas/conexdes para alimentagdo com bomba (R$)
b,d Variaveis binarias (0, 1)

Ap, Diferenga de pressdo entre a residéncia i e a residéncia localizada na maior cota topografica (mH,0)
Dy Pressdo na residéncia, tempo ¢ = 8 h (mH,0)

D*q Pressdo na residéncia localizada na maior cota topografica, tempo ¢ =8 h

Co Custo de operagdo mensal (R$)

T Numero de horas mensais de funcionamento do sistema (h)
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Ce Custo unitario de referéncia (R$ kW)

Pot Poténcia da bomba (kW)

g Peso especifico da dgua (N-m)

0, Vazio transportada pela bomba (m?-s™)

h Rendimento global da fonte de energia

j Numero do barrilete; m € o nimero total de barriletes

N Versao normalizada da funcdo-objetivo (escala 0 até 1)

we, Peso de ponderag@o do objetivo custo de aquisicao e implantagdo de Ghf

Wy, Peso de ponderagdo do objetivo diferenca de pressdo entre os pontos de consumo

we, Peso de ponderagao do objetivo custo operacional

x, Versao normalizada da variavel x

X, Valor da variavel x

X Maéximo valor que a varidvel x pode assumir

a, Variavel binaria que representa o abastecimento da residéncia i, pelo barrilete j

bl:/. Variavel binaria que representa a instalagdo Ghf, na tubulagao da residéncia i, do barrilete j
p Comprimento de tubo flexivel (@3 mm) instalado na Ghf da residéncia i, do barrilete j
p Variavel binaria que representa a pressurizacdo, na tubulagdo da residéncia i, do barrilete j

Py Pressdo na residéncia i, do barrilete j, no tempo ¢
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