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RESUMO

Na tentativa de facilitar o diagnostico dos diversos fatores que afetam a qualidade da agua e
antever possiveis impactos futuros sobre o meio ambiente, sdo adotadas a¢fes que racionalizem
0 uso da &gua a partir da otimizacdo de processos naturais ou tecnoldgicos. A modelagem
matematica é um exemplo disso e, em conjunto com a Teoria Fuzzy, que permite fazer a analise
dos resultados sem necessidade de significativos bancos de dados, pode-se estabelecer o risco
como indicador de contaminacdo das aguas de rios, sendo de valor prético na tomada de decisdo
e concessdo de outorga de langcamentos. Neste estudo, foi desenvolvido um modelo matematico
aplicado as equacgdes completas de Streeter-Phelps utilizando a Teoria dos nimeros Fuzzy, a
fim de analisar o risco de contaminacdo de um curso d'agua que recebe agentes poluentes de
maltiplas fontes de langamento. Pelas simulagcdes do modelo, foram analisados diferentes
cenarios, verificando a influéncia dos seus parametros, bem como o langcamento de fontes
poluidoras pontuais e difusas, nos percentuais de risco. De acordo com os resultados, observou-
se gque a quantidade de carga lancada tem influéncia no tempo de diluicdo desta massa no
sistema, de forma que, para maiores valores de lancamento, o tempo de diluicdo é menor,
favorecendo os processos de decaimento e formacdo da camada bentbnica; em relacdo as
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas, verifica-se que 0s processos de sedimentacéo,
fotossintese e respiracdo, para os dados médios encontrados em literatura, tem pequena
influéncia no comportamento das curvas de concentracdo de OD e curvas de risco, enquanto
que o processo de nitrificacdo tem forte influéncia; ja a temperatura desempenha um
significativo papel no comportamento do OD, onde, para valores maiores, maior serd o déficit
OD e, em consequéncia, aumento dos percentuais de risco. Por fim, o modelo desenvolvido
como proposta de facilitar a tomada de decisdo no controle de lancamento de efluentes em rios
mostrou-se uma alternativa viavel e de valor pratico de analise, ja que os objetivos foram

alcancados.

Palavras-Chave: Modelo de Streeter-Phelps. Teoria Fuzzy. Analise de risco.



ABSTRACT

In an attempt to facilitate the diagnosis of the various factors that affect water quality and predict
possible future impacts on the environment, actions to rationalize the use of water from the
optimization of natural and technological processes are adopted. Mathematical modeling is one
example and, together with Fuzzy Theory, which allows the analysis of the results without the
need for significant databases, one can establish the risk as an indicator of contamination of
rivers, and of practical value in decision making and allocation of grant releases. In this study,
the full Streeter-Phelps equations, using the Fuzzy set Theory, was applied, in order to analyze
the risk of contamination of a watercourse that receives multiple sources release pollutants.
Through the model simulations, different scenarios were analyzed, and the influence of its
parameters as well as the launch point and nonpoint pollution sources, in the calculation of the
risk. According to the results, it was observed that the amount of discharge released influences
the time of the mass dilution in the system, so that for higher values of launch, the dilution time
is less favoring the formation and decay processes of benthic layer; regarding the physical,
chemical and biological reactions, it appears that sedimentation processes, photosynthesis and
respiration, concerning with the average data found in literature, have little influence on the
behavior of the curves of DO concentration curves and risk, while the nitrification process has
a strong influence; with respect to the temperature, the results showed that it plays a significant
role in the behavior of DO, where, for larger values of it, the higher the DO deficit and,
consequently, increase in the risk. Finally, the model developed as a proposal to facilitate the
decision making in the control of discharge of effluents into rivers proved to be a viable and

practical analytical alternative way, since the goals were achieved.

Keywords: Streeter-Phelps Model; Fuzzy Set Theory; Risk Analysis.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15

Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

LISTA DE ILUSTRACOES

Fluxo de massas que passa através de uma superficie de controle.........
Perfil das zonas de autodepuragdo ao longo do curso d’agua.................
Fendmenos interagentes no balango de OD.........coccovveieiciencienicns
Representacdo de um sistema de mistura completa..........c.cceevvvvrvenen.
Representacdo de um reator tubular.............cccoeevvrieieiiecce e
Representacdo de uma funcéo de pertinéncia do tipo triangular............
Representacdo de uma funcéo de pertinéncia do tipo trapezoidal..........
Representacdo de uma funcéo de pertinéncia do tipo gaussiana............
Representacao de uma fungéo de pertinéncia do tipo sino generalizada.
PrinCipio da EXIENSAO. ........cccuieiiiieiiieeiireetie e
NUmero Triangular FUZzy (TFN).....cccooiiiiieie e
Adicdo de dois nimeros fuzzy triangulares A e B.........c.cccceveveveeevevennee.
Subtracéo de dois nimeros fuzzy triangulares A € B..........cccocovevevevevennn.n.
Multiplicag&o de dois niimeros fuzzy triangulares A e B..........cccceeueee..

Representacdo da funcdo de pertinéncia para a funcdo marginal de
L0 U] =g Lo USSR

Fluxograma do Programa computacional desenvolvido..............c...........
Comportamento da DBO lancada na sec¢éo de origem do rio...................
Comportamento do déficit de OD apds o langamento da carga de DBO..

Déficit de OD ap06s o langcamento da carga de DBO, na sua forma fuzzy,
a 10 km da secao de 0rigem dO F0........ccvvveieeiie st

Déficit de OD ap06s o langcamento da carga de DBO, na sua forma fuzzy,
a 30 km da secdo de 0rigem d0 F0........cccevveveeiesiecee e

Comportamento do déficit de OD, para diferentes graus de pertinéncia..

Comportamento da concentracao de OD apds o langcamento da carga de

Comportamento da funcdo marginal de seguranca a 10 km da secéo de
(o] o T=T 0 0o [0 11 T TSSO PPSTRPORRP

Comportamento da fun¢do marginal de seguranca a 30 km da secéo de
(o]0 T= 101 [0 o T TSP OTRURRSRN

72

75
81
82

83

84

85

85

86

87



Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36

Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Comportamento do risco de contaminacgao das 4guas...........cceeevrereenene
Comportamento da confiabilidade..............cccoviiiiiiiniiicce
Comportamento da DBO, para diferentes tipos de langamento...............
Comportamento do déficit de OD, para diferentes tipos de langamento..

Comportamento do déficit de OD ao longo do rio na se¢do a 10 km da
SECA0 INICIAL DO FI0...c.vieeieciie i et

Comportamento do déficit de OD ao longo do rio na se¢do a 30 km da
RcTor: (oI 1o o] -1 o [0 1 o Lo SR

Comportamento da concentragdo de OD, para diferentes tipos de
JANGAMENTO. ... ettt

Comportamento da funcdo de pertinéncia, para diferentes tipos de
JANGAMENTO ... ettt e

Comportamento do risco, para diferentes fontes de langamento..............

Comportamento da confiabilidade, para diferentes fontes de
JANGAMENTO ... ettt e

Comportamento do déficit de OD na analise de sedimentacao................

Comportamento do deficit de OD na se¢do a 50 km da secdo inicial do
0TSPTSRO PP

Comportamento da concentracdo de OD na analise de sedimentacdo......
Comportamento do risco na analise da sedimentacao...............ccecveevvennenn
Comportamento do OD na analise da fotossintese e da respiracéo..........
Comportamento do risco na analise da fotossintese e da respiracao........
Comportamento do déficit de OD na analise da nitrificacéo....................
Comportamento da concentracdo de OD na analise da nitrificacéo.........
Comportamento do risco na analise da nitrificacdo...............cccccevvvrnnne.

Comportamento da DBO, para fontes pontuais lan¢adas na origem do
TSRS UR PRSP

Comportamento do OD, para fontes pontuais langadas na origem do
TSRS PR PRSP

Comportamento do risco, para fontes pontuais lancadas na origem do
TSRS PR PRSP

Comportamento da DBO, para fontes pontuais lancadas na origem do
0 TSP UPR PR PPR PR

90

90

91

91

92

92

93

94

94
95
95
96
96
97
98

99

99

100

100



Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54

Comportamento do OD, para fontes pontuais langadas na origem do

TSRS SR 101
Comportamento do risco, para fontes pontuais langadas na origem do 101
o SO UPRPP

Comportamento da DBO, para fontes pontuais langadas na origem do 102
o SO UPRPP

Comportamento do OD, para diferentes vVazoes............cccocveverieeiesinnenns 103
Comportamento do risco, para diferentes vazoes..........cccovervrreereeiennnnn 103
Comportamento do OD, para diferentes temperaturas...........ccccceecvereernenn 104
Comportamento do risco, para diferentes temperaturas..............cccceevee. 104



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Operacdes aritméticas com numeros fuzzy baseados no principio de

BXEENSAO. ..ottt —————— 57

Funcdes de pertinéncia correspondentes a cada parametro do modelo. 70

Valore de F' e R’ (§02/m2.d, @ 20°C).......ccoeeurvereeererereeeeeeeseseseeensesanens 77
Valore usuais de k;, @M ri0S (20°C).......cceeerrieiiiiieieee e e 77
Dados dos parametros utilizados na simulacdo do Cenario 1.................. 78

Dados dos parametros utilizados na simulacdo do Cenario 3.................. 80



DBO
oD
NH3-N
PT
SOD
H2CO3
NH3
N2
CBSF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Demanda Biogquimica de Oxigénio
Oxigénio Dissolvido

Nitrogénio Amoniacal

Fosforo Total

Demanda de Oxigénio do Sedimento
Acido Carbénico

Amonia

Nitrogénio Elementar

Congresso Brasileiro de Sistemas Fuzzy



oc
ot

x,yez

w9ew

] Q|

Ve
VZ

LISTA DE SIMBOLOS

Fluxo de massa [MT1].
Concentragdo da substancia poluente [ML].
Elemento de area [L?].

Velocidade do fluido [LT?].
Operador diferencial parcial em relacdo at [T™].

Diferencial total da velocidade v [LT™].
Velocidade [LT].
Tempo [T].

Operador Diferencial Vetorial [L™].
Derivada parcial da concentragdo em funcéo de t [ML>T].

Fluxo de massa por unidade de area [ML2T1].
Eixos de coordenadas [L].
Componentes do vetor velocidade [LT™].

Fluxo de massa por unidade de area [ML2T™].

Coeficiente de difusdo molecular [L2T1].

Gradiente de concentragdo [ML™].

Operador Laplaciano [L™2].

Coeficiente de decaimento da substancia [T™].
Velocidade média - [LT™].

Area da secdo do rio [L2].

Coeficiente de dispersio longitudinal [L2T].
Representa uma fonte difusa, ou sumidouro, ao longo do rio [ML™*T].
Concentraco de uma substancia poluente [ML™3].
Coeficiente de rugosidade de Manning para rios naturais.
Ordem da reagéo referente ao reagente A.

Ordem da reagéo referente ao reagente B.



a < <

o~

w(t)

Cn (1)

Massa em [M].

Volume em [L3].

Concentragdo em [ML3].

Tempo em [T].

Taxa da carga de massa em [MT].

Vazdo em [L3T].

Média das concentragdes das fontes em [ML].
Area superficial de sedimentac&o [L2].
Variagdo de volume em [L3].

Area seccional da reta [L2].

Fluxos de massa do elemento transportado [ML2T™].
Distancia longitudinal ao longo do rio em [L].
Concentragio de DBO remanescente [ML].
Coeficiente de desoxigenacéo [T1].

DBO remanescente em x = 0 [ML].
Coeficiente de decaimento [T].

Coeficiente de sedimentagdo [T™].

Coeficiente de aeragdo [T].

Déficit de oxigénio [ML3].

Déficit de oxigénio quando x = 0 [ML?].
Concentracdo de oxigénio [ML3].
Concentracdo de oxigénio saturado [ML3].
Sedimentagéo [ML™].

Fotossintese [ML™].

Respiracdo [ML].

Nitrificacdo [ML].

Funcdo de pertinéncia.

Numero real associado a funcdo marginal de seguranca.

Funcionais que dependem de varias funcdes, como variaveis dependentes.



Coeficiente de decaimento [T].
Coeficiente de sedimentagéo [T?].

Vazdo do rio [L3T].

Concentragdo de DBO no rio [ML7].
Vazdo do efluente [L3T].

Concentragio de DBO do efluente [ML].
Nitrogénio organico [ML™].

Nitrogénio amoniacal [ML™].



1.1
111
1.1.2
1.2

2.1

2.2
221
2.2.2
2.3
2.4
24.1
24.2
2.4

3.1

311
3.1.2
3.1.3

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.3

SUMARIO

ESPECITICO. ...t
Organizagao da PESQUISA. ........ccveverrerierririentirie st
FUNDAMENTACAO TEORICA ...,

Aspectos introdutérios relacionados a gestdo da qualidade da

Principio de Conservagao de MasSSa..........cooceuererieierieniesiise s
LET 08 FICK ..o cetieeee e
Equacdes de Streeter-Phelps........ccevee i
TEONIA FUZZY.....ocvieeeee ettt sttt et enee s
CONCEITOS. ...ttt et e
NUMEIOS FUZZY....ccvveieiee ettt sttt et e e srae s
TEONIA A& RISCO......cuiieieiiie s
METODOLOGIA. ... e

Formulacdo do modelo de Streeter-Phelps para mdaltiplas fontes
010 (U] o (o] > TS

Solucdo do modelo de Streeter-Phelps para multiplas fontes
010] [T L0 [o] > T F SRRSO

Fuzzificacdo do modelo de Streeter-Phelps para multiplas fontes
o101 1N ] o (o] >TSS PRRP

18
20
20
20
21
22

22

29
30
32
35
47
47
55
60
64

64

65
65
66

67

67
68
68

68



3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.8.4
3.85

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD):....c.ccvevvvveievieierice e, 69
OXigéNnio diSSOIVIAD (OD):....cciiiiiiiieiiiieiie e 69
Composicao das fungdes de PertinénCia..........ccoceeeeererineeinieeineeieeas 69
Calculo do risco e da confiabilidade..............cccoviiiniininiiiicen, 72
Programa Computacional.............ccocvieiiiiiiiieinie e 73
Dados para as SIMUIAGHOES..........ccouuiiiriiie e 76
Cenérios de anlise € SIMUIAGA0...........cccerreririiie e, 78
(O] -1 ¢ o 0 USRS 78
CRNAIIO 2.ttt et et bt bbbt b e b e en e 79
CRNAIIO 3.ttt bbbt b e bt en e 79
CRNAIIO 4. bbbt b bt 80
CRNAIIO D1t bbbttt 80
RESULTADOS E DISCUSSOES.........coiveieeeeeeieeeeeieeeee s 81
CENANIO L.t 81
CENANIO 2. 88
CNAKIO 3. e 93
CENANIO 4.t 98
CNANIO 5. e 102
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........oociieririssreee e 106

REFERENCIAS. ..o oot e e ee v e e e eeer e ee e e e er e eserseesaraneneens 110



18

1 INTRODUCAO

O uso da &gua, bem de dominio da Unido e dos Estados, é permitido mediante os
instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, como a outorga de direito de uso da agua, que
assegura o controle qualitativo e quantitativo dos usos e direitos de acesso a agua associado a
uma garantia. Assim, o gerenciamento dos recursos hidricos objetiva tratar das questdes
relacionadas a necessidade de se identificar e diagnosticar os diversos fatores que afetam a
qualidade da agua, e ainda antever possiveis impactos futuros sobre o meio.

Para que isto seja possivel, sdo adotadas acfes que racionalizem o uso da agua a
partir da otimizacdo de processos naturais ou tecnoldgicos e que assegurem disponibilidade de
agua em padrdes de qualidade adequados para usos multiplos.

Estudos que versam sobre a mecanica de rios e qualidade de agua, por exemplo,
vem inserindo a modelagem matematica como ferramenta facilitadora de tomada de deciséo.
Partindo desta ideia, muitos modelos de qualidade de &gua vem sendo elaborados e melhorados
no intuito de explicar o que acontece nos sistemas hidricos e, por sua vez, saber de que maneira
se pode trabalhar a situacdo do meio para atender aos padrdes impostos na legislacéo.

Os modelos matematicos sdo capazes de englobar diferentes processos fisicos,
quimicos e bioldgicos envolvidos no sistema de forma pratica, mesmo que estes processos
sejam complexos e de dificil resolucdo matematica. Estes modelos, por sua vez, partem
fundamentalmente da Teoria de Transporte de Massas, onde sdo estabelecidas as famosas
equacOes de Streeter-Phelps.

Pelas equacdes de Streeter-Phelps, pode-se calcular a concentracdo de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), o déficit de OD (Oxigénio Dissolvido), e a concentracao
de OD presente na dgua. Uma vez definidas estas variaveis de controle, é possivel entender os
principais processos que permeiam um sistema hidrico, bem como fazer a analise dos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos envolvidos nas equacoes.

Entretanto, cada parametro necessita de grandes séries de dados monitorados, para
que o modelo seja calibrado de maneira eficiente, retratando o que ocorre no meio. Na tentativa
de solucionar estes entraves, a proposta da Teoria Fuzzy se torna cada vez mais atraente, ja que
a légica fuzzy facilita a analise dos resultados sem que haja a necessidade de significativos
bancos de dados.

Assim como a Teoria Probabilistica, a Teoria Fuzzy pode ser utilizada em estudos

de incertezas. Em outras palavras, esta metodologia é capaz de quantificar riscos. No entanto,



19

pesquisas que discorrem sobre a Teoria Fuzzy, em relagdo aos recursos hidricos, ainda séo
recentes, principalmente em relacdo a analise de risco de contaminagédo das &guas de rios.

Esta pesquisa trata exatamente destas questfes, de maneira que o interesse maior é
estabelecer mecanismos facilitadores de tomada de decisdo, que relacionem a analise de risco
e de confiabilidade em sistemas que recebem multiplos langcamentos de fontes poluidoras. A
tentativa de se introduzir os conceitos da Teoria Fuzzy nestes processos, esta atrelada a
facilitacdo da captacdo de dados e, por conseguinte, na possibilidade de se fazer a analise do
risco a partir das equacdes completas de Streeter-Phelps, e ndo apenas das suas simplificacdes.

Para que isto seja possivel, é necessario desenvolver um modelo matematico fuzzy
que possibilite a analise do risco. O modelo é formulado a partir das equacGes de Streeter-
Phelps, ja que se trata de um problema de qualidade de agua, onde sdo considerados o0s
principais parametros e variaveis de um sistema de rios, e que tornem o sistema mais robusto e
proximo das condigdes naturais. Neste caso, as variaveis de controle estabelecidas sdo a
concentracdo de DBO, o déficit de OD, e a concentracdo de OD. Com estas variaveis de controle
bem definidas, pode-se quantificar o risco de contaminacdo das aguas do rio, bem como tomar
medidas corretivas para que este risco seja minimizado.

Um vez definido 0 modelo fuzzy, as solucdes das variaveis de controle séo dadas na
forma de funcdo de pertinéncia, estando em conformidade com a teoria, onde se tem um
intervalo fechado e limitado, com limites inferiores e superiores conhecidos, porém, com
informacGes de distribuicdo desconhecidas. Estes conceitos serdo apresentados no capitulo
seguinte.

Depois de desenvolvido o modelo, para que se possa encontrar suas solucGes
matematicas, € necessario contar com o suporte computacional, ja que, para se obter a solucéo
analitica, demanda tempo e esforco bracal. Uma vez estabelecido o programa computacional e,
consequentemente, encontradas as solucbes do modelo, pode-se fazer simulacdes para
diferentes cenarios de lancamento de efluentes. Na solucédo final, sdo obtidos os graficos de

risco de contaminacao das aguas de rios e de confiabilidade.
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1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Geral

Desenvolver um modelo matematico aplicado as equagdes completas de Streeter-
Phelps, utilizando a Teoria dos nUmeros Fuzzy, para analisar o risco de contaminagdo de um
curso d'dgua que recebe agentes poluentes de maltiplas fontes de langamento.

1.1.2 Especifico

e Desenvolver um modelo matematico de qualidade de agua para multiplas fontes
de langamento de poluentes em rios;

e Estabelecer o modelo matematico desenvolvido na sua forma Fuzzy, ou seja,
para todos os parametros do modelo, deve-se calcular as concentragdes em forma
de funcgdes de pertinéncia;

e Estabelecer as equacdes das variaveis de controle do sistema na sua forma Fuzzy;

e Estabelecer as relagcdes entre o risco e a confiabilidade, a partir do modelo
matematico desenvolvido;

e Estabelecer as relagcdes entre o risco e a confiabilidade, a partir do modelo
matematico na sua forma fuzzy;

e Desenvolver um programa computacional capaz de encontrar as respostas do
modelo matematico proposto;

e Aplicar o modelo em diferentes cenarios de estudos, de maneira que seja possivel

verificar a influéncia dos parametros na mecanica de rios.
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1.2 Organizagéo da pesquisa

Esta pesquisa esta organizada em seis capitulos:

Capitulo 1 — Trata da abordagem introdutdria sobre o estudo, sendo apresentados
0s objetivos e a organizagéo.

Capitulo 2 — Refere-se a fundamentagdo tedrica da pesquisa, em que sdo
abordados assuntos relacionados a gestdo da qualidade da agua, aos principios
matematicos que governam o0s modelos de qualidade de é&gua e,
consequentemente, 0 modelo de Streeter-Phelps, aos conceitos da Teoria Fuzzy
e suas aplicacdes, e a Teoria de Risco.

Neste capitulo, também séo apresentadas pesquisas desenvolvidas nestes temas,
e todos os fundamentos necessarios para dar suporte tedrico ao desenvolvimento
do estudo.

Capitulo 3 — Descreve todas as etapas de realizacdo do estudo. Neste capitulo,
encontra-se a fase de desenvolvimento do modelo matematico, bem como a sua
transformacdo em modelo do tipo fuzzy, ou seja, em forma de funcdo de
pertinéncia, e ainda a determinacdo das solugdes matematicas do modelo, cujos
resultados sdo obtidos a partir da aplicacdo do programa computacional
desenvolvido especialmente para esta pesquisa.

Ainda s@o apresentados todos os dados de aplicacdo do modelo, cenarios de
estudo, e as explicacbes de como serdo obtidos os graficos de risco e de
confiabilidade.

Capitulo 4 — Apresenta a analise dos resultados obtidos nas simulagdes, sendo
discutida a influéncia de cada parametro do sistema, para os diferentes cenarios
analisados, e a sua sensibilidade em relacdo aos resultados de risco.

Capitulo 5 — Discorre sobre as conclusbes da pesquisa, salientando algumas
recomendacdes para futuros estudos.

Capitulo 6 — Apresenta todo aporte bibliografico utilizado no desenvolvimento

da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aspectos introdutorios relacionados a gestdo da qualidade da agua

Os impactos antropicos sobre o ambiente, sobretudo nos recursos hidricos,
paralelos ao desenvolvimento social e econdmico, em sua maioria, afetam diretamente a satide
publica, sendo causa dos problemas enfrentados pela gestdo ambiental. Uma vez que isto é
certo, a descarga de residuos organicos de industrializacdo, a expansdo urbana, dentre outras
atividades antropicas, acarretam na queda da qualidade da agua superficial (LIU W. B. e CHEN,
2009).

O grande desafio da gestédo da qualidade da agua, que consiste no conjunto de agdes
adotadas pelas autoridades de saude publica para garantir que a dgua atenda aos padrdes e
normas estabelecidas na legislacdo vigente, € garantir agua de boa qualidade e em quantidade
suficiente para a populacgéo. Pensando nisso, sdo estabelecidos diferentes modelos de qualidade
de agua, como ferramenta de previsdo, sendo de valor pratico para as questdes ambientais em
termos de avaliacdo de parametros operacionais, proporcionando a indicacdo de variaveis-
chave que poderiam potencialmente auxiliar engenheiros na tomada de decisdes de forma
pratica, bem como em tomar medidas corretivas apropriadas para 0 monitoramento da
qualidade da 4gua em sistemas aquaticos (BAHADORI e VUTHALURU, 2010).

Um modelo de qualidade de agua é um sistema de gestdo que integra 0 modelo de
simulagéo da qualidade da &gua com o modelo de otimizacao para fornecer o melhor
compromisso de solucBes aceitaveis para as agéncias de controle de descarga de
poluentes (KARMAKAR ¢ MUJUMDAR, 2006).

Para Lee & Chang (2005), a esséncia da gestdo da qualidade da agua é o conjunto
de restricdes lineares geradas por modelos e padrdes de qualidade da dgua, bem como remocao
equitativa das aguas residuais. E a gestdo dos residuos da carga de poluentes num fluxo, refere-
se a determinacdo da quantidade de poluentes, e dos niveis de tratamento em um conjunto de
fontes pontuais de poluicdo para assegurar que a qualidade da agua seja mantida em niveis
desejados em todo o fluxo (KARMAKAR e MUJUMDAR, 2007).

No entanto, para a formulacdo de um modelo de qualidade de agua, vérias
incertezas devem ser consideradas, tais como, a natureza aleatoria das condicdes
hidrodinamicas e processos meteoroldgicos, a variabilidade do fluxo de transporte de poluentes,

0 tempo de transmissdo, 0s processos fisico-quimicos, as interacdes dindmicas entre cargas de
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poluentes e corpos de &gua receptores, e indeterminacdo da &gua disponivel e esgoto tratado
(LI et. al, 2007 e CHANDRA et. al, 2009). Para tais fins, Hammer (1986) adverte que normas
de abastecimento publico de &gua, fornecimento de &gua industrial, fornecimento de dgua para
0 abastecimento agricola, e sobrevivéncia da vida aquéatica podem ter indicadores diferente de
qualidade da &gua, o que resulta na incerteza de parametros e, por sua vez, na imprecisdo de
modelos.

O planejamento de sistemas de gestdo da qualidade da dgua é complicado por uma
série de incertezas e ndo-linearidades, onde existem inimeras dificuldades em formular e
resolver os inexatos problemas resultantes de otimizacdo nao-linear (QIN et. al 2007). Isto
acontece quando se tenta representar os custos do sistema de gestdo de qualidade de agua, que
envolve uma variedade de funcfes ndo-lineares para projetar as inter-relacbes ambientais. Desta
forma, todos os modelos devem conter premissas e limitacdes para que as interpretacdes das
simulacdes sejam significativas (COX, 2003).

Ao realizar uma avaliagdo quantitativa € importante reconhecer as limitacGes
impostas sobre 0 modelo, quando confrontado com as limita¢Ges de dados, que afetam tanto na
preparacdo de entrada do modelo, como também na calibragéo e determinacao nas respostas do
modelo (FITZPATRICK, 2009). Assim, ao lidar com técnicas complexas de modelagem, as
abordagens classicas de calibracdo, a partir de dados limitados, podem conduzir a conjunto de
parametros igualmente consistentes, e pode, portanto, dificultar a previsdo de resultados com
um grau de confianca satisfatério (SOROOSHIAN e GUPTA, 1983).

Embora existam estes obstaculos, os modelos matematicos, sendo utilizados de
maneira adequada para cada proposito estabelecido, sdo 6timas ferramentas de otimizacéo,
economia de esforcos e de tempo, e podem ser estabelecidos na regulamentacdo de marcos
legais (COX, 2003). Seguindo esta ideia, Fitzpatrick (2009) diz que modelos ambientais que
simulam sistemas naturais sdo construidos por duas razdes bésicas, a primeira é pela
necessidade de melhorar o nivel de entendimento entre as relacdes de causa e efeito que
influenciam os ecossistemas ambientais, e a segunda é pelo melhor entendimento no auxilio da
tomada de decisdo na gestdo ambiental.

Ao avaliar a qualidade da agua em um rio, existem muitos fatores a ser
considerados, como: o nivel de oxigénio dissolvido (OD), a presenca de nitratos, cloretos,
fosfatos, o nivel de suspensdo de solidos; hormonas ambientais; demanda quimica de oxigénio
(metais pesados), bem como a presenca de bactérias (PIMPUNCHATA et. al, 2009). O
oxigénio dissolvido, por exemplo, é um dos parametros de qualidade de agua mais faceis e

basicos de se medir, sendo um bom indicador de satde (MONEY et. al, 2009). Isto é fato no
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sentido de que problemas derivados das baixas concentra¢des de OD causam sérios prejuizos a
biota aquética, causando desequilibrio ao ecossistema, uma vez que esta reducdo causa a
alteracdo dos padrdes de respiracdo dos animais, e ainda, conforme Baird (1995), a presenga de
matéria organica pode acelerar os processos bioquimicos.

O equilibrio entre os diversos processos de troca de gases como fotossintese,
respiracdo, fotolise e outras reacdes redox, controlam a concentracdo de oxigénio presentes na
atmosfera (CHOMICKI & SCHIFF, 2008). E essa troca gasosa também se estende a agua.
Shuklaa et. al (2008) comentam que a inserc¢do de oxigénio dissolvido em um corpo hidrico é
dada, principalmente, pela difusdo entre as particulas de oxigénio presentes na atmosfera, e
aquelas presentes na superficie da dgua, produzidas a partir do processo de fotossintese pelas
algas e macrdfitas. No entanto, complementa o autor, embora isto aconteca, ndo ha o aumento
da concentracdo de OD no rio devido a obstrucdo de floracdo das algas, e ainda a formacéo de
detritos quando estas algas morrem e se alojam na parte inferior do corpo hidrico, fazendo com
que a concentracdo de oxigénio na dgua diminua devido aos poluentes organicos.

Além disso, no processo de decomposi¢cdo da matéria organica e sua transformacéo
em matéria inorganica hd o consumo de oxigénio dissolvido na agua. Quando residuos
domésticos e industriais sdo despejados na agua, a matéria organica e seus nutrientes séo
absorvidos por bactérias e outras espécies bioldgicas, como algas, que utilizam o oxigenio
dissolvido nos processos de interacdo (DOBBINS, 1989; THOMANN, 1989; SHUKLAA et.
al, 2008).

Segundo Boano et. al (2006), os efluentes contaminados por poluentes
biodegradaveis constituem um produto comum dos assentamentos civis e instalacdes
industriais, de forma que esta classe de substancias é conhecida como DBO, Demanda
Bioquimica de Oxigénio, ja que os efeitos causados pela matéria carbonacea e nitrogenada
oxidada por microrganismos aerobicos resulta num déficit de concentracdo de OD presente na
massa de dgua. Desta maneira, nos estudos da qualidade de 4gua, a DBO é um dos parametros
que merece destaque, uma vez que a concentracdo de DBO, se em excesso, pode comprometer

a qualidade da agua do corpo hidrico.
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De acordo com Cox (2003), as principais causas da falta de OD na &gua séo:

e A oxidacdo do material organico e outras matérias reduzidas na coluna de agua;
e A desgaseificacdo de oxigénio na agua supersaturada;
e A respiracdo por plantas aquéticas;

e e ademanda de oxigénio exercida pelos sedimentos presentes no leito do rio.

Cox (2003) tambeém diz que a variabilidade do OD em rios é causada por muitos
fatores, e suas influéncias principais podem ser categorizadas como sendo fontes ou sumidouros

de OD em rios. Conforme o autor, dentre as principais fontes incluem-se:

e Reaeracdo da atmosfera;
e Aeracdo aprimorada em agudes e outras estruturas;
e Producéo de oxigénio fotossintético;

e eaintroducdo a partir de outras fontes, tais como tributarios.

Kirk (1994) complementa dizendo que a reaeracdo atmosferica pode ser muito
maior em rios pequenos devido a proporcao superficie area-volume ser maior do que em
grandes rios, especialmente durante intensos eventos de chuva, onde o fluxo de descarga €
geralmente mais elevado em comparacgéo ao fluxo de base.

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para estudar a relagdo do comportamento
do oxigénio dissolvido em rios. Esse estudo teve inicio em 1925, com o desenvolvimento do
modelo de Streeter-Phelps, que estabelece esta relagdo tanto quantitativa quanto
qualitativamente (STREETER E PHELPS, 1925). O modelo de Streeter-Phelps abrange todos
0s processos fisico-quimicos e bioldgicos mais relevantes para modelar a qualidade da &gua, ou
seja, considera a degradacao das substancias dissolvidas, oxidacdo de amdnia, absorcédo de algas
e desnitrificacdo, o balanco de oxigénio dissolvido, incluindo a exaustdo pela degradacdo de
processos e fornecimento de reaeracdo fisica e producdo fotossintética (MANNINA e
VIVIANI, 2010). Desde entdo, o modelo tem sido generalizado por muitos pesquisadores como
Dobbins (1964), O'Connor (1967), Chapra (1997), e tantos outros.

Mailhot e Villeneuve (2003), por exemplo, desenvolveram um método baseado em
uma aproximagéo de segunda ordem da funcéo de concentragédo do modelo e, neste estudo, foi

feita a aplicagdo de um protétipo do modelo de Streeter-Phelps. Nesta pesquisa, 0s autores



26

observaram que método de valor médio de segunda ordem conduz a melhores estimativas de
probabilidades. Misraa et. al (2006) desenvolveram um modelo matemaético ndo linear para
estudar a diminuicdo de oxigénio dissolvido em um corpo hidrico causada por descargas de
efluentes industriais e domésticos. Nesta pesquisa 0s autores observaram que, como a taxa de
introducdo de poluentes organicos aumenta, a concentracdo de oxigénio dissolvido diminui
devido a varios processos de interacdo; se os poluentes organicos sdo continuamente lan¢ados
no corpo de &gua, a concentracdo de oxigénio dissolvido pode tornar-se extremamente reduzida,
ameacando possivelmente a sobrevivéncia de popula¢cdes aquéticas; e ainda que se a descarga
de poluentes na dgua for controlada, a concentracdo de oxigénio dissolvido pode ser mantida a
um nivel desejado.

Ja o modelo de Howitt et. al (2007), examina a probabilidade e gravidade de eventos
de &guas negras (com alto teor de carbono orgéanico dissolvido), associado a pouca quantidade
de oxigénio dissolvido. Pelos testes para diferentes cenarios, os autores destacam o papel
importante da vazao e da temperatura no desenvolvimento de anoxia (falta de oxigénio), e ainda
que as inundagdes nos meses mais quentes do ano sdo substancialmente mais provaveis de
resultar em eventos de aguas negras do que as inundagdes em épocas mais frias.

Os autores Shuklaa et. al (2008) desenvolveram um modelo ndo-linear ecoldgico
para estudar o efeito simultaneo de poluicdo da agua e eutrofizagdo, e da concentracdo de
oxigénio dissolvido em um corpo hidrico. Este sistema foi modelado considerando as variaveis
tais como a concentracdo cumulativa de poluentes organicos, densidades de bactérias e
nutrientes, as algas, detritos e concentracéo de OD. Pelo modelo, a diminui¢éo da concentracéo
de OD, devido ao efeito simultaneo da poluicdo da &gua e eutrofizacdo, € bem maior do que
quando se considera apenas um efeito Unico presente na massa de 4gua, o que conduz, segundo
0S autores, uma maior incerteza sobre a sobrevivéncia das espécies dependentes deste OD.

Na pesquisa de Pimpunchata et. al (2009), foi elaborado um modelo matematico
simples de analise de poluicéo e efeitos de degradacdo de poluentes, cujo objetivo foi investigar
a reducdo da poluicdo por aeracdo dentro do fluxo de um rio contaminado por fontes
distribuidas e esgotamento associado de oxigénio dissolvido. Pelos autores, o estudo foi
motivado pelos problemas de polui¢do da dgua em muitos paises e, especificamente, dentro do
rio Tha Chin na Tailandia. Desta maneira, pela pesquisa, para tais situacdes reais, 0s modelos
simples podem fornecer apoio a decisdo para o planejamento de restricdes a serem impostas
sobre praticas agricolas e urbanas.

Mannina e Viviani (2010) desenvolveram um modelo simplificado de qualidade de

agua, sendo uma extensdo do modelo de Streeter-Phelps. Este modelo foi aplicado como estudo
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de caso do rio Oreto, na Itélia, servindo de base para projetos de avalia¢do da qualidade da agua
do rio, obtendo resultados satisfatorios. Bahadori e Vuthaluru (2010), desenvolveram uma
ferramenta simples para encontrar as concentragdes de saturacdo do oxigénio dissolvido em
sistemas aquaticos em funcdo da concentracdo de cloreto e da temperatura. Este tipo de
ferramenta pode ser utilizada pela engenharia como uma réapida verificacdo sobre as
concentragcfes de saturacdo de oxigénio no ambiente aquéatico sob diferentes condicfes, sem
optar por quaisquer medidas experimentais.

Da mesma maneira que muitos modelos tém sido desenvolvidos para estudar o
comportamento do OD na agua, tantos outros estudam o decaimento da carga de DBO, levando
em consideracdo os diferentes fatores bioquimicos e processos dindmicos da agua, tais como
turbuléncia, temperatura, sedimentos suspensos na agua, dentre outros (Wallis et. al 1989;
Thibodeaux, 1996; Young e Wallis, 1994).

Até o final de 1970, a dinamica da DBO foi basicamente estudada apenas do ponto
de vista deterministico e, sO depois deste periodo, pesquisadores comegaram a modelar a
aleatoriedade que existe na dindmica da agua utilizando abordagens probabilisticas, dentre elas
estdo a analise de primeira ordem, Monte-Carlo, e os métodos de equacbes diferenciais
estocasticas (REVELLI e RIDOLFI, 2004).

Revelli e Ridolfi (2004) desenvolveram um possivel modelo probabilistico para
estudar a dinamica da DBO ao longo de um rio, cujos resultados obtidos sdo validos para
qualquer distribuicdo probabilistica das entradas e das condi¢des iniciais e, tanto para o reacao
de decaimento linear, como nédo-linear da DBO. Os autores consideraram um modelo basico
para a evolucdo DBO e se concentraram nos casos em que as fontes predominantes de incerteza
sdo as condicdes iniciais de concentragdo de DBO no rio e da intensidade dos insumos locais
da DBO.

Boano et. al (2006) elaboraram um modelo estocastico para a evolucdo dos
componentes de OD e DBO ao longo de umrio, a fim de examinar o caso em que as condi¢fes
iniciais e as concentracdes de entrada do rio sdo incertezas, ou seja, modeladas como variaveis
aleatdrias. Os autores observaram que a ado¢do de uma abordagem estocastica proporciona um
método préatico para derivar informacdo de incertezas, sendo particularmente Util para prever
eventos possiveis com baixas concentracdes de OD.

Liu e Chen (2009) aplicaram um modelo em diferentes cenarios, para analisar e
observar os parametros relacionados a concentracdo de OD ao longo de um rio. Os autores
verificaram que quanto maior for a quantidade da descarga de residuos, mais sensivel sera a

DBO ao parametro de remocé&o biologica. Além disso, 0 oxigénio dissolvido é mais sensivel ao
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parametro de remocdo bioldgica do que ao pardmetro de reaeracdo. Tyagi (2009) apresentou
um esquema numeérico alternativo para predizer a variagdo no tempo de DBO em varias
distancias sucessivas a partir de um emissario de esgoto, em uma corrente.

Tsuzuki et. al (2010) utilizaram um modelo de DBO e OD para estimar os efeitos
de lancamento de efluentes domésticos e langcamentos difusos em rios do Japdo. Neste estudo,
o0s autores utilizaram uma metodologia de interven¢do computacional para simular os efeitos
desses lancamentos para diferentes cenarios.

Hasadsria e Maleewonga (2012) desenvolveram um modelo matematico para a
interagdo do OD e DBO em um fluxo de canal aberto, onde no esquema numérico foi utilizado
0 método dos elementos finitos com funcdo de base linear, obtendo éxito, de modo que o
método pode ser usado para investigar cada efeito separadamente.

Outros estudos envolvendo a avaliacdo de modelos de qualidade de agua foram
desenvolvidos, como o estudo de Cox (2003), que fez uma revisdo dos principais modelos
atualmente em uso, para descrever a qualidade da agua em agua doce de sistemas fluviais. Na
sua revisdo, fez uso dos modelos SIMCAT, Tomcat, QUAL2E, QUASAR, MIKE-11 e ISIS,
de maneira que o potencial de cada modelo foi examinado de acordo com a simulacdo da
emissdo de OD em rios de agua doce.

Ou ainda os estudos de Pelletier et al. (2006), que confirmaram a aplicabilidade e
flexibilidade do modelo QUAL2K na simulacdo de qualidade da &gua do rio. E Fan et. al (2009),
gue combinaram o modelo Qual2K com o modelo HEC-RAS para avaliar a qualidade da agua
de umrio de mare, no norte de Taiwan. Nesta pesquisa, 0 modelo Qual2K utilizou na simulacéo
as cargas de DBO, nitrogénio amoniacal (NH3-N), fésforo total (PT), e a demanda de oxigénio
do sedimento (SOD), enquanto que o modelo HEC-RAS foi utilizado para estimar as constantes
hidraulicas e calcular o perfil do nivel de agua de variacdo para levar em conta as alteracdes de
concentracdo, como resultado do efeito das marés. Seus resultados se mostraram de acordo com
os dados de monitoramento do rio, sendo uma alternativa para a simulacdo da qualidade da
agua de um rio de mare.

Dentre outros estudos de gestao de qualidade de 4gua, como o estudo de Money et.
al (2009), que desenvolveu uma metodologia baseada nos principios basicos da geoestatistica
e autocorrelacdo espacial, sendo uma ferramenta eficiente e flexivel para a analise do
espaco/tempo da qualidade da dgua ao longo do rio. Pela pesquisa, observou-se que usar uma
distancia do rio em um contexto espaco/tempo leva a uma reducéo significativa de 10% no erro
de estimacdo em um contexto geral, e que os resultados na forma de mapas sdo mais realistas

do que aqueles obtidos utilizando uma distancia euclidiana.
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E Xie et. al (2011), que elaboraram um modelo de gestdo de qualidade de 4gua que
tem como base a interagdo entre um modelo de programacédo linear e técnicas de restricdes
incertas para o planejamento de gestdo ambiental regional, na ética de incertezas. O método foi
desenvolvido e aplicado para o planejamento da industria quimica de Binhai Nova Area de
Tianjin, na China, e solugdes associadas com diferentes niveis de risco de violacdo de restricdo
foram obtidas. Os autores concluiram que estudos como este sdo Uteis para apoiar tomada de
decisdes em controle de descargas residuais e investimento publico, formulacdo das politicas
locais sob o0 consumo de &gua, e analise das interacdes entre os beneficios econdmicos do
sistema, fiabilidade e descargas de poluentes.

Apos serem vistos diferentes modelos de qualidade de agua, para entender como se
configuram estes modelos, elaborados a partir do modelo classico de Streeter-Phelps, caso desta
pesquisa, precisa-se saber o funcionamento da Teoria do Transporte de Massa, que combina a
Lei de Fick com a Teoria de Conservacao das Massas, representada matematicamente no topico
seguinte deste Capitulo. A partir desta fundamentacéo, é possivel se chegar a equacdo completa
de Streeter-Phelps, em que séo considerados todos os parametros fisicos, quimicos e biologicos

relacionados a dindmica da agua em rios naturais.

2.2 Teoria de Transporte de Massa

A previsdo de transporte de poluentes em rios € um dos campos que oferecem
ferramentas de suporte para atividades de gestdo da qualidade de 4gua, uma vez que € possivel
serem estabelecidas normas e padrbes para garantir agua de boa qualidade. Para fazer isto é
preciso primeiro entender como esse mecanismo funciona.

Em rios, por exemplo, o transporte de poluente ocorre de forma simultdnea, mas
em diferentes aspectos de maneira que, em seu movimento, os poluentes sofrem o processo de
difusdo molecular, adveccdo, difusdo turbulenta, e de decaimento causado pelas relacfes
fisicas, quimicas e bioldgicas dos processos.

Os processos de transporte de massa que governam o transporte de poluentes sdo
baseados no Principio Fundamental de Conservacdo de Massa e na Lei de Fick. Essas duas
teorias sdo utilizadas para formular os modelos de qualidade de agua. Partindo destes principios,

pode ser formulada a equacdo geral do transporte de massa, demonstrada a seguir.



30

2.2.1 Principio de Conservagao de Massa

O principio de conservagdo da massa pode ser enunciado da seguinte maneira:
Considerando o sistema ilustrado na Figura 1, pelo Principio de Conservacdo das
Massas, 0 fluxo total de massa que passa através da superficie de controle € igual a variacao

temporal de massa no interior do volume de controle.

Figura 1 — Fluxo de massas que passa através de uma superficie de controle.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O fluxo de massas pode ser definido, matematicamente, pela Equacao 2.1:
dj =CVodA (2.1)

Onde,

] é o fluxo de massa [MT™];

C ¢é a concentracgdo da substancia poluente [ML™];
dA é um elemento de area [L2];

e V ¢ a velocidade do fluido [LT];

Sendo assim, o fluxo total de massa, que passa através da superficie de controle é

dado pela Equacédo 2.2:

/= #C Viedd 2.2)
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Tratando-se, por conseguinte, da variagdo de massas no interior do volume de

controle, a sua formulagéo pode ser dada da seguinte maneira, Equagéo 2.3:

0
Variagdo temporal de massa = — —fﬂ Cdv
v.Cc.

ot (2.3)

Em que:
v € 0 elemento do volume de controle [L3];

t é otempo [T];

Assim, o Principio de Conservacdo de Massas € obtido igualando-se as EquacGes

2.2 e 2.3, Equagédo 2.4:
_ 0
f cveai--2(] cav
S.C. at v.C.

Ou ainda, Equacéo 2.5:

0 _
—fff Cdv+# CVodA=0
at v.C. s.c. (2.5)

A Equacdo 2.5 representa a formulacdo do Principio de Conservacéo de Massas na

(2.4)

sua forma integral. Para obter este Principio na sua formulacédo diferencial, aplica-se o Teorema

de Green, Equacéo 2.6:
d _ _
[ cavs [ 7echas=o
at v.c. v.c. (26)

Ou também, Equacao 2.7:
oC  _ _
fff [—+vo (CV)] dv =0
ve LOt (2.7)

Para que a Equacédo 2.7 se verifique, € necessario que Z—f + Vo (CV) seja zero.

Desta maneira, tem-se a Equacéo 2.8:

9 TecT) =0
3 = 2.8)
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Ou Equacéo 2.9:

at (2.9)

Onde,
q € o fluxo de massa por unidade de area [ML?T™].
A Equacédo 2.8 representa o Principio de Conservacdo de Massas na formulagdo
diferencial. Esta equacdo pode ser ainda descrita como, Equacéo 2.10:
ac 0

0 0
—+—(,LLC) +@(19C) +67((UC) =0

at ' ox (2.10)

Para,
X,y e z representam os eixos de coordenadas;

E u,9 e w representam as componentes do vetor velocidade.
2.2.2 Lei de Fick

Adolf Eugen Fick formulou sua Lei a partir de uma analogia com a Lei de Fourier
para a transmissao de calor. Segundo Fick, o fluxo de massa por unidade de area é composto
pelo fluxo de massa advectivo, causado pelo movimento do fluido, mais o fluxo de massa
difusivo causado movimento molecular do fluido. O fluxo de massa advectivo € representado
pelo produto da concentracdo da substancia, com o vetor velocidade. E o fluxo de massa
difusivo, segundo Fick, é proporcional ao gradiente de concentracdo entre dois pontos do
sistema.

Matematicamente isto pode ser dado como, Equacdo 2.11:

g = CV —DVC (2.11)

Onde,
D é o coeficiente de difusdo molecular [L2T];

E VC é o gradiente de concentragio [ML™];

A Equacdo 2.11 representa a formulacdo matematica da Lei de Fick para um sistema

advectivo difusivo.
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Combinando a Lei de Fick com o Principio de conservacdo de Massas, em que se
substitui a Equacdo 2.11 na Equacdo 2.9, tem-se a equacdo do Transporte de Massas para
fluidos compressiveis, representada matematicamente pela Equacdo 2.12:

aCc

Ou ainda, Equagéo 2.13:

aC+|7 (CV)=DVoVC=0
ot B (2.13)

Para fluidos incompressiveis, onde V o V = 0, tem-se, Equagdo 2.14:

oc +VoVC =DV3C
at B (2.14)
Em que,

V2 ¢ o operador Laplaciano [L?];

Finalmente, a Equacédo 2.14 representa 0 Transporte de Massas para um sistema
advectivo difusivo em rios. Esta equacdo foi desenvolvida a partir da hipotese de que a
substancia é conservativa. Se o poluente for ndo conservativo, ha a necessidade de se
acrescentar o termo que representa o decaimento da substancia. Assim, a Equacao 2.14 passa a

ser, Equacdo 2.15:

0C | 7 oTC = DV2C — kC
3 = (2.15)
Onde,

k é o coeficiente de decaimento de primeira ordem da substancia [T™];

Na Equacdo 2.15, V e C sao fungbes que dependem de x,y,zet. Em outras
palavras, V(x,y,zt) e C(x,y,zt). No entanto, para a aplicacdo desta equagdo em rios, €&
prudente aproximar V e C para uma média em cada secdo, isto implica fazer V e C funcGes

dependentes apenas de x e t, ou seja, V(x,t) e C(x,t).
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Desta maneira, segundo James (1993), a Equacdo 2.15 passa a ser, Equacdo 2.16:

oc ac 10, aC
(AE—) —kC +S,
ox

attVox " aox (2.16)

Sendo,
A é a area da sec¢éo do rio [L?];
E é o coeficiente de dispersdo longitudinal [L2T™];

E S, representa uma fonte difusa, ou sumidouro, ao longo do rio [ML*T].

Na pratica, os processos que controlam a dispersdo de poluentes dissolvidos e
suspensos em rios naturais, séo numerosos e complicados. Desta maneira, as informag6es sobre
0S processos de transporte fisicos no meio aquético sdo, geralmente, obtidas através da
aplicacdo de modelos hidrodindmicos.

Muitas pesquisas envolvendo transporte de poluentes vém sendo desenvolvidas,
tais como a de Revelli e Ridolfi (2005), que criaram um modelo ndo-linear inverso para resolver
problemas relacionados a modelos de difusdo de transporte. A de Barros et. al. (2006), que
elaboraram um modelo para a obtencdo de solugbes numéricas e analiticas que preveem a
dispersdo de poluentes dissolvidos nos rios, corregos e canais com fluxo simétrico ou
assimetrico; e a de Barros e Cotta (2007), que desenvolveram um modelo matematico
tridimensional de estado estacionario para prever o destino dos contaminantes dissolvidos em
rios e canais com condic@es de escoamento turbulento.

Também outras mais recentes como a de Chen et. al (2009), que fizeram uma nova
abordagem de modelagem para o transporte de soluto em cdrregos e canais que simula
dissolucdo de soluto, transporte, dispersdo e com fontes continuamente migratorias. Diz os
autores que esta nova abordagem pode ser eficiente em lidar com complicados esquemas de
fonte de alimentacéo de soluto e condic@es iniciais; Trancoso et. al (2009), que escreveram um
modelo unidimensional para redes hidrograficas como parte de um sistema modular de
simulacdo de massas de agua (hidrodinamica e constituintes de 4gua). Este modelo, segundo o
autor, é capaz de simular a qualidade da agua no ambiente aquéatico e a fase bentdnica foi
especialmente focada na reproducdo dos processos que ocorrem em redes fluviais temporarias
(eventos de descarga, formacao de piscinas, e perdas de transmissdo); e Ani et. al (2009), que
construiram dois modelos de previsdo de concentracdo utilizando a equacdo fundamental de
adveccdo-dispersdo. Estes sdo apenas alguns exemplos de estudos envolvendo Transporte de

substancias.
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Agora que j& foi visto todo o processo para se chegar, matematicamente, a Teoria
do Transporte de Massa, é possivel fundamentar a equacdo de Streeter-Phelps, e todos os
parametros pertinentes para que esta equacgdo seja considerada na sua forma completa. No
Tépico seguinte é feita uma abordagem sobre os parametros que regem a equacdo de Streeter-
Phelps, bem como toda a sua formulagdo matematica, partindo da Teoria do Transporte de
Massas.

Vale ressaltar que a equacdo de Streeter-Phelps na sua forma simplificada, como é
referida nesta pesquisa, € a equacdo classica de Streeter-Phelps. Diante de tantas pesquisas que
abordam este tema, e que vem modificando esta equacdo, tornando-a mais completa e com
parametros de relevancia, a equacdo de Streeter-Phelps chamada de completa neste estudo, é

aquela que seja mais representativa as condigdes reais de um sistema hidrico.

2.3 Equacdes de Streeter-Phelps

Neste topico, 0 interesse maior € de estabelecer a fundamentacdo matematica que
governa as equacOes completas de Streeter-Phelps, levando em consideracdo todos 0s
parametros pertinentes que fazem com que esta equacgao seja representativa para rios naturais.
Desta maneira, € conveniente que sejam feitas algumas consideracdes sobre a mecénica dos
rios.

Tratando-se de sistemas aquaticos, por sua vez, sabe-se que o decrescimento do
oxigénio dissolvido é, indiretamente, resultante do processo de introducdo da matéria organica
na agua, uma vez que no processo de estabilizacdo da matéria organica as bactérias
decompositoras utilizam o OD. Este consumo de oxigénio dissolvido, a partir da estabilizacdo
da matéria se chama demanda bioquimica de oxigénio, ou DBO, ja explicado nos topicos
anteriores. Mas o importante em se recapitular estes conceitos, é o fato de que esta reducdo de
oxigénio € um dos principais problemas de polui¢cdo do meio ambiente.

Quando se trata de polucdo do ambiente aquatico, deve-se fazer uma abordagem
sobre o fendmeno da autodepuracédo, processo em que a qualidade da dgua se recupera do seu
estado de degradacdo, em outras palavras, é quando o ecossistema aquético atinge novamente
0 seu equilibrio. Desta maneira, deve-se considerar que a agua esta depurada quando suas

caracteristicas ndo estejam em conflito com a sua utilizacéo.
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Em Sperling (1996) tem-se que:

A autodepuragdo é um fendmeno de sucessdo ecoldgica, em que o restabelecimento
do equilibrio no meio aquatico, ou seja, a busca pelo estagio inicial encontrado antes
do langamento de efluentes é realizada por mecanismos essencialmente naturais
(SPERLING, 1996).

Dependendo do nivel de poluicdo dos rios, 0 processo de autodepuragdo pode ser
bastante eficiente na melhoria da qualidade d"agua (ANDRADE, 2010).

Isto pode ser melhor entendido pelo esquema ilustrado na Figura 2, que representa
o perfil das zonas de autodepuragdo ao longo de um curso d’agua (Sperling, 1996). Estas zonas

estdo caracterizadas abaixo, conforme a descrigdo do autor, e demais bibliografias.

Figura 2 — Perfil das zonas de autodepuragao ao longo do curso d’agua.

l Langamento ZONAS DE AUTODEPURACAO

de Esgoto

Curso d’agua —» - o
A Matéria Organica
% —— Oxigénio Dissolvido
T T — Bactérias
[
o < .
o 1 Aguas Limpas

2 Degradacéo

3 Decomposic¢ao Ativa

4 Recuperagdo

[

Distancia

5 Aguas Limpas

Fonte: adaptado de Sperling (1996).

a) Zona de Aguas Limpas — Zona em que o ecossistema encontra-se equilibrado
em relacdo ao meio. Nesta zona, as concentragdes de OD e DBO estdo na sua
condicdo natural, em que o ambiente estd mais rico em nutrientes devido a
mineralizacdo das etapas anteriores, promovendo um maior crescimento de
algas.

b) Zona de Degradacdo — Zona de elevada concentragdo de solidos em suspenséo,
aumento da populacdo bacteriana, reducéo de seres aerdbios e deficit de OD, e
formacédo da camada bentdnica. Nesta zona, a 4gua se apresenta com um aspecto

turvo, ha eliminagdo de grande parte das espécies existentes e uma adaptacao
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das bactérias decompositoras (SPERLING, 2005). O autor diz que nesta zona o
PH da agua diminui devido a liberacdo de &cido carbdnico (H2CO3), decorrente
da transformacdo de CO2 pela respiragdo microbiana. Bernardo et. al (2000)
explica que h& um aumento dos compostos nitrogenados que, em grande parte,
séo convertidos para aménia (NH3).

c) Zona de Decomposicdo Ativa — Zona com reducéo total, ou quase total, da
populacdo de peixes e outros seres aerdbios e baixas concentracdes de OD. Se
essa concentracdo de OD for zero, da-se origem ao processo de decomposicdo
anaerobia e, além da dgua e do gas carbdnico, forma-se o gas sulfidrico, ambénia
e outras substancias quimicas responsaveis pela formacdo de maus odores.

d) Zona de Recuperacdo — Regeneracdo do meio as suas condigcdes naturais.
Nesta zona o consumo de oxigénio é menor que o seu fluxo de entrada, o que
facilita a recuperacdo da concentragdo do oxigénio retirada da massa liquida.
Ocorre uma absorcdo de sais minerais (nitratos e fosfatos) pelas algas,
aumentando seu nimero e, consequentemente, animais heterotroficos (Sperling,
2005).

Ainda com Sperling (1996), tem-se que a autodepuracao € decorrente da associacao

de varios processos de natureza fisica, quimica e bioldgica. Em Sperling (2007), foi tratado do
balanco entre as fontes de consumo e de producao de oxigénio no processo de autodepuracao.

Este balanco de OD pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Fendmenos interagentes no balanco de OD

DBO solavel e REAERACAO ¢T T FOTOSSINTESE NITRIFICACAO
finamente ATMOSFERICA

particulada

e

OXIDACAO DBO OD oeo [
DBO suspensa — ¥ DBO
(sedimentacdo) ¢ revolvimento

Fonte: Adaptado de Sperling (2007).

Vérias sdo as reacdes observadas em um sistema fluvial, Andrade (2010), em seu
estudo, ressaltou que a oxidacdo total da matéria orgénica, também conhecida como

mineralizacdo, gera produtos finais simples e estaveis, como por exemplo, CO2, H20, NO3-.
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Por meio da desnitrificagdo, compostos de azoto inorganicos, tais como 0s nitritos
e nitratos, sdo utilizados pelas bactérias heterotroficas facultativas como oxidante da matéria
organica, e reduzidos a azoto elementar (N2) (RIJN et. al, 2006). A desnitrificacdo ¢ uma
importante reserva de nitrogénio, em sistemas ribeirinhos, e, sobretudo, esta relacionada com
o0s sedimentos intersticiais e, portanto, a morfologia do rio (WAGENSCHEIN e RODE, 2008).
Falando nisto, Wagenschein e Rode (2008) analisaram o efeito da morfologia do rio na carga
de nitrogénio, estudo de caso do rio Weisse Elster, Alemanha, descobrindo que a retencdo de
azoto foi de 23,4% da carga de azoto proveniente do sumidouro.

Frey (2001) diz que os estudos da qualidade da &gua tém evidenciado que a
melhoria da estrutura do rio pode conduzir a reducéo da carga de nitrato de aménia. Entretanto,
Wagenschein e Rode (2008) explicaram que estes estudos sdo validos apenas para pequenos
trechos de rio. Neste sentido, quando o estudo é aplicado para trecho mais longos, apenas efeitos
menores de mudanca da morfologia do rio na conversao de matéria e concentracao de nutrientes
séo identificados.

Devem ser considerados também 0s metais inorganicos, e seus efeitos toxicos
diretos, que tem potencial para causar variacdes graves nos ecossistemas existentes em aguas
receptoras. Na pesquisa de Berkun (2005), por exemplo, foi desenvolvido um estudo em que as
interferéncias de compostos metalicos nos processos de autodepuracéo, e na curva de deficit de
oxigénio, sdo investigados. Pelo autor, os resultados mostraram que, na presenca desses metais
pesados, os parametros de DBO do curso d’adgua e a curva de déficit de oxigénio sdo
significativamente afetadas.

Entrando um pouco nos conceitos de reacGes cinéticas, Chapra (1997) explica que
as reacOes cinéticas das substancias poluentes, ou proporcdes de tais reacdes, podem ser
expressas quantitativamente pela Lei da Acdo das Massas, podendo ser representada
genericamente pela Equacdo 2.17, cuja relacdo é chamada Lei das Proporcdes.

dc,

Assim, esta lei € explicada como sendo o produto de uma constante que depende da

temperatura e das concentracdes dos reagentes.

Também sendo representada como, Equacao 2.18:

E (2.18)
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Onde o parametro « indica a ordem da reacdo referente ao reagente A, e 0 parametro
B indica a ordem da reacdo referente ao reagente B. Sendo que a reacdo de ordem global é

representada por n, Equacéo 2.19:
n=a+pf (2.19)

Chapra (1997) diz também que embora haja um infinito nGmero de caminhos para
caracterizar as reacGes, as mais empregadas para aguas naturais sdo aquelascomn = 0,1 e 2,

representadas abaixo:

a) Ordem Zero, n = 0:
dc "
dt (2.20)

A unidade de k é [ML3TY]. Se ¢ = C, parat = 0, entdo esta equacio passa a
ser, Equagdo 2.21:
C=Cy—kt (2.21)

b) Primeira Ordem, n = 1:
dc

— =k

(2.22)
k tem unidade de [T?]. Se € = C,parat = 0, entdo esta equacio passa a ser,

Equacéo 2.23:
C = Coe™* (2.23)

c) Segunda Ordem, n = 2:

dC _
dt (2.24)

k tem unidade de [L3M™T?]. Se C = C, parat = 0, entdo esta equagdo passa a

ser, Equacdo 2.25:

C=Cp——o
01 4+ kCyt (2.25)
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d) Ordem de maior proporcdo, n # 1:

1
= —+ (n— Dkt
g gt (=D (2.26)

Resolvendo tem-se, Equagéo 2.27:

1

C=C
°T1 + (n —)kCF 1]V (-1 (2.27)

Existem muitos métodos utilizados para resolver estas equacdes matematicas tais
como Método Diferencial, Método das Taxas Iniciais, Método de Meia Vida e outros. Antes de
definir o melhor método a ser utilizado nos estudo de qualidade de agua, deve-se fazer primeiro
0 balanco de massas, envolvendo os principais parametros que abrangem o sistema analisado,
e definir a sua equacéo geral.

No caso do modelo de Streeter-Phelps, parte-se de algumas conjecturas pertinentes
a dindmica fluvial. Relembrando o que foi dito anteriormente, Sperling (2007), “[...] as
mudancas nas concentragdes dos constituintes ao longo do percurso do rio sdo devidas a
adveccao, difusao e conversao”.

Segundo as explicacdes de Chapra (1997), a adveccao € o resultado do movimento
unidirecional do fluido, que transporta a materia de uma posicao para outra no espaco, enquanto
que a difusdo é o movimento da massa da substancia, causada pelo movimento molecular do
fluido. Estes conceitos sdo base para a fundamentacdo matematica de uma equacao que estuda
0 mecanismo do movimento da massa fluida, uma vez que a concentracdo de um determinado
composto em um reator € funcao tanto do transporte de entrada e saida de um composto, quanto
de todas as reacOes bioquimicas que acontecem neste sistema.

Ja entendido o mecanismo de transporte de massa, parte-se para a concatenacao das

reacdes bioquimicas que permeiam a mecanica dos rios.
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Para tanto, deve-se trabalhar com sistemas de mistura completa, que podem ser

hipoteticamente expressos conforme a ilustracéo, Figura 4:

Figura 4 — Representacgdo de um sistema de mistura completa.

Acumulagdo = Entrada — Saida — Reacdo - Sedimentacéo

Entrada Saida
R s

Reacao

Sedimentacao

Fonte: Adaptado de Chapra (1997).

As inter-relagcbes que acontecem em um sistema de mistura completa podem ser
apresentadas de acordo com as defini¢Bes de Chapra (1997). A acumulacéo, medida em [M/T],
que representa a variagdo de massa do sistema em um determinado tempo, matematicamente é
dada pela Equacéo 2.28:

y lacio = AM
cumulagio = — (2.28)

Ou ainda, Equacéo 2.29:

Acumulacao = VE (2.29)
Onde,
M é a massa em [M];
IV é o volume em [L3];
C ¢é a concentracdo em [ML3]

et éotempoem [T].

A carga de entrada, massa que entra no sistema, é, Equacéo 2.30:
Carga de Entrada = W (t) (2.30)



Ou ainda, Equacio 2.31:
40)
Cm t) = ——
®) 0
Onde,
W (t) é ataxa da carga de massa em [MT™];

Q é o somatdrio das vazdes de entrada em [L3T];

e C,,(t) é a média das concentragdes das fontes em [ML].

A carga de saida, massa que sai no sistema, é, Equacéao 2.32:

Carga de Saida = Q.C

Em que,

Q é avazdo em [L3T?].

A reacdo é representada por, Equacéo 2.33:
Reacao =k.V.C

Sendo k o coeficiente de 12 ordem [T].
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(2.31)

(2.32)

(2.33)

Ja a sedimentacdo, pode ser formulada como o fluxo de massa atraves da area

superficial da interface agua/sedimentacdo, que € fundamentada matematicamente como,

Equacéo 2.34:

Sedimentacdo = v. A. C

Para,
v a velocidade aparente de sedimentagdo [LT™].

e A, a area superficial de sedimentacdo [L2].

(2.34)

Caso seja considerado que alguns poluentes dissolvidos na agua, ou seja, que nao

estejam sujeitos a sedimentacdo, a equacdo pode ser, Equacdo 2.35:

Sedimentacao = k;.V.C

Onde,

k. € o coeficiente de sedimentacdo em [T].

(2.35)
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E, finalmente, tem-se a Equacdo do Balanco de Massas de um sistema bem

misturado, Equagéo 2.36:

C
=W(@®)-Q.C—k.V.C—v.A,.C

Vae (2.36)

Vale lembrar que, no caso do modelo de Streeter-Phelps, o sistema é considerado
no seu estado estacionario, ou permanente, no qual ndo existe acimulo de compostos dentro do
sistema, em outras palavras, a vazdo e a concentracdo sdo constantes em cada se¢éo do rio.
Desta maneira, para se chegar ao modelo do estudo, considera-se o curso de um rio natural
como sistema préximo a dindmica que ocorre em um reator tubular ideal, onde o fluxo percorre
em apenas uma diregdo dominante. Assim, conforme Chapra (1997), o balanco de massa passa

a ser dado por, Equacéo 2.37:

aoC .
AVE = J.A; — JsA. £ Reacgao (2.37)

Para,

AV o volume em [L®];

A, aarea seccional da reta [L?];

J. € J os fluxos de massa do elemento transportado [ML2T];

e a Reagdo 0 ganho ou perda de massa do elemento, devido a reagdo [MT™].

Os fluxos séo definidos por, Equacao 2.38 e 2.39:
Je=U.C (2.38)

Js=U (C +g—§Ax) (2.39)

Onde,
U é a velocidade média da secdo em [LT™];

e x € a distancia longitudinal ao longo do rio em [L].
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A passagem do fluxo de massas em um reator tubular pode ser visualizada conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Representacéo de um reator tubular.

:_3 |—p — » —» b
~] —» —» —»
c
- - - — -
0 L x

Fonte: Adaptado de Chapra (1997).

Considerando que reacdo que ocorre no reator € de primeira ordem, que o sistema

é estacionario, e ainda que C = C, em x = 0, tem-se, Equacao 2.40:

k
C = Cpe 0 (2.40)

Finalmente, depois de todos estes conceitos bem fundamentados, pode-se definir o
modelo completo de Streeter-Phelps. Neste modelo, Chapra (1986) vincula os dois mecanismos
primarios que controlam o oxigénio dissolvido num corpo d’agua receptor de poluentes: a
decomposicdo de matéria organica e a reaeracdo. Sendo assim, a formulacdo matematica do
consumo de OD, ou DBO, ao longo de uma secdo longitudinal, passa a ser representada da

seguinte maneira, Equacéo 2.41:

dL
0=-U——kL

dx (2.41)

Em que,
L é a carga de DBO remanescente [ML3];

e k, € o coeficiente de desoxigenacio [T1].
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A integracdo da Equagdo 2.41, considerando que L = L, quando x = 0, gera a
Equacéo 2.42:

kr
L = Loe_Fx (242)

Sendo,
L, é a DBO remanescente em x = 0 [ML3];

x € a distancia ao longo do rio [L].

E a concentracdo de OD é representada matematicamente como, Equacéo 2.43:

0= 4 kyL — koD
de ) (2.43)
Onde k, = k4 + ks, sendo:
k4 0 coeficiente de decaimento [T];
ks o coeficiente de sedimentacédo [T™];

e k, o coeficiente de aeragdo [T];

Fazendo L = L, e D = D, parax = 0, a Equacéo 2.43 passa a ser, Equacdo 2.44:

ka k;L kr ka
D =Dye v* + kad— (;Cr (e_Fx — e_7x)

(2.44)

Onde,
D € o déficit de oxigénio [ML3];

D, € o déficit de oxigénio quando x = 0 [ML™3];

Estas duas EquacOes, 2.42 e 2.44, representam as equacOes de Streeter-Phelps

levando em conta dois processos, a reaeracdo e a desoxigenagao.
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Para 0 caso onde séo considerados outros processos em um sistema de rios naturais,
as equacdes de Déficit de OD e OD passam a ser, segundo Thomann (1989), Equacdo 2.46 e

Equacéo 2.48, respectivamente:

Déficit de OD:

b _ k,(C,—C)+kyL+S;—F+R+k,.L}

dt - a\ls d: d n*+~o (2.46)
Onde,

C representa a concentracdo de oxigénio [ML73];

C, representa a concentragdo de oxigénio saturado [ML™3];
S, representa a sedimentagdo [ML3];

F representa a fotossintese [ML73];

R representa a respiracdo [ML3];

e k,. L3 representa a Nitrificagdo [ML™3].

A resolucdo da Equacdo 2.46 €, Equacéo 2.47:

X b b X
D = D,.e Fay 4 Xalo (e_kr'ﬁ - e_k“'U) 4 tn (e_k”'U -

akr’ ka~kn
e-ka.g) is, (1 B e—ka.g) B é (1 B e—ka%) + :;a (1 _
e_ka%)"‘yé [kak—nkn . (e_k"% - e_ka%)] (2.47)
Oxigénio Dissolvido:
C;—i:ka(CS—C)—kd.L_Sd+F_R_kn-Lg (2.48)

E sua solucdo é, Equacdo 2.49:

0D = C, — | Dy e a7 + % (e"‘r% - e"‘a%)
+ kalilkn : (e_k”% - e_k“%) + S4. (1 - e_k“%)

L (1-eeb) 4o (1 - ehen)

kq kq

k x x
+ L7 [ t__ (e7*ny — g Hay ]
ok, — ky, ( ) (2.49)
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As equacOes de Streeter-Phelps sdo equacg0es lineares, o que possibilita a insercéo
de solugdes por superposi¢do. Assim sendo, pode-se adicionar processos indefinidamente. No
Tdpico seguinte, serdo apresentados 0s principios basicos da Teoria Fuzzy, aos quais permitirdo
a possivel “fuzzificacdo” da equacdo de Streeter-Pheps.

2.4 Teoria Fuzzy

Em 1965, foi publicado o artigo Fuzzy Sets no Journal Information and Control,
cujo autor Lotfi Askar Zadeh tornou publico os seus primeiros conceitos sobre a logica fuzzy,
com base na teoria dos conjuntos fuzzy. No entanto, foi a partir de 1970 que o interesse
comercial e industrial nesta nova teoria se intensificou, com destaque em processos de controle
industrial (MERLI e ALMEIDA, 2011). Estes autores dizem que, neste mesmo periodo, 0
professor Ebrahim Mandani do Queen Mary College de Londres utilizou a Teoria Fuzzy para a
construcdo do sistema de controle de um motor a vapor. Depois disso, varios outros processos
envolvendo a Teoria Fuzzy foram surgindo.

A partir dai, a logica fuzzy foi adaptada para softwares que permitem o comando
automatico de determinados processos e equipamentos. No Brasil, por exemplo, ja se tem
noticia de que esta teoria alcanca varios estados, sendo tema de debate em simposios,
congressos e demais organizagcdes da comunidade cientifica. Para se ter ideia, em 2010 foi
realizado o primeiro Congresso Brasileiro de Sistemas Fuzzy (CBSF) no pais, com a iniciativa
de congregar as mais diversas pesquisas e atividades desenvolvidas na area, sendo proposto
inclusive o intercambio de nova experiéncias em ambito nacional e internacional.

Em se tratando de recursos hidricos, pesquisas que envolvam a Teoria fuzzy séo
muito recentes, principalmente no que se refere a analise de risco e langcamento de efluentes em
rios. Mas antes de entrar neste assunto, é preciso entender primeiro do que se trata a légica
fuzzy, e como a sua matematica pode ser Util em estudos que envolvam lancamento e disperséao

de efluentes.

2.4.1 Conceitos

Para entender a logica fuzzy, advinda da teoria dos conjuntos fuzzy, é importante

que sejam pontuados alguns conceitos basicos sobre conjuntos em geral.
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Desta maneira, tem-se que: Se um conjunto A € considerado finito, definido sobre
0 conjunto universo X e 0s cujos membros sdo a4, a, e az, 0 mesmo pode ser definido por,
Equacdo 50:
A ={ay,a, a3} (2.50)

Se 0 mesmo conjunto A pode ser definido como o conjunto de todos os elementos
do universo X para o qual a proposicdo P(x) € verdadeira, tem-se a seguinte simbologia,
Equacgéo 2.51:

A= {x/P(x)} (2.51)

O conjunto A é, em geral, definido por uma funcédo caracteristica y,. Caso nao haja
nenhum membro no conjunto A, este conjunto é considerado vazio @, Equacéo 2.52.

(x) = {1,parax € A;
Yal¥) = 10, para x & 4; (2.52)

Destacando também as operacdes basicas da teoria dos conjuntos tem-se:
a) Unido — A soma, ou unido, entre dois conjuntos A e B pode ser definida
matematicamente como, Equacéo 2.53:
AUB = {x/x € Aoux € B} (2.53)

b) Intersecdo — Os elementos que estdo presentes em dois conjuntos A e B, ou
seja, a intersecdo entre estes dois conjuntos, é denotada por, Equacéo 2.54:
ANB={x/x€Aex € B} (2.54)

c) Complemento — O complemento representa todos o0s elementos que ndo fazem
parte de um conjunto A, podendo ser dado por, Equagédo 2.55:
A={x/x€Xex ¢&A} (2.55)

Na teoria tradicional dos conjuntos, um elemento pertence ou ndo pertence a um
determinado conjunto, enquanto que na teoria dos conjuntos fuzzy (difusos) admite-se um grau
de pertinéncia para associar 0s elementos do conjunto. Por exemplo, se for considerada a altura
de um grupo de pessoas, a teoria classica dos conjuntos admite que, se o limite para que uma
pessoa seja considerada baixa € de 1,50 m, outra com 1,51 m ja ndo é avaliada como baixa. Pela
I6gica fuzzy esta relacdo € interpretada de maneira relativa, levando em conta o grau de
pertinéncia da funcdo. Em outras palavras, uma pessoa com altura de 1,51 m tem grau de

pertinéncia de 0,9 enguanto que uma de 1,59 m tem grau de pertinéncia de 0,1. Desta maneira,
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no conceito dos conjuntos fuzzy, os valores variam entre 0 (zero) e 1 (um), ou seja, um
determinado sistema pode ter resultados 100% falsos e 100% verdadeiros, ou ainda resultados
entre este intervalo.

Assim, o conceito principal da teoria dos nimeros Fuzzy se baseia na existéncia de
uma funcdo de pertinéncia que representa, numericamente, o grau pelo qual determinado
elemento pertence a um conjunto (GANOULIS et. al, 1991). Enquanto que a funcdo de

pertinéncia, segundo Barros e Bassanezi (2006), é definida da seguinte maneira:

Seja U um conjunto (classico); um subconjunto fuzzy F de U é caracterizado por uma
funcgdo ¢: U — [0,1], pré-fixada, chamada de funcéo de pertinéncia do subconjunto
fuzzy F. E, por comodidade, o subconjunto fuzzy sera tratado como conjunto fuzzy
(BARROS e BASSANEZI, 2006).

Nesta definicdo, Merli e Almeida (2011) complementam que o valor de ¢z (x) €
[0,1] estabelece o grau de pertinéncia do elemento x em relagdo ao conjunto fuzzy F, assim,
quando @ = 0 e @y = 1, ter-se-4, respectivamente, uma nao pertinéncia e uma pertinéncia
completa em relacdo ao conjunto.

Desta maneira, tem-se por conjunto fuzzy o conjunto de pares ordenados, cujo
primeiro elemento € x, estando inserido no conjunto universo X (conjunto base), e o segundo é
a funcdo de pertinéncia A, dada pela Equacgdo 2.56. A representacdo matematica do conjunto

fuzzy é definida pela Equacdo 2.57, sendo uz(x) a representacdo do grau com que x € A.

i ta:x — [01] (2.56)
A= {(x, ,ug(x)) x €X;uz(x) € [0,1]} (2.57)

Existem diferentes tipos de funcdes de pertinéncia parametrizadas, dentre elas estdo
Equac0es 2.58, 2.59, 2.60 e 2.61.



a) Funcdo Triangular:

trimf(x,a, b,c) = max (min (;; : Z,E : z), 0)

Graficamente pode ser representada pela Figura 6.

Figura 6 — Representacdo de uma fungéo de pertinéncia do tipo triangular.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Funcéo Trapezoidal:

t b,c,d) = ('(x_a1d_x)o)
rapmf(x,a,b,c,d) = max | min g g —¢)

Figura 7 — Representacdo de uma funcgéo de pertinéncia do tipo trapezoidal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

50

(2.58)

(2.59)
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c) Funcéo Gaussiana:

gaussmf(x,a,b,c) = e_E()%C) (2.60)

Figura 8 — Representacdo de uma fungéo de pertinéncia do tipo gaussiana.

H
|

o
co
[

o
~
[

Grau de pertinéncia
o o
N (2]

I [

Fonte: Elaborada pelo autor.

d) Funcéo Sino Generalizada:

gbellmf(x,a,b,¢) = ——5
1+ [

(2.61)

Figura 9 — Representacdo de uma fungéo de pertinéncia do tipo sino generalizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como a Teoria dos Conjuntos Fuzzy é uma extensdo da teoria dos conjuntos
tradicionais, as principais operagdes entre 0s conjuntos fuzzy também sdo definidas com
extensdo das operagdes tradicionais, Equacdes 2.62, 2.63 e 2.64:

a) Uniao:

AUB = A(x) UB(x) = max[A(x), B(x)] (2.62)

b) Intersecéo:
ANB =A(x)NnB(x) =min[A(x),B(x)] (2.63)

c) Complemento:

Alx) =1-A(x) (2.64)
Existem ainda algumas relagdes, também extensbes da teoria tradicional dos
conjuntos, que devem ser consideradas, Equacdes 2.65, 2.66 e 2.67:
a) lgualdade:
(A =B)se A(x) = B(x) paratodo x € X (2.65)

b) Diferenca:

(A # B) se A(x) # B(x) para pelo menos um dos elementos de x € X (2.66)
c¢) Incluséo:
(A <€ B) se A(x) < B(x) paratodo x € X (2.67)

A teoria dos conjuntos fuzzy também possuem determinadas caracteristicas
especiais, embora a funcdo de pertinéncia seja o foco central da teoria. Estas caracteristicas
serdo apresentadas a seguir, de maneira sintética, considerando que A é um conjunto fuzzy sobre
0 conjunto base X.

a) «-Corte — é um subconjunto de um conjunto fuzzy A, onde o «-Corte fraco

*A contém todos os elementos do conjunto universo X, com grau de
pertinéncia em A maior ou igual a «, Equacdo 2.68, e 0 x-Corte forte *<*A
contém todos os elementos do conjunto X com grau de pertinéncia maior que
o, Equacéo 2.69, x € [0,1].

“A = {x € X/A(x) >} (2.68)
“tA = {x € X/A(x) >} (2.69)
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b) Conjunto de Niveis — O Conjunto de Niveis (A) de um conjunto fuzzy A é o
conjunto que contém todos os valores de « € [0,1] e que representam oc-Corte
de A diferentes, Equacéo 2.70:
ANA = {x/A(x) = < para algum x € X} (2.70)

¢) Suporte — O Suporte de um conjunto fuzzy A4, (°*A), em um conjunto universo
X, é definido como o conjunto que contém todos os elementos de X, que
pertencem a A com grau de pertinéncia diferente de zero, Equacdo 2.71. Pode-
se dizer ainda que o Suporte de A é o0 «x-Corte forte A para x= 0.
%4 = {x € X/A(x) > 0} (2.71)

d) Altura ou Supremo — A Altura (h), ou Supremo sup u,(x) de um conjunto
fuzzy A, € o seu maior grau de pertinéncia entre todos os elementos deste
conjunto, Equacdo 2.72:

h(A) = sup,exA(x) (2.72)

e) Normalizacdo — O conjunto fuzzy A é dito como Normal quando h(4) =1,
assim, pelo menos um grau de pertinéncia, dos elementos do conjunto, possui
valor maximo. Enquanto que o conjunto fuzzy A é dito como subnormal quando
h(A) < 1. Esta é a normalizacdo de um conjunto. Assim, tem-se que, Equacdes
2.73 e 2.74:

A é dito normalse h(A) =1 (2.73)
A é dito subnormal se h(A) <1 (2.74)

O conjunto fuzzy pode ser normalizado através da divisdo dos graus de pertinéncia

de cada elemento deste conjunto, pelo seu maior grau de pertinéncia, Equacédo 2.75.
Ha(x) = pa(x)/sup pa(x) (2.75)

Definidas as caracteristicas especiais dos conjuntos fuzzy, faz-se necessario
apresentar as Proposicdes Fuzzy, para se ter um melhor entendimento desta pesquisa.
a) Convexidade — Um conjunto fuzzy A é dito como convexo se, para Vx,, x, € X
e 1 € [0,1], ent&o, Equacdo 2.76:
Ha(Axy + (1 = Dxy) = min(pg (1), na (x2)) (2.76)
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b) Cardinalidade — A Cardinalidade de um conjunto fuzzy A é o somatério dos
graus de pertinéncia de todos os elementos do universo finito X em A, Equagéo
2.77:

41= > )
(2.77)

XEX

c) Fuzzificacdo e Defuzzificacdo — A Fuzzificagdo é a operagdo que transforma
um conjunto classico em um conjunto fuzzy para expressar medidas de
incerteza. E similar ao que se faz em processos de tomada de decisdo, onde se
traduz conceitos linguisticos em operacdo matematicas. Enquanto que a
Defuzzificagdo, processo contrério a Fuzzificagdo, ao inves de transformar um
dado quantitativo em um termo fuzzy, transforma o dado fuzzy em um dado
quantitativo.

d) Principio da Extensédo — O principio da extenséo € o conceito basico da teoria
dos conjuntos fuzzy, em que se permite calcular a imagem de um namero fuzzy
através de uma fungdo conhecida. Assim, este principio permite a extensédo de
conceitos matematicos ndo fuzzy em fuzzy. O principio da extensdo €
fundamental para se entender como se da a teoria dos conjuntos fuzzy, desta
maneira, é importante que seja exemplificada alguma situacao de analise, como
em Jafelice et. al (2005):

Considerando X e Y conjuntos, A um conjunto fuzzy em X, e f uma fung&o aplicacéo

de X em f: X — Y. De acordo com o autor, o principio de extensdo afirma que a imagem de A
pela fungdo f € um conjunto fuzzy B = f(A) em Y, cuja funcdo de pertinéncia é dada por,
Equacéo 2.78:

e (Y) = supy pa(x) (2.78)

Para {x: f(x) = y}.
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A Figura 10 ilustra a exemplificagdo dos paragrafos anteriores.

Figura 10 — Principio da Extensdo.
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Fonte: Adaptado de Pedrycz & Gomide (1998).
Continuando com Jafelice et. al (2005) tem-se que:

“No principio de extensdo, o grau de pertinéncia de um valor do contradominio é
definido diretamente pelo grau de pertinéncia de sua pré-imagem, e quando um valor
do contradominio € mapeado por vérios valores do dominio, o seu grau de pertinéncia
¢ obtido pelo Superior dos graus de pertinéncia dos valores de entrada” Jafelice et. al

(2005).
Generalizando para funcGes de varias variaveis tem-se:
Considerando X = X;.X,.X5 ... X,, e Y conjuntos universos, A; € o conjunto fuzzy
em X;, parai=1,..,n, e f uma funcdo f: X — Y, 0s conjuntos fuzzy sdo, por conseguinte,
transformados pela funcéo f produzindo o conjunto fuzzy B = f(A4, A3, As, ..., A,) emY, esua

funcdo de pertinéncia € representada pela Equacédo 2.79 a seguir:

up(¥) = sup, min[uy, (1), pa, (062), tha, (x3), ..o ta, ()] (2.79)

Parax € X,x = (x4, ..., X,) € X1. X,. X5 .. Xp ey = f(x).
2.4.2 Numeros Fuzzy

O namero fuzzy é um caso especial de um conjunto fuzzy, em que é definido um

intervalo fuzzy nos nimeros reais, em outras palavras, um namero real, cujo valor é impreciso,
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é definido através de um intervalo fuzzy (RENTERIA, 2006). Klir e Yuan (1995) dizem que 0s
nameros fuzzy sdo utilizados quando se pretende calcular quantidades imprecisas. E Kaufmann
& Gupta (1988) complementam dizendo que um nimero fuzzy é um dado subjetivo, e ndo é
equivale a uma variavel aleatéria, ou seja, € uma estimativa, e ndo uma medida.

Renteria (2006) afirma ainda que os nimeros fuzzy mais comuns s&o os triangulares
e 0s trapezoidais, cujos graus de pertinéncia formam fun¢des com equacgdes simples. Quando
essa fungdo de pertinéncia tem forma triangular, o nimero fuzzy correspondente é denominado
como NUmero Fuzzy Triangular, em que se tem um valor minimo, um valor maximo e um valor
mais provavel de ocorréncia (VIEIRA, 2005).

Existem algumas proposic¢fes que caracterizam um ndmero fuzzy, ou melhor, que

definem um conjunto qualquer como um numero fuzzy:

e O conjunto deve ser definido nos nimeros reais;

e Sua funcéo de pertinéncia (u4(x)) deve ser continua;

e Sua fungdo de pertinéncia (u4(x)) deve ser normalizada, ou seja, pelo menos
um de seus valores deve ter grau de pertinéncia igual a 1;

e O conjunto deve ser convexo;

e E finalmente, o conjunto deve ser completo conforme as operacdes aritméticas.

Matematicamente, o namero fuzzy, conjunto A, pode ser definido como, Equacao
2.80:

A={(x,1a(0)): x € R; pg € [0,11} (2.80)

O esquema de um Numero Fuzzy Triangular, representado por trés pontos e
expresso por A = (a4, a,, as), pode ser visualizado na Figura 11, onde a, tem grau de
pertinéncia 1, valores menores que a, e maiores que a; tem grau de pertinéncia 0, e [a,, a,] €

[a,, az] tem graus de pertinéncias entre O e 1.
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Figura 11 — Numero Triangular Fuzzy (TFN).

A Ha (X)

><V

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme ilustrado, pode-se dizer que valores menores que a, e maiores que as,
que tém grau de pertinéncia 0, sdo improvaveis de existir, enquanto que valores proximos a a,,
com grau de pertinéncia 1, tém grandes possibilidades de existir.

OperacOes algébricas de adicdo, subtracdo e multiplicacdo por um escalar,
envolvendo nameros fuzzy triangulares, geram um numero fuzzy triangular, e séo ditas lineares
(KAUFMANN e GUPTA, 1988). Estas operacOes podem ser observadas como casos
particulares do principio da extensdo, Tabela 1, para A = (a4, a,, a3) e B = (by, b, b3) sendo
dois nameros fuzzy triangulares. As representacfes graficas dessas operacdes podem ser

visualizadas nas Figuras 12, 13 e 14.

Tabela 1 — Operaces aritméticas com nimeros fuzzy baseados no principio de extenséo.

Operacao Definicéo
Adigdo p(A+ B)(Z) = sup MiN(x,y):x+y=2 [1a(x), s (¥)]
Subtragao p(A = B)(Z) = sup MIN (3 y):x-y=z [Ha (x), 15 (¥)
Multiplicacao n(A.B)(Z) = sup MIN (3 y)x.y=2 [Ha (x), us(y)
Divisdo u(A/B)(Z) = sup MiN(xy)x/y=2 [1a(x), us(y)
T = -1
Vuliplicacao KO A@) = suplig()graean = {42 20070




Figura 12 — Adicao de dois nimeros fuzzy triangulares A e B.
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Fonte: Adaptado de Santos (2012).

Figura 13 — Subtracéo de dois nimeros fuzzy triangulares A e B.
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Fonte: Adaptado de Santos (2012).

Figura 14 — Multiplicagdo de dois niimeros fuzzy triangulares A e B.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Estas operagdes séo a base para o desenvolvimento de modelos fuzzy nas mais
diversas areas da ciéncia. Por ser um método que facilita a anélise de incertezas, e ainda por ser
apropriada em situacfes em que ndo se pode utilizar funcGes de probabilidade, a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy vem se tornando uma alternativa atraente (QIN et. al, 2007). No entanto, deve-
se tomar alguns cuidados ao adotar esta metodologia, como quando se tem um sistema de
variaveis de natureza aleatoria, com condi¢cBes hidrodindmicas de um sistema hidrico e
processos meteoroldgicos, podendo levar a resultados imprecisos. Huang et. al. (1993)
advertem que a programacao fuzzy ndo é viavel quando os parametros séo altamente incertos.
A seguir sdo apresentados alguns trabalhos recentes envolvendo a Teoria Fuzzy no campo dos
recursos hidricos.

Maksimovic e Makropoulos (2002) propuseram um sistema integrado de
modelagem que considera um sistema hidrologico distribuido, a poluicdo em modelos de
simulacdo de transporte, indicadores de saude, Teoria Fuzzy, e SIG para a analise de efeitos da
poluicdo difusa no Mar Negro. Huang e Chang (2003) mostraram que existem interacdes
dindmicas entre cargas de poluentes de um corpo hidrico, associado a uma variedade de
incertezas.

Mujumdar e Subba (2004) desenvolveram um modelo de carga difusa em que as
funcbes de custo ndo sdo consideradas diretamente, mas as descargas sao analisadas como
funcdes de pertinéncia fuzzy. Lee e Chang (2005) empregaram uma abordagem interativa fuzzy
para desenvolver um plano de gestao de qualidade de agua em uma bacia hidrografica. Hung &
Shaw (2005) propuseram um sistema de taxa de Negociacdo de autorizacdo de comércio de
poluicdo de descarga em sistemas fluviais, considerando o facto de que a agua flui para o nivel
mais baixo unidirecionalmente.

Karmakar e Mujumdar (2007) desenvolveram uma extensdo do modelo fuzzy para
resolver problemas com varias solucgdes, em que sua metodologia é demonstrada com um estudo
de caso no rio Tunga-Bhadra, india. (QIN et. al, 2007) desenvolveram um modelo de
programacdo nao-linear de intervalo fuzzy, para a gestao da qualidade da agua em condicoes de
incerteza. E Mesbah et. al. (2010) utilizaram uma versdo estendida do sistema de taxa de
negociacdo para a gestdo de qualidade de agua em um sistema fluvial. Estes mesmo autores
afirmam que a regressao difusa pode ser utilizada para tratar de incertezas existentes ao estimar
funcgbes de custo.

Estas foram algumas pesquisas relacionadas a Teoria Fuzzy. Agora que esta claro
do que se trata esta metodologia, e suas possiveis operacdes matematicas, pode-se partir,

portanto, para os conceitos da Teoria de Risco, parte complementar desta pesquisa.
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2.4 Teoria de Risco

A Teoria de Risco pode ser explicada partindo do entendimento do que é o risco. O
risco, entretanto, é complicado de ser definido, ja que pode ser interpretado sob diferentes
perspectivas e, ao longo da historia, tem sido formulada por muitos autores nas mais diversas
areas da ciéncia. Tem-se, portanto, uma ideia central que permeia este conceito, ao inves da sua
definigdo propriamente dita. Esta ideia, por sua vez, advém da combinacéo entre a possibilidade
de ocorréncia de um evento e 0s possiveis prejuizos que o evento pode causar.

Okrent (1980), por exemplo, explica o risco como sendo a probabilidade de
acontecer um determinado dano. J& em Slovic (1987), a percepcéo de risco € entendida a partir
do julgamento intuitivo de risco pelas pessoas leigas, em oposicdo aos metodos empregados
pelos especialistas. Almeida (2004) trata da palavra risco associada a ideia de seguranca e de
incertezas quando diz que:

De uma forma integrada, o risco pretende caracterizar a possibilidade de ocorréncia

de perturbacGes que alterem o estado de seguranca existente ou previsto e que
provoguem os correspondentes danos (Almeida, 2004).

O risco pode ser considerado como um aferidor ou indicador do nivel de garantia de
um determinado estado de seguranca ou de cumprimento de objetivos (Almeida,
2004).

Dito isso, pode-se ter ideia do que € risco. Mas além da sua definicao, € importante
saber para que e como é feita a sua estimativa. Neste sentido, Allen et al. (1992) diz que a
avaliacdo de risco € o estudo de decisdes sujeitas a consequéncias incertas, sendo
essencialmente, para Mohamed e Antia (1998), a geracéo de informacBes necessarias para que
se tome a melhor decisdo possivel, levando-se em consideracdo uma situacdo de perigo
potencial. Desta maneira, para avaliar o risco, é necessario estimar a probabilidade de que o
evento venha a ocorrer e a extensdo dos danos que o0 mesmo pode causar (ARAUJO, 2001).
Um bom gerenciamento de riscos pode evitar grandes prejuizos e até reduzir custos.

A andlise de risco, segundo Kaplan e Garrick (1981), busca responder as seguintes

questdes relacionadas aos perigos em potencial:

O que pode dar de errado?

Com que frequéncia acontece?

Quais as consequéncias se acontecer?

E se os riscos sdo toleraveis.
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Neste sentido, pode-se dizer que o risco € estimado tanto qualitativamente, como
quantitativamente, desde que seja conhecida a magnitude das adversidades existentes e com
que frequéncia elas podem acontecer. Em uma andlise qualitativa, por exemplo, deve-se fazer
a avaliacdo das probabilidades de ocorréncia e risco de impactos de um evento, o que pode
permitir a priorizacdo na tomada de decisdo. Enquanto que em uma andlise quantitativa, é feita
uma avaliacdo numérica sobre os efeitos que o evento pode causar, em outras palavras, segundo
Canter & Knox (1990), a quantificacdo do risco deve incluir a definicdo dos perigos, a
identificacdo do evento inicial causado pela fonte de potencial dano, saber as consequéncias
sobre o sistema receptor e atribuir as frequéncias de acontecimento desse evento.

Assim, a Teoria de Risco pode ser aplicada matematicamente a partir de duas
vertentes, a da probabilidade e a da Teoria Fuzzy. No entanto, para se trabalhar com
probabilidade e se obter resultados satisfatorios sobre o que acontece no meio fisico, é
necessario que se tenha uma grande quantidade de dados sobre o seu comportamento. Neste
caso, a Teoria Fuzzy merece destaque, ja que se pode trabalhar com uma quantidade de dados
pequena, e que tem resultados tdo favoraveis quando aqueles obtidos utilizando a teoria da
probabilidade.

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy pode oferecer o suporte metodoldgico adequado a
incorporacgdo das incertezas no calculo do risco e, do ponto de vista operacional, o risco e a
confiabilidade podem ser calculados a partir de uma funcéo fuzzy chamada de funcéo marginal
fuzzy. Para fazer a aplicacdo desta teoria, utilizou-se o exemplo representado em Ganoulis
(1994):

Considerando um sistema em que é lancada uma carga poluente em um corpo
hidrico, sendo L a carga do poluente lancada no ambiente aquético, e R a capacidade do sistema
hidrico em receber carga sem que haja a sua poluicdo, a medida de confiabilidade ou medida
marginal de seguranca, M, pode se definida da seguinte maneira, Equacao 2.80:

M=R-1L (2.80)

Sendo R e L nimeros fuzzy, e sabendo que a diferenca entre nimeros fuzzy também
originam outro nimero fuzzy, consequentemente, M também é um nimero fuzzy. Para cada
funcdo, existe um intervalo de nivel h, de forma que, Equacéo 2.81:

M(h) = R(h) — L(h) (2.81)
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Em que, Equacdes 2.82 e 2.83:

R(W) = [Ry (), Ry(W)] (2.82)
L(h) = [L;(h), L, (W] (2.83)

Assim, a medida marginal de seguranca M tem as seguintes condicdes:
Para um sistema com falhas: M(h) <0 (2.84)

Para um sistema seguro: M(h) =0 (2.85)

E os indices fuzzy de confiabilidade, Equacdo 2.86, e de risco, Equacdo 2.87, sdo:

indice de confiabilidade, ou garantia: R, = Jzso #m(m)dm
Iz um(mydm (2.86)
indice de falha, ou risco: R. = lzco#mmidm
Iz kmOmyam (2.87)
Onde,

U representa a funcao de pertinéncia;
m representa um namero real associado a funcdo de marginal de seguranca;
e R. e Ry representam os funcionais que dependem de varias fungGes, como

variaveis dependentes.

A partir desta teoria, muito bem explicada por Ganoulis (1994), pode-se estabelecer
alternativas na tomada de decisdo em sistemas hidricos que recebem multiplas fontes de
poluentes, ja que se pode identificar o risco e a confiabilidade do sistema, sob condi¢cfes
preestabelecidas e, por conseguinte, fica facil a formulacdo de politicas de desenvolvimento
local. Os paragrafos que se seguem tratam de artigos recentes que abordam a Teoria de Risco
para diferentes cenarios.

Chongfu (1996), por exemplo, apresentou um sistema de calculo para discutir o
caminho de se calcular o Risco Fuzzy em situacdes de terremoto, de intensidade e de perdas de
uma cidade. McAvoy et. al (2003) apresentaram uma nova metodologia para analisar o Risco
Ambiental da superficie de uma &gua que recebe aguas tratadas.

Em Suresh e Mujumdar (2004) foi desenvolvido um modelo de Risco Fuzzy para
estudar as implicacfes de um modelo de reservatorio em uma politica operacional. Assim,
quando uma politica de funcionamento ideal é obtida com base em um conhecido objetivo, a
politica ndo é, em geral, indicar a medida do desempenho do sistema, a menos que o critério

para este efeito seja incorporado na funcéo objetivo.
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Sadiga e Rodriguez (2004) Propuseram um novo método de indexacdo utilizando
avaliacdo sintética fuzzy para determinar o risco de salde associado a dois principais grupos,
DBPs-trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos (AIH). Ghosh e Mujumdar (2006)
desenvolveram um modelo de minimizagéo de riscos para mitigar o risco de baixa qualidade de
agua ao longo de um rio em face do conflito entre os varios intervenientes.

Li et al (2007) desenvolveram um sistema integrado estocastico fuzzy para a
avaliacdo de risco, de maneira que foi possivel associar a sistematica das incertezas
probabilisticas, a metodologia fuzzy, as condi¢es do local, as diretrizes ambientais e aos
critérios de impacto sobre a saude. Christodouloua et. al (2009), apresentam um sistema de
apoio a decisdo neurofuzzy para a realizacdo de uma analise multi-fatorada de risco e de gestéo,
relacionadas as redes de distribuicdo de agua urbana. E Rehana e Mujumdar (2009)
desenvolveram um modelo difuso de avaliacdo para a gestdo da qualidade da agua em um
sistema fluvial.

Tantos outros estudos sobre a Teoria de risco, nas mais diversas areas do
conhecimento cientifico, estdo sendo elaborados. No caso desta pesquisa, 0 interesse sera de
incorporar esta teoria @ metodologia fuzzy, no estudo da qualidade de agua. Para isto, segue o

passo a passo deste processo.
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3 METODOLOGIA

Como aporte metodoldgico, esta pesquisa trata da aplicacdo da Teoria Fuzzy na
analise de risco de contaminacdo das dguas em rios que recebem langcamentos de multiplas
fontes poluidoras. Para tanto, foi desenvolvido um modelo matemético, fundamentado a partir
das equagdes completas de Streeter-Phelps, em que sdo considerados 0s principais processos
que permeiam um sistema de rios. Relembrando que o termo “equagdes completas” se refere
ao fato de considerar os principais parametros relacionados a mecéanica de rios, e que tornem as
equacdes mais proximas possivel das condi¢des naturais de um rio.

Uma vez definido o modelo, fez-se a transformacéo de suas equacdes para a sua
forma fuzzy. Em outras palavras, foi estabelecido o0 modelo na sua forma “fuzzificada”, em que
se permite avaliar o comportamento das diferentes variaveis de controle, como funcbes de
pertinéncia, em que se tem um intervalo fechado e limitado, com limites inferiores e superiores
conhecidos, porém, com informaces de distribuicdo desconhecidas.

Vale destacar que as equacOes de Streeter-Phelps séo lineares, o que possibilita a
insercdo de solugdes por superposicdo, permitindo encontrar as solu¢bes de cada reacao inserida
no sistema de forma independente. Desta maneira, a solucdo final é a soma de todas elas. Por
este motivo, € possivel que seja feita a “fuzzificacdo” de cada variavel de controle, bem como
a avaliacdo do risco e da confiabilidade de contaminacdo das aguas em rios, para cada um dos
parametros do sistema, 0 que torna essa pesquisa inédita e de grande valor cientifico.

Para atingir essas metas, foi desenvolvido um programa computacional que permite
a realizacao de simulac6es sob diferentes cenarios de lancamentos de efluentes. O detalhamento
de cada processo descrito aqui é explicado nos topicos subsequentes.

O sucesso desta pesquisa facilitara a tomada de decisdo de gestores e profissionais
da engenharia no que versa o campo dos recursos hidricos, podendo ser util na viabilidade

técnica e econdmica nos diferentes niveis de tratamento de poluentes.

3.1 Formulacédo do modelo de Streeter-Phelps para multiplas fontes poluidoras

Conforme visto no capitulo anterior, a fundamentacdo matematica que governa as
equacOes de Streeter-Phelps sobrevém, inicialmente, da Teoria do transporte de massas. A sua
forma completa, em que passa a considerar os principais fendbmenos da mecanica dos rios, que
engloba os processos de autodepuracéo e balango de OD, reac@es cinéticas das substancias

poluentes, e que considera o sistema em seu estado estacionario, ou permanente, permite
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estabelecer as equacdes de DBO, OD e Déficit de OD, ao longo das se¢des longitudinais
(THOMANN, 1989).

Por conseguinte, nesta pesquisa serdo utilizadas como variaveis de controle, em
conformidade com o modelo de Streeter-Phelps, as concentracdes de DBO, o Déficit de OD e,
consequentemente, as concentracfes de OD. Sendo assim, de acordo com 0s principios ja

explicados, essas equacOes sdo dadas, matematicamente, da seguinte maneira:

3.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

. _ .,
a7 (3.1)

Onde k, é a constante de remogdo da DBO no rio [T]. Esta equacéo representa a
carga pontual langcada na origem do rio.

Deve-se lembrar que k, = kg + kg, sendo:

k, o coeficiente de decaimento [T];

e k, o coeficiente de sedimentacéo [T];

dL

Ezl'rd

(3.2)
L, é a carga de entrada de DBO difusa [ML3T]. Esta equagao representa a carga
difusa langada na origem do rio. Vale ressaltar que a soma das solugdes destas duas Equacdes,

3.1 e 3.2, representa a solucao geral para a carga de DBO lancada.
3.1.2 Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD):

Com o déficit acontece 0 mesmo. Ou seja, a soma das solucdes geradas pelas
Equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 representa a solucdo geral para o déficit de OD ao longo do rio. Sendo
assim, a Equacdo 3.3 representa o déficit de OD para uma carga pontual lancada no rio, a
Equacdo 3.4 representa uma carga difusa lancada do rio, e a Equacdo 3.5 a sedimentacao,
fotossintese, respiracao e nitrificacdo respectivamente, principais processos que acontecem na

mecanica dos rios, do ponto de vista fisico, quimico e biolégico.
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dD
= koD +kq L 3.3)
dD kd'LT'd _kr£
ek, (1= e770) = kad (3.4)
dD
dt (3.5)

Onde,

D é o déficit de oxigénio [ML];

U é a velocidade em [LT];

X é a secdo analisada [L];

C representa a concentragdo de oxigénio [ML73];

C, representa a concentragdo de oxigénio saturado [ML™3];
k, € o coeficiente de aeracdo [T];

S 0 coeficiente de decaimento [ML™3];

F a fotossintese [ML7J];

R arespiracdo [ML3];

e k,,. L% a nitrificacdo, onde k,, é o coeficiente de nitrificacdo em [T*] e LT a DBO

referente a nitrificacdo [ML3];

O célculo do oxigénio dissolvido é dado pela diferenca entre o oxigénio saturado
presente no rio e o déficit de oxigénio. Assim sendo, como ja foi apresentada a equacéo do

déficit, tem-se a seguinte configuracdo matematica para o oxigénio dissolvido:

3.1.3 Oxigénio dissolvido (OD):

dc
— = —kyL + kq(Cs — ©)

dt (3.6)

A concentracdo de saturacdo do Oxigénio Dissolvido (C,) é calculada a partir da

seguinte expressao matematica, Equacéo 3.7, Thomann (1989):

Cs = exp(2) (3.7)
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Para z igual a, Equacéo 3.8:

= —139.34411 4 2272701 10°  6,642308- 107 | 12438 10'°  8,621949 - 10'*
zZ = ’ T TZ T3 T4 (38)

Em que T é a temperatura, em [°K].

E importante lembrar que, tratando-se das reacdes cinéticas das substancias
poluentes, visto nos capitulos anteriores, pela Lei da A¢do das Massas, 0 produto de uma
constante depende da temperatura e das concentracGes dos reagentes. Desta maneira, a
temperatura ird influenciar em todos os coeficientes de decaimento inseridos no sistema.

Sabendo que o coeficiente é dado por (k; = k;(20°).6772°), onde k; é um
coeficiente de decaimento qualquer [T?] e 6 o fator de corre¢do, com valores proximos da
unidade, verifica-se que, para valores de temperatura (T) proximos de 20°C, 8720 tende para
a unidade. Por conta disso, a influéncia da temperatura nos célculos dos coeficientes de

decaimento é minima. Assim, para este estudo, optou-se por utilizar 6 igual a 1.

3.2 Solucé@o do modelo de Streeter-Phelps para multiplas fontes poluidoras

A solugdo “analitica” do modelo também foi apresentada anteriormente, Thomann
(1989), sendo elas:

3.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

Para uma fonte pontual, a equacdo da DBO é representada pela Equacéo 3.9, e para

uma fonte difusa, pela Equacéo 3.10.

X

L=Lye " v (3.9)
Lyq ke
L= -e™) (3.10)
Onde o L, é dado por QT'CT:M sendo,

Q, avazdo do rio [L3T];
C, a concentracdo de DBO no rio [ML];
Q,, a vazio do efluente [L3T];

C,, a concentracdo de DBO do efluente [ML™].
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3.2.2 Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD):

Da mesma maneira se tem, para uma fonte pontual, a solu¢do da equacdo do Déficit
de OD, representada pela Equacéo 3.11 e, para uma fonte difusa, a Equacdo 3.12. Para demais

fontes inseridas no sistema, Equacéo 3.13.

ki L x x x
_ _fta-to .(e—kr.ﬁ_e—ka.ﬁ)_l_DOe—kaﬁ

ka = ky (3.11)

D= (1) - e e (3.12)
D=t (1) - (1 - E) 4 (1 )

Lo [kak—nkn ' (e_kn% e U)] (3.13)

3.2.3 Oxigénio dissolvido (OD):

As concentragdes de oxigénio dissolvido s&o encontradas subtraindo-se todo o
oxigénio presente na agua, chamado de oxigénio saturado, pelo déficit de oxigénio calculado a

partir da Equacédo 3.13. Matematicamente, fica sendo, Equacéo 3.14:

C=C—-D (3.14)

3.3 Fuzzificacdo do modelo de Streeter-Phelps para multiplas fontes poluidoras

Para que um dado quantitativo se transforme em um conjunto fuzzy, é necessario
que seja delimitado um intervalo fechado, com limites inferiores e superiores conhecidos. No
caso do modelo de qualidade de agua definido no tépico anterior, cada parametro do modelo
devera ser transformado em uma funcdo de pertinéncia, com intervalos de confianca bem
definidos, para que o modelo tenha caracteristicas fuzzy. Isto pode ser feito da seguinte maneira:

Inicialmente, € preciso saber quais as variaveis de controle que serdo avaliadas no
sistema. Como neste caso trata-se das equacOes de Streeter-Phelps ja definidas, tem-se como
varidveis de controle as concentragdes de oxigénio dissolvido (OD), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), e o déficit de oxigénio dissolvido (Déficit de OD). Em sequéncia, para que a
variavel de controle se torne uma variavel fuzzy, devem ser “fuzzificados” todos os parametros
dessa variavel. Sendo assim, para cada variavel de controle, as equagdes do modelo s&o

representadas na sua forma fuzzy como:
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3.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

il
I
X
~

Le ™5 (3.14)
(

1

(3.15)

D= () e a9
~ L _’;lg .L _7; _;;
D=~f;.{(1_e ) 2_%(8~k 7= eThD) (3.17)
D =% (1—e_%§) _é'(l_e_@%)+%'(l_e E;)
o [r: Sl aﬁ)l (319)

3.3.3 Oxigénio dissolvido (OD):

0D =C,—D (3.19)

Uma vez que todas as variaveis de controle do sistema se encontram na sua forma
fuzzy, a soma de todas elas representara a “fuzzificacdo” do modelo na sua forma completa. Os
dados desta soma séo representados, consequentemente, na forma de funcédo de pertinéncia,

sendo gerada uma distribuicdo de dados conhecida.

3.4 Composicao das funcgdes de pertinéncia

Antes de definir como seré feito o calculo do risco e da confiabilidade, é importante
que se tenha ideia de como é estabelecida a composicdo das funcBes de pertinéncia. Deste
modo, para esta pesquisa, optou-se por utilizar a distribuicdo fuzzy triangular, onde foram
estimados os valores minimo, médio e maximo de cada parametro “fuzzificado”, conforme o
fator de variancia estabelecido em outras literaturas.

Cada funcdo de pertinéncia é calculada de maneira que seus extremos, valores

minimo, médio e maximo, sejam estabelecidos de forma arbitraria, ou obedecendo a alguma
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I6gica de desvio padrdo. Estes dados dependem muito da sensibilidade e conhecimento por
parte do gestor.

Neste estudo, foram utilizados valores de desvio padrdo de 25% em que, definido
0 valor médio do nimero de base, 0s extremos sdo calculados. Assim, para o valor minimo, o
calculo é de 0,75 do valor médio estabelecido, e o valor maximo é de 1,25. Exemplificando,

tem-se, para cada parametro, a fungdo de pertinéncia correspondente, Tabela 2.

Tabela 2 — FungGes de pertinéncia correspondentes a cada parametro do modelo.

~ ~ i~ X L ~ X
Concentrag&o de DBO L=ILpe 7 +22(1—-e"D) (3.20)
. :
~ k. l"’ ~ X ~ X
b=="" (e —eeq)
ka - Rr
=xkg. Ly —x
+ Dge Kag L 1d (1 _ g7Ha
. R 1)
§ += ier~ (e_k:% - e_l‘:g)
g ]fl(ka - r)
© P Sd X
© Déficit de OD +:_(1—e aa)
E ka
.a fF- _~£
3 _k:'(l_e )
: 7
> + =. (1 —e aﬁ)
kq N
[ k —x —x
+ L} [~ T, (e_knﬁ — g ka U)]
k, -k,
(3.21)
Concentragéo de OD OD=C,—D (3.22)
DBO remanescente o Ly, — Ky, oL = 70 = H0m
2 om0 o=l Lo, < Lo <L
g Hiy = Lo, — Lou’para om = Lo = Lo, (3.23)
= ky — ky,
8 Wi, =1 -para ky, <k,<k;,
8 l;m 7 L
= | Constante de remocgéao r— Kry
=13 <k <
GE) da DBO P krm — kru,para krm Sk < kru
(g U Cs = Gy paraC, < C,<C
2 =7, <( <
“ ¢, — G, Sm =S = (3.04)
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Continua...
U - UL
Uy = ﬁ,para u,<u<u,
. m — YL
Velocidade U—u,
Uy =ﬁ,para Um <U<L Uu
- "‘L “ (3.25)
rd — brdp
=———,paral,y;, < L4z <L
Carga de entrada de Hirg Lra,, = Lra, p rdy, rd rdm
DBO difusa Lra — Lra, -
=———,paralyg < L.g <L,
Hira Lray = Lray, P am ‘ du | (3.26)
I’I'k — M para kd < kd < kd
Coeficiente de ¢ kg, —ka,’ L= "d = Rdm
decaimento kq — ka,
= yparak, <k, <k
B T A W € ¥.0)
kq —kq,
nu’ka =ﬁ,parakaLSkaSkam
Coeficiente de aeracéo l?m_ 7 L
a ay
=————parak, <k,<k
e ™ Ry = Jeay, T e = e = Feu ] (3.08)
2 Up, = M para Dy, <Dy, <D
& | Déficit de oxigénio em Po Dy, —Dy,’ o, = Vo =lopy
s = Do —D
= 0 =2 "% saraD, <D,<D
S #20 7 Dy, =Dy, TOm =T = 0w | (3.09)
8 Sy — Sq
= MUs, = ¥,para S, <S,<S
E Taxa de sedimento S Sy, —Sa, dp =9d =dm
@ gue entra no rio Sa — Say, ¢ o <5
=—_—————,para < <
d P54 Sagy = Say, P M =244 | 331
F—F
e =7 —F ,paraF, < F < E,
Fotossintese }:n_ FL
u
= ) F,<F<EF
HFr gm _RFu para E, 3 (3.32)
Hp = ﬁ,para R,<R<R,
Respiragéo Rm_ B L
. <R <
MR R, —R, ,paraR,, <R <R, (3.33)
kn - knL
- Mk, = ,parak, <k, <k
Coeficiente de k kn,, —Kn, np = tmo= T,
nitrificagdo kn —kn,
=——,parak, <k,<k
™ Ty = Jeny, P = = ] (3.30)
Ue. = Cs - CSL ,para CSL < Cs < Cs
Concentracao de G —Cs, m
oxigénio saturado Cs — Cs,, C o<l o<p
= ,para <C.<
e (3.35)
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A ideia seguinte é transformar o modelo, ou melhor, as fungdes de pertinéncia

geradas pela simula¢do do modelo, em um valor determinante de risco.

3.5 Calculo do risco e da confiabilidade

O risco é um fator representado matematicamente por um valor numérico. A
confiabilidade, por sua vez, é definida como sendo o complemento do fator risco. Desta
maneira, para que se obtenha um valor numérico a partir de um modelo que gera uma
distribuicdo numérica, ou conjunto de dados, sera utilizada a ideia de Ganoulis (1994), ja
exemplificada anteriormente. Neste estudo procurou-se estabelecer uma situacao real, onde séo
lancadas varias cargas poluidoras com diferentes pontos de lancamento em um sistema hidrico.

Para que seja feito o balanco hidrico, em que a fun¢do marginal de seguranca € a
diferenca entre o impacto da carga lancada no rio e a sua capacidade suporte, L passa a
representar a distribuicéo referente aos dados de saida gerados pelas equacdes da DBO ou OD,
enquanto que R representa a distribuicdo de dados referente a capacidade suporte do rio, tanto
para a DBO do rio como para o OD. E valido destacar que os valores de R sdo definidos pela
legislacdo, e que, geralmente, sdo representados por um valor numérico.

Por sua vez, a fun¢do marginal M também passa a ser estabelecida na configuracio
fuzzy, como forma de funcéo de pertinéncia. A sua caracteristica matematica pode ser ilustrada

de acordo com a Figura 15.

Figura 15 — Representacao da funcdo de pertinéncia para a fungdo marginal de seguranca.

u(m)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A ideia de se utilizar a funcdo marginal de seguranca é que, a partir dela, pode-se
estabelecer o risco e a confiabilidade do sistema. Assim, 0 risco passa a ser caracterizado pela
divisdo da area que se encontra a esquerda do eixo das ordenadas, pela area total da funcéo
marginal. E a confiabilidade a divisdo da area que se encontra a direita do eixo das ordenadas,
pela area total da funcdo marginal. Matematicamente, isto é dado pelas Equacgdes 3.22 e 3.23:

E importante deixar claro que os valores dos graus de pertinéncia pertencem ao
intervalo [0,1], e o eixo das ordenadas é o limite da funcdo marginal de seguranca, fazendo com

que o risco e a confiabilidade possam ser representados em termos percentuais.
Risco

0

J #p(mdm

R= -;0—
J 4y (m)dm
b (3.34)
Confiabilidade

s (M)dm

Hn(M)dm

)
Il
é 8 | Oy 8

(3.35)

Finalmente, para que seja possivel resolver todo o calculo matematico que envolve
0 modelo, foi desenvolvido um programa computacional, com suas respectivas sub-rotinas,

para cada passo estabelecido neste capitulo.

3.6 Programa Computacional

Como dito, um programa computacional foi desenvolvido no intuito de encontrar
as respostas do modelo matematico estudado. Para isso, foi utilizada uma linguagem
computacional comumente empregada em programas que tratam de problemas de engenharia,
a linguagem FORTRAN. Esta linguagem gera respostas de maneira facil e rapida, além de ser
completa em célculos de engenharia. Salvo ainda que o interesse da pesquisa é obter respostas
a nivel cientifico, e ndo computacional.

O programa permite a avaliacdo das variaveis de controle, na forma de funcdo de

pertinéncia, a analise de cada pardmetro do sistema, e a avaliacdo do risco de contaminacdo das
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aguas de rios, através da metodologia fuzzy. Para que isto fosse possivel, foram estabelecidas

subrotinas com fungdes bem definidas, dentre elas estdo:

e Uma subrotina inicial, “leitura dos dados de entrada”, desenvolvida para se fazer
a leitura de todos os dados referentes aos parametros do modelo, bem como os
dados inseridos no célculo das condi¢es iniciais e de contorno.

e Outra subrotina, “denominada fuzzificagdo” do modelo, é responsavel pela
“fuzzificagdo” dos parametros do modelo, transformando dados numéricos em
distribuigdes fuzzy.

e A subrotina subsequente trata do calculo das concentracbes referentes aos
parametros estabelecidos no modelo, tais como nitrogénio dissolvido,
respiracao, fotossintese e outros, ao longo da sessédo longitudinal do rio. A partir
desta subrotina sd@o determinadas as concentracfes na forma de funcdo de
pertinéncia o que, consequentemente, tornam as fungdes do modelo em funcdes
fuzzy.

e Em uma nova subrotina, sdo estabelecidos os calculos do risco e da
confiabilidade do modelo. Com isto, € possivel que seja feia a analise do risco
de contaminagdo das aguas de um rio natural, por poluentes advindos de
multiplas fontes poluidoras.

e Por fim, a Gltima subrotina, impressédo dos resultados, é responsavel por imprimir
os resultados do modelo tais como as concentra¢des de DBO e de OD ao longo
do curso do rio, em funcdo do tempo, o déficit de oxigénio ao longo do tempo,
funcdo marginal de seguranca, calculo do risco e da confiabilidade no espaco e

no tempo.

Para verificar a eficacia do modelo computacional, esta metodologia foi aplicada
em diferentes cenarios, para diferentes tipos de langcamento de poluentes em rios naturais. A
partir dai, pode-se entender o comportamento das variaveis de controle dentro do sistema, bem
como verificar a influéncia de alguns parametros no modelo, e ainda fazer a avaliacdo do risco
e da confiabilidade de contaminacdo das dguas. Com isso, torna-se facil entender o mecanismo
que envolve sistemas de qualidade de agua, e saber de que maneira o corpo hidrico pode voltar

ao seu estado de equilibrio. A Figura 16 ilustra o fluxograma do programa.



Figura 16 — Fluxograma do Programa computacional desenvolvido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

x, € a distancia total do trecho do rio, em [L].
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3.7 Dados para as simulacoes

Para que o modelo fosse analisado de forma coerente, com dados reais para 0s
parametros do rio, os coeficientes relacionados as reacfes de raeracdo, decomposicao,
sedimentacdo, fotossintese, respiracdo e nitrificacdo, foram considerados a partir de uma média
de valores encontrados em literatura. Os coeficientes foram dados em forma de fungédo de
pertinéncia e, por este motivo, os valores de maior grau de pertinéncia foram estimados de
acordo com as condicgdes referidas a seguir, para valores de base calculados pela logica de
desvio padréo ja explicada anteriormente.

Tratando-se do coeficiente de aeracdo (k,), Sperling (2007) diz que o modelo de
Streeter-Phelps usualmente € mais sensivel a este pardmetro do que ao coeficiente de
decomposicado da DBO (k,), fazendo com que as faixas de variacdo dos valores de k, sejam
mais amplas, o que causa maior incerteza na determinacgéo deste coeficiente. Por este motivo,
muitos sdo os estudos que quantificam o valor desta variavel, sob diferentes situacfes de
calculo. Nesta pesquisa, para estabelecer os valores de k,, foi utilizada uma média de valores
encontrados em literatura, sendo de [1,6; 2,1; 2,6]. Para a reacdo de decomposicao, os dados de
k, e do coeficientes de desoxigenacao (k,) também foram obtidos seguindo esta ideia, cujos
valores utilizados foram [0,45; 0,6; 0,75] e [0,67; 0,89; 1,11], respectivamente.

No caso da sedimentacéo, os valores do coeficiente de decaimento ou coeficiente
de demanda do sedimento (S,;) séo dados, na literatura, em funcéo de (S;') emque S; = S;. H ,
onde H ¢ a profundidade do rio, em (m). Os dados médios de S; também sdo dificeis de serem
generalizados, uma vez que a camada bentdnica pode ser influenciada pela composicdo e
textura do lodo, percentagem de matéria organica, temperatura e outros fatores relevantes. Para
esta pesquisa, utilizou-se a literatura de Thomann e Muller (1985) e Chapra (1997) ao definir
os dados deste parametro, sendo de [0,67; 0,9; 1,11].

Para a fotossintese e a respiracdo, as taxas de F e R sdo dadas em funcdo da area de
exposicdo superficial do rio, a partir da multiplicacdo destes parametros pela profundidade (H)
(THOMANN e MULLER, 1985).
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A Tabela 3 contempla os valores de F' e R',emque F'=F.HeR' = R.H.

Tabela 3 — Valore de F' e R’ (gO2/m?d, a 20°C).

Curso d’agua F' (9gO2/m2.d) R’ (gO2/m2.d)
Rios moderadamente produtivos. 0,30 a 3,00 0,30 a 3,00
Rios com quantldagle_s significativas de biomassa Até 10,00 Até 10,00
algal e plantas aquéticas.
Fonte: Adaptado de Thomann e Muller (1985) e Chapra (1997).

Nas simulacdes, foi considerado o valor médio de F' e R’ iguais a 2,00 gO2/mad,
ficando a funcéo de pertinéncia igual a [1,5; 2,0; 2,5] para estes dois parametros, considerando
0 rio moderadamente produtivo.

Por fim, os valores utilizados para o coeficiente de nitrificacdo k,, obedeceram a
média estimada na Tabela 4, dados previstos na literatura de Sperling (2007), Thomann e Muller
(1985) e Chapra (1997), sendo k,, igual a [0,38; 0,5; 0,65].

Tabela 4 — Valore usuais de k,, em rios (20°C).

Curso d’agua k, (dY
Cursos d’agua profundos. 0,10 a 0,50
Cursos d’agua rasos. 0,20a 1,00

Fonte: Adaptado de Sperlign (2007), Thomann e Muller (1985) e Chapra (1997).

O parametro L7, DBO referente a nitrificacdo, foi obtido na literatura de Thomann

e Muller (1985). Este dados séo validos para efluentes ndo tratados. Conforme o autor, Lj é
dado por, Equacéo 3.36:

L% = 4,75(Ny + Ny) = 220 (3.36)

Em que,
N, € o nitrogénio organico, com valor medio igual a 20 mg/L;

e N, o nitrogénio amoniacal, com valor médio igual a 28 mg/L.

Os demais dados, referentes as dimens6es do rio, foram arbitrarios, obedecendo a
I6gica apresentada em outras literaturas. Estes dados serdo apresentados nos respectivos

cenarios de simulacao.
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3.8 Cenérios de analise e simulagéo

Nas simulagbes serdo analisados diferentes cenarios, tanto de andlise dos
parametros e sua influéncia no fator risco, quanto de analise de langamento de fontes poluidoras

pontuais e difusas. Segue o0s dados:

3.8.1 Cenério 1

O cenario inicial trata da analise da concentracdo de DBO, déficit de OD e
concentracdo de OD para diferentes tipos de langamento na secéo de origem de um rio qualquer.
Os dados do rio foram arbitrarios, uma vez que 0 propdsito € a analise da adicdo de diferentes
fontes pontuais de lancamento. Sendo assim, para este caso, a carga de DBO do efluente de
uma fonte pontual variou entre 100 e 500 mg/L.

Nestas simulagdes, foram consideradas ainda uma fonte difusa, proveniente do
efeito do sedimento, de [0,7; 0,9; 1,1] mg/L e uma fonte difusa, correspondente de entradas
laterais, de [1,5; 2,00; 2,5] mg/L, nas suas formas fuzzy, cujos valores médios tem o maior grau
de pertinéncia. Os dados da simulagdo podem ser observados na Tabela 5. Faz-se uma ressalva
de que, nestas primeiras simulacdes, apenas alguns parametros encontram-se na sua forma

fuzzy. E ainda que foram considerados apenas 0s processos de reaeracdo e sedimentacao.

Tabela 5 — Dados dos parametros utilizados na simulagcdo do Cenario 1.

Parametros Unidade

Vazdo média do efluente (fonte pontual) 40.000,00 | méd*
Concentracdo de OD do efluente (fonte pontual) 1,00 | mg/L
Largura média do rio 20,00 | m
Vazdo média do rio 400.000,00 | m3.d*
Profundidade média do rio 3,00 | m
Comprimento do rio 50.000,00 | m
Concentracdo de DBO no rio 2,00 | mg/L
Concentracdo de OD no rio 7,50 | mg/L
Temperatura média do rio 27 | °C
Coeficiente de reaeragédo [1,60; 2,10; 2,60] | d*!
_Coeflcu?ntg de de_calmento da DBO coma [0,67:0,89: 1,11] | d
interferéncia do rio

_Coeflcu?ntg de de_calmento da DBO sema [0,45: 0,60: 0,75] | ot
interferéncia do rio

Limites de DBO permitidas (legislacéo) [4;5;7] | mg/L

Fonte: Elaborada pelo autor.




79

3.8.2 Cenério 2

A segunda andlise tratard da comparacdo do comportamento das variaveis de
controle, para diferentes cenarios de lancamento. Sendo assim, serdo acrescentadas uma carga
difusa, causada pela presencga do sedimento, e uma difusa correspondente a entrada lateral. Para
a carga pontual foi considerada uma concentracdo de DBO de 300 mg/L; para o caso do
sedimento, foi considerada uma fonte difusa definida pelos seguintes valores [0,70; 0,90; 1,10]
mg/L; e para a adi¢cdo de uma fonte difusa de entrada lateral definida pelos valores [1,50; 2,00;
2,50] mg/L, na sua forma fuzzy, cujos valores médios tem o maior grau de pertinéncia. Os
demais dados obedecem ao cenario visto anteriormente, Tabela 5.

Inicialmente, foi feita a simulacdo com apenas a carga pontual. Em seguida, fez-se
a simulacdo com esta carga pontual e uma difusa. Finalmente, foi feita uma nova simulagéo
incluindo mais uma carga difusa. Os resultados apresentardo o comportamento da concentracao

de DBO, déficit de OD e concentracdo de OD para estas trés situagoes.

3.8.3 Cenario 3

No terceiro cenario, foram acrescentados outros parametros ao modelo,
fotossintese, respiracéo e nitrificacdo, de maneira que o modelo fosse considerado na sua forma
completa. Todos estes parametros estdo na sua forma fuzzy. As reacdes do modelo foram
analisadas de forma independente, sendo verificada a influéncia de cada uma delas no modelo
de Streeter-Phelps de forma isolada.

Para que fosse possivel fazer esta analise, foram zerados os parametro relacionado
a cada reacdo. Em outras palavras, foi feita uma simulacdo do modelo completo, a nivel
comparativo, outra considerando S; = 0 mg/L para verificar os efeitos da sedimentacédo, F =
0 mgO2/mad para analisar o efeito da fotossintese, R = 0 mgO2/m2d para a respiracao e L§ =

0 para a nitrificacdo. Os dados do rio podem ser visualizados na Tabela 6.



Tabela 6 — Dados dos parametros utilizados na simulacéo do Cenario 3.
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Parametros Unidade

Vazdo média do efluente (fonte pontual) 40.000,00 | m3d*
Concentracdo de OD do efluente (fonte pontual) [0,75;1,00;1,25] | mg/L
Largura média do rio 20,00 | m

Vazdo média do rio 400.000,00 | m3d*
Profundidade média do rio 3,00 | m

Comprimento do rio 50.000,00 | m

Concentragdo de DBO no rio [1,50;2,00;2,50] | mg/L
Concentragdo de OD no rio [5,63;7,50;9,38] | mg/L
Temperatura média do rio 27 | °C

Limites de DBO permitidas (legislacdo) [4;5; 7] | mg/L
Carga de DBO do efluente (fonte pontual) [225; 300; 375] | mg/L
Carga de DBO do efluente (fonte difusa - sedimentacao) [0,70; 0,90; 1,10] | mg/L
Carga de DBO do efluente (fonte difusa — entradas laterais) [1,5; 2,00; 2,5] | mg/L

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8.4 Cenario 4

Nesta analise, foi feita a mesma simulagcdo proposta no cenario 1, agora para o
modelo completo, variando-se a carga de DBO do efluente entre 100 e 500 mg/L. Com isso, foi
possivel fazer a comparacdo destes dois cenarios 1 e 4, quanto a influéncia das novas reacées
inseridas no fator determinante de risco. Os dados do rio permanecem aqueles da Tabela 6.

Também foi feita a mesma simulacdo para uma vazdo maior, vazdo igual a
2.000.000,00 m3d. Ressalva-se que as fontes pontual, difusa de sedimento e difusa lateral
apresentadas no cenario 2 também foram inseridas neste quarto cenario. Todas elas na sua

forma fuzzy.

3.8.5 Cenario 5

Utilizando os mesmos dados no cenario 3, Tabela 6, neste dltimo cenario foram
mantidos os dados da fonte pontual em 300 mg/L, e foram variados os dados de vazdo e
temperatura, verificando a influéncia destes dois parametros nas concentracdes de OD e no
risco de contaminacao das dguas do rio.

Nestas simulagbes a vazdo variou de 200.000,00 m3d? a 600.000,00 m3d?, e as

temperaturas analisadas foram de 10 °C, 20 °C e 27 °C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando o programa computacional desenvolvido para esta pesquisa, foram feitas
as simulac@es correspondentes aos diferentes cenarios apresentados na metodologia. Mediante
a aplicacdo dos cenérios 1 e 2, foi possivel verificar a coeréncia dos resultados gerados pelo
programa, e analisar o comportamento dos parametros inseridos inicialmente, como a aeragéo
e a sedimentagdo. Também foram inseridos dois tipos de fontes poluidoras, uma pontual e outra
difusa.

Pelas simulac¢des do cenario 3, para 0 modelo na sua forma completa, com todos 0s
parametros na sua forma fuzzy, pode-se entender a influéncia de cada pardmetro no modelo.
Enquanto que no cenario 4, fez-se a mesma analise do cenario 1 para o modelo na sua forma
completa. No ultimo cenéario, 5, pode-se analisar os parametros de vazdo e temperatura,

verificando suas influéncias no fator risco. Segue as analises dos resultados:

4.1 Cenario 1

O cenario 1 apresenta a analise da concentracdo de DBO, déficit de OD e
concentracdes de OD, para diferentes tipos de lancamento na secdo de origem do rio. Por
conseguinte, na primeira simulacgéo, ilustrada pela Figura 17, verifica-se 0 comportamento da
concentracdo de DBO para diferentes lancamentos na secdo de origem do rio. Deve ficar claro
que, para todos os graficos de concentracdo apresentados, foram considerados os valores com

grau de pertinéncia 1.

Figura 17 — Comportamento da DBO lancada na secdo de origem do rio.

Concentracéo de DBO no rio
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 17, é possivel ver que quanto maior for a carga de DBO langada no rio
(CW), maior seré a distancia para que este langamento se dissipe. Pode-se verificar, portanto, a
coeréncia dos resultados gerados pelo programa, uma vez que quanto maior for a massa
distribuida, maior o tempo de dilui¢do desta massa no fluido.

O mesmo ocorre ao analisar o déficit de OD, Figura 18. Nesta figura, pode-se ver o
aumento do déficit de oxigénio dissolvido no inicio do lancamento, chegando a valores
maximos préximo da se¢do a 10 km da secéo de origem do rio. Conforme a carga de DBO vai
se dissipando, os valores de déficit voltam a ser os mesmos que aqueles antes do lancamento.
Em outras palavras, ocorre a diluicdo da nuvem poluente ao longo do rio, de maneira que a

distribuicdo da concentracdo de DBO atinja a uniformidade.

Figura 18 — Comportamento do déficit de OD ap0s o lancamento da carga de DBO.

Déficit de OD no rio
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— — CW =400 mg/L —— CW =500 mg/L

Fonte: Elaborada pelo autor.

O déficit de OD pode ser visualizado na sua forma fuzzy, Figura 19, cujos valores
com grau de pertinéncia zero sdo aqueles com menor possibilidade de ocorréncia, enquanto que

aqueles préximos ao grau de pertinéncia 1 tém maior possibilidade de ocorréncia.
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Figura 19 — Déficit de OD ap06s o langamento da carga de DBO, na sua forma fuzzy, a 10

km da se¢é@o de origem do rio.

Déficit de OD a 10 km da secéo inicial do rio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando a Figura 19 com a Figura 20, em que sdo apresentados os resultados
para duas secOes transversais diferentes, observa-se que os valores médios de concentracéo
diminuem. Isto se deve ao fato de que o déficit de OD tende a diminuir de acordo com a diluicéo
da nuvem poluidora no rio. Esta anélise pode ser constatada ao se comparar, por exemplo, o
valor médio da funcéo de pertinéncia para valores de lancamento (CW) igual a 200 mg/L, em
que, na Figura 19, o valor €, aproximadamente, 2,0 mg/L, enquanto que, na Figura 20, este
valor ¢, aproximadamente, 1,2 mg/L.

Outra diferenca entre as duas figuras € a abertura da base da fungéo de pertinéncia.
Essa diferenca ndo é tdo significativa neste caso. No entanto, quanto mais distante do
lancamento for a secdo analisada, maior sera a abertura da funcdo de pertinéncia. Estes
resultados influenciam diretamente na funcdo marginal de seguranca, consequentemente no

risco e na confiabilidade.
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Figura 20 — Déficit de OD ap06s o langamento da carga de DBO, na sua forma fuzzy, a 30

km da se¢éo de origem do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para que se entenda como se configura a fungdo de pertinéncia, tem-se a simulagéo

do déficit de OD. A Figura 21 ilustra o comportamento do déficit de OD ao longo do rio, para

diferentes graus de pertinéncia.

As linhas inferior e superior ilustradas na Figura 21 representam os valores da

concentracdo para o nivel de pertinéncia igual a 0,5. Entre essas duas linhas, observa-se a regido

de corte para os numeros fuzzy com graus de pertinéncia superior a 0,5. Em outras palavras,

qualquer concentracdo presente entre esta regido, tem o grau de pertinéncia superior a 0,5, 0

que indica a regido de maior possibilidade de ocorréncia dos valores de concentragcdo. A

distancia entre essas duas linhas representa a largura da base dos nimeros fuzzy com graus de

pertinéncia maior ou igual a 0,5. Como exemplo, nota-se a linha central da figura, que

representa os valores da concentragdo com grau de pertinéncia 1.
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Figura 21 — Comportamento do déficit de OD, para diferentes graus de pertinéncia.

Déficit de OD no rio OD (mg/L)

0D (mg/L)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise seguinte, Figura 22, estuda o comportamento da concentracdo de OD do
rio, para diferentes lancamentos na se¢do de origem. Considerando que as concentracdes de
oxigénio dissolvido s&o calculadas a partir da diferenca entre o oxigénio saturado e o déficit de
OD, o grafico gerado representa exatamente 0 oposto do que ocorre com o déficit. Sendo assim,
os valores de concentracdo de OD sdo menores na se¢do a 10 km da secdo de origem do rio.
Esta secdo tem uma especial relevancia para as analises de OD por se tratar do ponto critico da
curva de OD, onde ocorre o inicio da recuperacdo, ou autodepuracéo, do rio. A partir deste

ponto, o balanco de oxigénio passa a ser positivo.

Figura 22 — Comportamento da concentracdo de OD apds o langamento da carga de DBO.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se ver também, na Figura 22, que quanto maior for a carga de DBO lancada

no rio, menor sera a concentracdo de oxigénio dissolvido. Ou seja, quanto maior a nuvem de
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poluentes, maior serd o consumo de oxigénio dissolvido, ou déficit de oxigénio dissolvido, e
menor as concentracdes de oxigénio presentes na agua. Estes resultados estdo em conformidade
com o0 que acontece na mecénica dos rios, o que demostra a coeréncia nos resultados esperados
e, consequentemente, a eficacia do programa desenvolvido.

Na sequéncia, estdo dispostos os graficos das funcdes marginais de seguranca para
as secOes a 10 km, Figura 23, e a 30 km, Figura 24, da se¢do de origem do rio.

Figura 23 — Comportamento da fun¢do marginal de segurancga a 10 km da se¢éo de origem
do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja visto na metodologia, a fun¢do marginal de seguranca é calculada a partir
da diferenca entre a resisténcia do rio, dados previstos na legislacéo, e a equacdo completa de
Streeter-Phelps na sua forma fuzzy. Com estes dados, é possivel entender como séo calculados
os valores do risco e da confiabilidade. Pela Figura 23, por exemplo, observa-se que as
distribuicdes com valores mais altos de lancamento sdo aquelas cujos valores estdo mais a
esquerda do eixo das ordenadas. Isto implica dizer que quanto mais a esquerda estiver a funcéo
de pertinéncia, maior sera o risco de contaminacgdo das aguas do rio.

Quando se compara a Figura 23 com a Figura 24, observa-se o deslocamento das
funcbes de pertinéncia para a direita do eixo das ordenadas. Este fato é causado pelo processo
de autodepuracdo do rio, onde a carga de DBO langada, para todas as cargas simuladas, diminui

ao longo das secdes.



87

Figura 24 — Comportamento da funcdo marginal de seguranca a 30 km da segéo de

origem do rio.
Funcdo Marginal de Seguranca a 30 km da se¢do inicial do rio

© 1,26

o 100

3 S

= 0,80 NN NSO

£ . m/,//’/,- RS i

o 00 e NN

-g ///n ZG/ R

(4] 27

(G // #7000 C(mg/L)
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 4,00
........... CW =100 mg/L ceeeesees CW =200 mg/L =====CW =300 mg/L
— — CW =400 mg/L —— CW =500 mg/L

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo grafico da funcdo marginal de seguranca, pode-se ter ideia de como os valores

do risco e da confiabilidade se comportam, Figuras 25 e 26.

Figura 25 — Comportamento do risco de contaminacdo das aguas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que o risco é medido pela divisdo entre as areas a esquerda do eixo das
ordenadas da funcdo marginal de seguranca, pela area total da funcdo marginal, observa-se que
os valores do risco, para cargas maiores langadas no rio, sdo bem mais elevados. Pode-se ver
também que a secdo de maior risco, aproximadamente a 10 km da sec¢éo de origem do rio,
obedece aos valores de concentracdo de DBO e déficit de OD. A partir destes resultados,

também se verifica a coeréncia do modelo estabelecido na pesquisa.
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Para o grafico da confiabilidade, Figura 26, observa-se exatamente o
comportamento oposto ao do risco de contaminacdo das &guas, visto na figura anterior. A
garantia de que ndo ocorrerd a contaminacao da agua tem o seu menor valor proximo a secédo a

10 km da secdo de origem do rio.

Figura 26 — Comportamento da confiabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.2 Cenario 2

Nesta simulacdo, foram acrescentadas uma carga difusa de sedimento e uma difusa
lateral. Os resultados serdo apresentados abaixo. As Figuras 27, 28 e 29 ilustram,

respectivamente, o comportamento da concentracdo de DBO, déficit de OD e concentracao de

OD para as trés simulagdes.

Figura 27 — Comportamento da DBO, para diferentes tipos de lancamento.
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Pela anélise da Figura 27, observa-se que a influéncia da fonte difusa de sedimento
ndo altera os resultados da DBO, tendo em vista que esta fonte representa apenas a contribuicdo
da camada bentbnica sobre a carga langcada. Por outro lado, a presenca da entrada lateral
representa uma fonte com influéncias consideraveis, alterando o perfil da DBO ao longo do rio.

A Figura 28 ilustra os resultados das simulagdes para os diferentes cenarios
apresentados anteriormente. De acordo com a figura, o déficit de OD sofre maior influéncia das
fontes difusas no trecho de recuperacdo do rio. Isso € explicado porque a presenca da carga
difusa se acumula ao longo do rio, causando maiores efeitos apds longas distancias. Este

resultado estd de acordo com a literatura.

Figura 28 — Comportamento do déficit de OD, para diferentes tipos de lancamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 29 ilustra o déficit de OD na secdo a 10 km da secéo de origem, em forma
de funcédo de pertinéncia, para as diferentes simulacGes apresentadas. A analise dos resultados
permite concluir que a funcao de pertinéncia do déficit, com a carga pontual mais as duas fontes,
possui uma base fuzzy maior do que a dos casos anteriores. Este resultado é determinante no

comportamento da funcéo risco e da funcdo confiabilidade.
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Figura 29 — Comportamento do déficit de OD ao longo do rio na se¢éo a 10 km da se¢do

inicial do rio.
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Ao longo do rio, comparando a Figura 29 com a Figura 30, observa-se a diminuicao

dos valores do deéficit de OD, ao passo que a carga de DBO vai se dissipando. O percentual de

diminuicdo da carga da secdo a 10 km da secdo de origem, para a secdo a 30 km é de

aproximadamente 48%, considerando apenas a fonte pontual, 48% adicionando a fonte de

sedimentacdo e 33% adicionando as duas fontes difusas. Nota-se que o percentual de

diminuicdo da carga € bem menor para a funcao de pertinéncia com a presenca da carga difusa

lateral.

Figura 30 — Comportamento do déficit de OD ao longo do rio na secdo a 30 km da secao

inicial do rio.
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A Figura 31 ilustra o oposto do que ocorre com o déficit de OD. Pode-se ver
novamente a queda de OD mais acentuada préximo a se¢do a 10 km da secéo inicial o rio. Ao
longo do tempo este OD vai sendo recuperado. Novamente, pode-se ver que a influéncia da
fonte no risco é mais acentuada depois da se¢do critica, pelas razdes anteriormente discutidas.

Figura 31 — Comportamento da concentracdo de OD, para diferentes tipos de langamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 32 subsequente ilustra as funcGes marginais de seguranca para 0S
diferentes lancamentos. Como foi verificado, era de se esperar que a base da funcdo marginal,
inserindo a fonte lateral, seria mais larga do que as outras duas. Isto acontece porque a base da
funcdo de pertinéncia do déficit de OD é mais larga nesta simulacdo, o que influencia

diretamente nas funcGes de risco e confiabilidade.

Figura 32 — Comportamento da funcdo de pertinéncia, para diferentes tipos de

lancamento.
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Os resultados do risco e da confiabilidade, para este cenério, estdo apresentados nas
Figuras 33 e 34. Os valores de risco sdo maiores na se¢do a 10 km da se¢éo de origem do rio.
Observa-se, consequentemente, a diferenca entre o comportamento das curvas de risco com a
adicdo da fonte difusa lateral, cuja dissipacdo é mais lenta ao longo do rio, ou ainda, que tem

influéncia maior ap6s o ponto critico do consumo de OD.

Figura 33 — Comportamento do risco, para diferentes fontes de langamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico de confiabilidade ilustrado na Figura 34 confirma o que foi dito. Enquanto
0 rio recupera os valores de confiabilidade na se¢do préxima a 35 km da secdo inicial do rio,
para 0 lancamento da fonte pontual e de sedimentacdo, 0 mesmo ndo ocorre com a adi¢do da

fonte difusa lateral. Neste Gltimo caso, a confiabilidade registra um valor em torno de 80%.

Figura 34 — Comportamento da confiabilidade, para diferentes fontes de langcamento.
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4.3 Cenério 3

Neste cenério, foi simulado o modelo na sua forma completa, introduzindo as
reacOes de fotossintese, respiracdo e nitrificacdo, nas simulagGes. Para entender a influéncia de
cada processo na mecénica dos rios, foi analisado cada um deles individualmente. A Figura 36
ilustra o comportamento do déficit de oxigénio para o modelo completo e para 0 modelo sem a

insercdo do processo de sedimentacao.

Figura 35 — Comportamento do déficit de OD na andlise de sedimentacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os resultados da Figura 35, em que foi simulado o Déficit para 0 modelo
de Streeter-Phelps utilizando todos os parametros, em amarelo, e simulado este mesmo modelo
sem a adicdo do processo de sedimentacdo, em verde, observa-se que as duas curvas
praticamente estdo sobrepostas. Isto implica dizer que, para as condi¢cdes adotadas nesta
pesquisa, utilizando valores médios para este parametro, a sedimentacdo tem pouca influéncia
no modelo de Streeter-Phleps.

Observa-se ainda que, na secdo préxima a origem, os valores de déficit sdo muito
elevados, ultrapassando os valores de concentracdo de oxigénio saturado presente na agua (Cs).
Em outras palavras, a partir desta secdo, todo o oxigénio do sistema esta sendo consumido. Isto

também pode ser observado na forma de funcdo de pertinéncia, Figura 36.
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Figura 36 — Comportamento do déficit de OD na secdo a 50 km da sec¢&o inicial do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Consequentemente, os resultados do déficit influenciardo nas concentragdes de

oxigénio dissolvido, Figura 37.

Figura 37 — Comportamento da concentracdo de OD na analise de sedimentacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se ver, pela Figura 37, que o OD é praticamente 0 mesmo para as duas

simulacdes, atingindo valores muito baixos proximos da secdo de origem, chegando a zero. O

cenario favorece a ocorréncia do fenémeno de eutrofizacdo, limitando as atividades biolégicas

do ambiente aquatico e, para este caso, em que o0 corpo hidrico entra em anoxia, a situacdo do

rio ja esta fragilizada, comprometendo toda a vida aquatica. Estes dados refletem no risco de

contaminacdo das aguas, Figura 38.
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Figura 38 — Comportamento do risco na anélise da sedimentagdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do risco refletem o que foi dito no paragrafo anterior, em que se atinge
o valor de risco de 100%, nas se¢des proximas a origem do rio, permanecendo assim por longa
extensdo. No caso da fotossintese e respiracdo, que devem ser simuladas simultaneamente
devido ao fato dos processos serem interligados, os resultados das concentragdes de OD séo

ilustrados na Figura 39.

Figura 39 — Comportamento do OD na analise da fotossintese e da respiracao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se, pela Figura 39, que as reacdes de fotossintese e respiracdo tem baixa
influéncia nos calculos do OD que, por conseguinte, tera baixa influéncia nos resultados de

risco, Figura 40.



Figura 40 — Comportamento do risco na anélise da fotossintese e da respiragao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelas mesmas explicacdes anteriores para a reacdo de sedimentacéo, utilizando os
dados medios de fotossintese e respiracdo previstos em literatura, verifica-se 0 mesmo
comportamento tanto para 0 modelo completo, quanto para 0 modelo sem essas duas reacoes.

Os resultados do oxigénio dissolvido continuam muito baixos 0 que, para um sistema de rio

qualquer, seria necessario uma medida de controle das cargas lancadas no rio.

Para o processo de nitrificacdo o cenario ¢ bem diferente. Analisando o déficit de
OD, Figura 41, por exemplo, verifica-se que, ao retirar o nitrogénio da simulagéo, os valores de

déficit diminuem consideravelmente e, apesar dos valores ainda serem elevados, o corpo hidrico

ndo chega ao estado de anoxia.

Figura 41 — Comportamento do déficit de OD na analise da nitrificacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao observar os resultados da concentracdo de OD, verifica-se que a recuperacdo do
oxigénio dissolvido ocorre mais rapidamente quando ndo ha a presenca do nitrogénio no
modelo. As reacdes do nitrogénio dentro do sistema sdo dadas ao longo do rio e, por este
motivo, o0 consumo do oxigénio é continuo. Em Sperlig (2007) “[...] ao longo do curso d’agua,
ha formacdo de amonia devido a conversdo do nitrogénio organico, assim, a rigor, a quantidade
de amdnia a ser oxidada ndo é funcdo apenas da concentracdo inicial de aménia no ponto de
mistura, mas de todo o balanco de amoénia”. Este fato reflete nos resultados simulados
anteriormente, reacGes de sedimentacdo, fotossintese e respiracéo.

Comparando os graficos do modelo com e sem a nitrificacdo, e fazendo alusédo as
simulacdes dos demais processos, pode-se ver que a nitrificagdo € a reacdo que tem maior
influéncia no risco de contaminacdo das aguas de rios, Figura 42, e a causadora do baixo valor
das concentragfess de OD no rio, influenciando ainda no estado de andxia e favorecendo o
fendmeno de eutrofizacdo. Salva-se que os dados utilizados séo valores medios obtidos em
outros estudos, sendo necessario, a nivel de confirmacdo da influéncia de cada parametro,

estudos de caso e calibracdo do modelo para cada rio, ou trecho de rio, especificamente.

Figura 42 — Comportamento da concentracdo de OD na andlise da nitrificagéo.

Concentracéo de OD no rio

8,00
7,00 " .......oo
6,00 e PR
= 500 || seec?®
S ’ e oo ?®
& 400 L e e
é 3,00 \ '......-......"
a 70|
S 200
100 |
0,00
-1,00 0lo 10,0 20,0 30,0 40,6 s00 X (km)
—— MODELO COM N|TR|F|CACAO eeee |VIODELO SEM N|TR|F|CACAO

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando se trabalha com o nitrogénio, deve-se ter muito cuidado ao estimar seus
valores. “[...] considerar que todo nitrogénio organico e amonia (NTK) no ponto de vista de
mistura podem ser potencialmente oxidaveis a nitrato, adotar NTK superestima o consumo de
oxigénio”’(SPERLING, 2007). Possivelmente € o que ocorre com estas simulagdes, para valores
médios dos parametros, o que reflete, significativamente, em todos os valores de risco

utilizando 0 modelo na sua forma completa.
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Figura 43 — Comportamento do risco na anélise da nitrificacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela ilustracdo, Figura 43, vé-se que o modelo sem a utilizacdo das reacdes do
nitrogénio nao chega a valores maximos (100%) de risco, recuperando seus valores de OD
proximo a secdo a 50 km da secédo de origem do rio. No modelo, com a inser¢éo da nitrificacdo,
os valores de OD rapidamente chegam a sua saturacédo, valor de risco igual a 1, permanecendo

assim na secdo a 50 km.

4.2 Cenario 4

Os resultados apresentados neste cenario sdo comparativos, afim de verificar se ha
alteracdo das variaveis de controle, quando lancadas fontes pontuais no inicio do rio, para o
modelo na sua forma completa. No entanto, como os dados da reacdo de nitrificacdo sao
elevados, 0 que possivelmente gerara resultados préximos de OD, ja que nas se¢fes proximas
a secdo de origem a concentracdo de OD atinge tdo logo os valores de saturacdo, optou-se por
eliminar este parametro nos proximos cenarios. Esta decisdo ndo interferird na comparacao das
analises, uma vez que ndo se esta trabalhando com estudo de caso, e com dados previamente
definidos. Ao contrério, os dados utilizados séo dados fuzzy’s, com alto grau de incertezas.

Na Figura 44, pode ser observado o comportamento da concentracdo de DBO, para

diferentes lancamentos no inicio do rio.
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Figura 44 — Comportamento da DBO, para fontes pontuais langadas na origem do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando a Figura 44 com a Figura 17, cenario 1, verifica-se a influéncia dos
novos parametro, tanto nos valores iniciais de DBO, quanto na dissipacdo da DBO no rio. Nota-
se, por sua vez, que a curva de DBO é mais acentuada com a inser¢do da fotossintese e
respiracdo no sistema. Verifica-se também que a sua capacidade de dissipacéo € mais rapida, ja
que a DBO se dissipa na se¢do a 30 km, enquanto que, utilizando apenas a reaeragdo e a
sedimentacdo (simplificado), essa dissipacdo foi a aproximadamente 50 km.

Quanto aos resultados das concentracbes de OD, Figura 45, observa-se
comportamento semelhante, cujas curvas sdo mais acentuadas para o0 modelo mais completo,
chegando a valores proximos a 0 mg/L na se¢do de 5 km, enquanto que no modelo simplificado,

chega a valore préximos de 4 mg/L de pico na se¢do a 10 km da secdo de origem do rio.

Figura 45 — Comportamento do OD, para fontes pontuais langadas na origem do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por conseguinte, o risco atinge valores altos rapidamente para 0 modelo completo,
chegando a 100% quando sdo lancadas cargas mais elevada, nas se¢des proximas a origem do
rio. No caso do cenario 1, este percentual chega a 90% na se¢do a 10 km aproximadamente.

Figura 46 — Comportamento do risco, para fontes pontuais lan¢adas na origem do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fazendo estas mesmas simulagdes, concentracdo de DBO, Figura 47, concentragdo
de OD, Figura 48, e risco, Figura 49, agora para uma vazdo mais elevada, vé-se que a
concentracdo de DBO no inicio do langamento diminui consideravelmente, diminuindo também
a capacidade de dissipacdo dessa DBO no rio. Para vazGes maiores, a velocidade do curso do

rio também é maior, espalhando toda a concentracdo de DBO na secdo de origem que,

consequentemente, sera degradada ao longo do rio.

Figura 47 — Comportamento da DBO, para fontes pontuais langadas na origem do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As concentragdes de OD serdo menores proximo a secdo a 20 km, atingindo valores
minimos de OD de aproximadamente 5,8 mg/L. Estes dados confirmam o que foi dito no

paréagrafo anterior.

Figura 48 — Comportamento do OD, para fontes pontuais langadas na origem do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para uma vazd0 maior, 0 risco de contaminacdo das aguas diminui
consideravelmente. Neste cenario, o risco para a vazdo de 400.000,00 m3d™* chegou a 100%, e

para a vazdo de 2.000.000,00 m3d? chegou a 32%, considerando as cargas maiores de

lancamento do efluente.

Figura 49 — Comportamento do risco, para fontes pontuais lancadas na origem do rio.
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4.3 Cenério 5
Neste ultimo cenério, também sem a utilizacdo do nitrogénio das analises, o modelo
de Streeter-phelps foi analisado para diferentes vazdes e diferentes temperaturas. A Figura 50

ilustra o comportamento da DBO sob diferentes valores de vazéo do rio.

Figura 50 — Comportamento da DBO, para fontes pontuais langadas na origem do rio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando a Figura 50, verifica-se que quanto maior for a vazdo do rio, ou seja,
para maiores valores de velocidade do rio, menores serdo as concentracdes de DBO no inicio
do lancamento. Isso ocorre devido a maior capacidade de diluicdo dessa carga no rio, que sera
dissipada ao longo do seu curso. Parte desse material organico sera consumido, e parte sera
sedimentado, formando a camada bentonica.

Para vazfes mais baixas, com velocidades muito pequenas, a carga de DBO ¢
concentrada no inicio do rio, onde tera, consequentemente maior consumo de oxigénio
dissolvido. Os resultados das concentracdes de oxigénio dissolvido, para este cenario de

simulacdo, estdo ilustrados na Figura 51.
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Figura 51 — Comportamento do OD, para diferentes vazdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O mesmo ocorre com o0 risco, Figura 52, cujos valores mais preocupantes sao
aqueles que tém vazOes mais baixas. Vale lembrar que a velocidade do rio tambem interferira
na reaeracdo do corpo hidrico, devido ao atrito entre as moléculas do fluido, favorecendo o
aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, como também o espalhamento da
massa fluida ocasionado pela velocidade permite que a DBO permaneca dissolvida na dgua por

mais tempo, diminuindo a carga sedimentada e a formacao de lodo no rio.

Figura 52 — Comportamento do risco, para diferentes vazdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o caso da temperatura, fator que atua em todas as reacdes do sistema, sdo
analisados os graficos de concentracao de OD, Figura 53, e risco, Figura 54, ja que os dados de

concentracdo de DBO néo se alteram.
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Figura 53 — Comportamento do OD, para diferentes temperaturas.

Concentragao de OD no rio

12,00
T
E O P RS ot teetetutetubutututetutte
g . et
E 600 N e
8 4.00 \\ _"f/
’ N—
2,00
o x (km)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

......... T=10°C ae===T=20°C T=27°C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 53, verifica-se que, para temperaturas maiores, 0 consumo de
oxigénio dissolvido é maior. Isto se deve ao fato de que a temperatura esta diretamente ligada
com as reagOes que ocorrem no sistema, influenciando tanto no movimento molecular da agua
do rio, quanto nos processos bioquimicos das reacgdes. Isto interferira diretamente no fator risco,
Figura 54. Além disso, com o aumento da temperatura, ha uma reducdo na concentracdo de
saturacdo do Oxigénio Dissolvido, ao longo do rio, fazendo com que o oxigénio disponivel para
consumo seja bem menor. Com isso, percebe-se que quanto maior for a temperatura, maior sera

0 risco ambiental para a mesma descarga lancada.

Figura 54 — Comportamento do risco, para diferentes temperaturas.

Risco

1,20
1,00 A~
0,80 = s

N\
0,60 ’ ~ \

\
0,40 H—— N
0,20 . = \\ \
0,00 \\\- x (km)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
--------- T=10°C -----T=20°C T=27°C

Fonte: Elaborada pelo autor.
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J& que o consumo de oxigénio é maior para temperaturas mais elevadas, verifica-
se, consequentemente, pelas observacdes da ilustragéo, Figura 54, que o risco de contaminagéo
das aguas também sera maior.

Muitas outras simula¢6es podem ser feitas pelo programa. A ideia neste estudo foi
analisar o risco de contaminacdo das aguas de rios que recebem multiplas fontes polidoras,
utilizando a metodologia fuzzy. Por este motivo, as analises foram feitas a nivel cientifico, em
que se desenvolveu um método fécil de anélise de tomada de decisdo. Pretende-se dar sequéncia
a este estudo a fim de calibrar o modelo para diferentes regides.



106

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados gerados a partir da aplicacdo do modelo de Streeter-Phelps, para

multiplas fontes poluidoras, possibilitaram estabelecer algumas conclusdes:

A primeira delas trata da aplicacdo da Teoria Fuzzy no célculo do risco de
contaminacdo das aguas de rios sujeitos a lancamento de efluentes. Observou-se
que esta teoria é eficiente em estudos onde se tem dificuldade de determinar os
valores dos pardmetros envolvidos no sistema de forma precisa. Os dados do
modelo, utilizando esta teoria, s&o inseridos em forma de nuvem, valores
nebulosos, em se tem valores mais provaveis e menos provaveis de ocorréncia.
Por este motivo, utilizar esta l6gica mateméatica como proposta de estabelecer
um indicador ambiental facilitador de tomada de deciséo, o risco, a partir das
equacOes de Streeter-Phelps, é de grande valor cientifico e, pelos resultados
apresentados, viu-se que é possivel serem feitas estas simulacoes.

A utilizacdo do modelo de Streeter-Phelps considerando as principais reacdes
que ocorrem na mecanica dos rios, possibilita a analise do risco pelos célculos
tanto da concentracdo de DBO, quanto pelas concentracfes de OD na agua. Os
resultados do modelo desenvolvido para estes fins, atrelado a aplicacéo da légica
fuzzy, mostraram-se satisfatorios, cujos graficos gerados para as variaveis de
controle estdo em conformidade com o que se encontra na literatura.
Passando-se para analise dos cenarios, inicialmente do cenario 1, em que
contempla a insercdo de cargas pontuais lancadas na se¢do de origem do rio,
verificou-se que a quantidade de carga lancada tem influéncia no tempo de
diluicdo desta massa no sistema. Assim, para valores maiores de lancamento,
menor sera o tempo de dilui¢ao desta carga no sistema, favorecendo 0s processos
de decaimento e a posterior formacgdo da camada bentonica.

Neste mesmo cenario, pode-se ver que as fungdes de pertinéncia tém abertura de
base menor nas secBes proximas do ponto de lancamento, obtendo valores
maiores nas se¢des mais distantes. Estes resultados confirmam o que foi dito no
paragrafo anterior, em que se verifica a influéncia do processo de diluicdo da

DBO no modelo ao longo do rio.
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No cenério 2, em que séo inseridas diferentes cargas no sistema, observa-se que
a fonte de sedimentacdo tem pequena influéncia nos resultados da DBO, uma
vez que, nos calculos desta variavel de controle, a fonte considera apenas a
contribuigcdo da camada bentonica.

Observa-se ainda que a fonte difusa lateral tem maior influéncia no consumo de
OD, o que interferird em maiores percentuais de risco. Isto ocorre devido a fonte
difusa se acumular ao longo do curso d’dgua. As bases das fungdes de
pertinéncia sdo maiores quando acrescentada esta fonte no modelo, acédo da
difusdo neste processo.

Pelos resultados do cenario 3, onde sdo analisadas as reacdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do sistema, verifica-se que: A sedimentacdo tem pequena influéncia
no comportamento das curvas de concentracdo de OD e curvas de risco; A
fotossintese e a respiracdo, que devem ser simuladas em conjunto ja que seus
processos sao interligados, também apresentam pequena influéncia destas duas
variaveis de controle; O processo de nitrificacdo, em contra partida, tem forte
influéncia no consumo de oxigénio dissolvido na agua, contribuindo fortemente
para altos percentuais de risco. As reacdes do nitrogénio ocorrem ao longo do
rio e, por este motivo, o consumo de oxigénio é continuo.

Neste estudo, para valores médios previstos em literatura, dos parametros
envolvidos na nitrificacdo, os percentuais de risco foram muito altos no inicio
do langamento de fontes poluidoras, acarretando em estado de andxia,
favorecendo os processos de eutrofizacdo e a necessidade de tratamento do
recurso hidrico. Por este motivo, deve-se dar importancia aos dados
estabelecidos para este parametro, quando da utilizacdo do modelo em estudos
de caso.

Analisando o cenério 4, verificou-se que, ao adicionar as demais reacdes no
modelo, o consumo de OD ocorre com maior rapidez, com valores de pico
maiores do aqueles da simulacédo utilizando apenas a reaeracao e a sedimentacéo,
atingindo percentuais mais altos de risco.

Ao simular a mesma situacdo para uma maior valor de vazao do rio, ou seja, para
maiores valores de velocidade do curso d’agua, observou-se a queda no pico do
consumo de OD, acarretando na queda dos percentuais de risco. Neste caso, 0
consumo de matéria orgénica é feito ao longo do rio, o que dificultard a formagéo

da camada benténica pela sedimentag&o.
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Pelos resultados do cenario 5, em que 0 modelo de Streeter-Phelps é testado para
diferentes valores de vazdo e diferentes temperaturas, pode-se ver que: a) no caso
da simulagéo para diferentes vazdes, para valores maiores, cujas velocidades do
rio sdo altas, a carga poluente lancada é espalhada ao longo da sec¢do longitudinal
do corpo hidrico, favorecendo a sua decomposicgdo, ja que atingird secbes mais
distantes da origem do langamento, entrando em contato com maior nimero de
bactérias decompositoras. Velocidades altas também favorecem os processos de
reaeracd0 no rio. Por estes motivos, 0s percentuais de risco sao
consequentemente mais baixos; para valores menores de vazdo, cujas
velocidades séo baixas, 0 pico do consumo de OD ¢ alto préximo a secdo de
lancamento da fonte poluidora, favorecendo os processos de sedimentacéo.
Nestes casos, 0 percentual do risco de contaminacdo das aguas € alto, sendo
necessarias, muitas vezes, medidas mitigadoras para recuperar a sua qualidade.
b) Nas simulagdes para diferentes valores de temperatura observa-se que, quanto
maior for o seu valor, maior sera o consumo de OD e maiores serdo 0s
percentuais de risco. A temperatura tem significativa influéncia em uma série de
variaveis fisico-quimicas do rio, inclusive em relacdo ao metabolismo
microbiano e, por este motivo, para altas temperaturas, maior sera os valores de
concentracdo de DBO, o0 que provocara o aumento do consumo de OD no
sistema. Temperaturas que ultrapassam os limites de tolerancia térmica do meio
aquatico ocasionam sérios impactos sobre o crescimento e reproducdo dos
organismos presentes no sistema, tornando-se um parametro decisivo nos
calculos do risco.

Por fim, o modelo desenvolvido como proposta de facilitar a tomada de decisao
no controle de lancamento de efluentes em rios se mostrou uma alternativa viavel
e de valor pratico. Contudo, para que seja possivel avaliar a capacidade de
autodepuracdo do rio com base nos campos de risco e confiabilidade, €
necessario que sejam feitos estudos de caso a fim de calibrar o0 modelo para cada
corpo hidrico especifico, sob suas condi¢Ges hidraulicas e hidrologicas. Sendo

assim, algumas recomendacdes de estudos futuros sdo consideradas importantes.
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Como sugestéo para estudos futuros, recomenda-se:

e Deve-se testar o modelo de Streetre-Phelps para diferentes rios com dados reais,
a fim de calibrar o modelo para diferentes cenarios, bem como analisar o risco
como possivel indicador na concessdo de outorga de lancamentos e suas
especificidades;

e Recomenda-se que sejam adicionados no modelo matematico os termos de
difusdo, além de tornar o0 modelo dependente do tempo, de modo que se tenha
uma avaliacdo dessas variaveis de controle como fun¢des do tempo e do espaco;

e Recomenda-se que os fatores de decaimento usados no modelo, com
caracteristicas de um transiente hidraulico, sejam adequadamente calibrados
para se ter resultados de simulagdes, para diferentes cenarios, compativeis com
a dindmica de cada rio, onde esta modelagem for aplicada;

e E finalmente, propor uma pesquisa usando esta metodologia, adequadamente,
adaptada para ser aplicada em reservatorio do semiarido, para estudar o
comportamento do Oxigénio Dissolvido, bem como o Risco Ambiental nestes

corpos hidricos.
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