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“Ontem um menino que brincava me falou,
Que hoje é semente do amanhd.

Para nao ter medo que este tempo vai passar,
Nao se desespere ndo,
Nem pare de sonhar.

Nunca se entregue,
Nasc¢a sempre com as manhds,
Deixe a luz do sol brilhar no céu do seu olhar!

Fé na vida,
Fé no homem,
Fé no que vird!

Nos podemos tudo,
Nos podemos mais.

b

Vamos la fazer o que sera.’

(Semente do Amanha — Gonzaguinha)



RESUMO

Com base nos Principios de Transporte de Massa, 0 modelo matematico desenvolvido neste
estudo estabelece as relagdes entre a Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO) e o Oxigénio
Dissolvido (OD), para diferentes fontes de lancamentos. A aplicacdo da teoria fuzzy neste
modelo de transporte de poluente permite que as incertezas existentes nas variaveis
envolvidas nestes processos, especificamente na solucdo da equagdo da difusdo advectiva,
sejam capazes de avaliar os riscos de contaminacdo de um sistema hidrico diante dos
langamentos de substancias poluentes. A metodologia fuzzy foi desenvolvida com o objetivo
de transformar o modelo matematico de DBO/OD em um conjunto de equacdes diferenciais
fuzzy, onde os principais pardmetros, contidos neste modelo, foram representados como
funcdes de pertinéncia. Um programa computacional foi desenvolvido para este estudo
codificado em linguagem FORTRAN 90, que permite construir modelos de simulagdes para
qualidade da agua, com base na metodologia proposta. Foram propostos alguns cenarios
distintos que descrevem as alteracdes na qualidade da agua em rios naturais, com base na
investigacdo dos pardmetros hidraulicos, nas formagdes das funcdes de pertinéncia da
concentragdo e na propaga¢do de uma nuvem poluente. Os resultados apresentam as analises
do risco de degradacdo ambiental, e da garantia, que sdo influenciadas pelos parametros
hidraulicos e hidrologicos, ressaltando as vazdes para qualquer tipo de langamento, a
declividade e rugosidade. Em sintese, a metodologia fuzzy mostrou-se uma ferramenta para o
planejamento e para gestdo dos recursos hidricos, e um procedimento alternativo quando

aplicado aos processos de transporte de poluente.



ABSTRACT

On the basis of the Principles of the Mass Transport, the mathematical model developed in
this study establishes the relations between the Biochemical Oxygen Demand (BOD) and
Dissolved Oxygen (DO), for different sources of launchings. The application of the fuzzy
theory in this model of pollutant transport allows that the existing uncertainties in the variable
involved in these processes, specifically in the solution of the advective diffusion equation, is
able to evaluate the risks of contamination of a water system ahead of the pollutant substance
launching. The fuzzy methodology was developed with the objective to transform the
mathematical model of DBO/OD into a set of fuzzy differential equations, where the main
parameters in this model had been represented as Membership functions. A computational
program was developed for this study, codified in language FORTRAN 90, that allows us to
construct models of simulation of water quality, on the basis of the methodology proposed.
Some distinct scenes had been considered that describe the alterations in the quality of the
water in natural rivers, on the basis of the investigation of the hydraulics parameters, in the
formations of the membership functions of the concentration and in the propagation of a
pollutant cloud. The results present the analyses of the risk of environmental degradation, and
the analyses of the guarantee, that are influenced by the hydraulics and hydrologics
parameters, standing out the outflows for any type of launching, the
bed slope and the roughness. In synthesis, the fuzzy methodology is a tool of planning and
management of  water resources and, an  alternative  procedure = when

applied to the processes of pollutant transport.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O estudo da qualidade de 4gua em rios, reservatdrios ou estuarios tem se tornado um
dos mais importantes temas de interesse de pesquisadores e cientistas que tratam no campo
dos Recursos Hidricos ou da Engenharia Ambiental. Este aumento pelo interesse neste tema
¢ causado pelo crescente processo de degradacdo das aguas desses corpos hidricos,
causado, principalmente, pela interven¢ao direta do homem e suas atividades.

Atualmente, com o aumento das demandas pelo uso da agua, os indicadores de
qualidade tém mostrado uma degradagdo consideravel nestes corpos hidricos. Rios urbanos
com baixa presenca de vida, reservatorios com alto risco de eutrofizacdo, estuarios com
qualidade ambiental duvidosa, sdo alguns exemplos do quadro atual que se encontra nos
mais diversos ambientes aquaticos ao redor do mundo.

Por outro lado, o estudo da qualidade da dgua tem permitido o desenvolvimento de
duas metodologias que merecem destaque. A primeira diz respeito a um processo de
monitoramento direto, em busca de formag¢dao de bancos de dados que permitirdo uma
analise criteriosa com respeito ao estado atual de um corpo hidrico. Esta metodologia, de
grande importancia para a gestdo dos recursos hidricos, permite que se faca um diagnéstico
atual do estado em que se encontra aquele sistema hidrico. Entretanto, a mesma nio tem
uma boa capacidade de previsao, quando se pretende conhecer tendéncias com respeito ao
estado futuro do mesmo, fato este que limita suas aplica¢des para longo prazo.

Realizada com esta metodologia ¢ bem mais barato do que uma pesquisa de campo
e os resultados podem ser, quando as simulagdes sdo bem escolhidas, de melhor alcance.
Atualmente, com o aumento da capacidade dos computadores digitais, os modelos
matematicos tornaram-se uma ferramenta muito forte nos estudos de qualidade ambiental,
tanto no que diz respeito aos meios liquidos quanto aos meios gasosos.

Desta forma, hoje é possivel acoplar os mais diversos detalhes que ocorrem em
determinados processos, nas formulagdes dos modelos e, assim, estabelecer um completo
estudo das varias etapas do mesmo.

Um dos mais importantes temas que se encontra em desenvolvimento nos dias
presentes diz respeito a avaliagdo do Risco de falha de um sistema hidrico sujeito a

langamentos de efluentes. Esse estudo, normalmente langa mao dos métodos probabilisticos
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para determinar e avaliar as incertezas que se encontram presentes nas mais variadas classes
de medidas de quantificacdo das varidveis determinantes na qualidade ambiental do mesmo.
Entretanto, esta metodologia, normalmente, necessita de robustos bancos de dados, para a
determinagdo das fungdes densidades de probabilidades. Como esses dados, quase sempre,
ndo sdo disponiveis, a metodologia fica comprometida.

Com o surgimento da Teoria fuzzy, nos anos 60, onde um processo pode ser
modelado segundo a mesma, ainda que haja uma escassez de dados, a Andlise de Risco
vem se tornando uma técnica viavel no campo dos recursos hidricos, auxiliando seus
gestores na avaliacdo quantitativa e qualitativa deste recurso natural.

Esta teoria consiste na formula¢do de um parametro qualquer, em forma de fungdes
de pertinéncias, onde cada valor deste pardmetro possui um grau de pertinéncia que varia de
zero a um. Em conseqiiéncia, esta concepc¢do exige uma formulagdo nova, com operacdes
pertinentes aos intervalos de confidencia, que permite que incertezas possam ser avaliadas
dentro de um processo qualquer de quantificagao.

Este trabalho desenvolveu uma metodologia, onde foram combinados os modelos de
transporte de poluentes, notadamente 0 Modelo de DBO/OD, em rios, com a Teoria fuzzy,
de modo a calcular o campo de concentragdo como fungdes de pertinéncias e, com isso,
determinar o campo de risco, causado pela presenca de cenarios de lancamentos de
efluentes. O estudo fuzzifica os parametros contidos nas equagdes diferenciais parciais que
compdem o modelo, na sua forma deterministica, de modo que o risco e a garantia possam
ser determinados.

Os resultados mostram que o emprego da Teoria fuzzy nos Modelos de Transporte
de Poluentes para avaliar as incertezas e, com isso, avaliar o risco e a garantia nos sistemas
hidricos, constitui-se em uma significativa alternativa para os Programas de Gestdo de

Recursos Hidricos.
1.1 Objetivos da Pesquisa
X Geral
Este trabalho tem como objetivo desenvolver um Ambiente Matematico

Computacional, com base no Modelo de DBO/OD, combinado com a Teoria fuzzy para

estudar o risco de falha ou a garantia, em um rio natural, sujeito a langamentos de efluentes.
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X/

X2 Especificos

1. Formular o Modelo de DBO/OD em sua forma fuzzy;

2. Desenvolver uma metodologia para calcular as equagoes diferenciais que compdem o
modelo fuzzy e determinar as fung¢des de pertinéncias para as concentragdes, no tempo € no

€Spago,

3. Determinar as fungdes marginais de seguranga, com base na respostas do rio sob varios

cenarios dos langamentos de efluentes;

4. Desenvolver uma metodologia de célculo para determinar os campos de risco e da

garantia, como fun¢do do tempo e do espago;

5. Desenvolver um programa computacional capaz de calcular os varios elementos

determinantes da pesquisa;

6. Aplicar o modelo proposto em um rio real e verificar o comportamento dos campos de
risco e garantia como fung¢do dos principais pardmetros hidraulicos do rio, bem como para

varios tipos de langamentos.

1.2 Detalhamento do Trabalho

Para atender os objetivos da pesquisa, confirmar o risco e a garantia de degradacdo
ambiental oriunda de fontes poluidoras e enfatizar a qualidade de 4gua como resultado de um
conjunto complexo de fatores antrOpicos e naturais, este trabalho foi composto em um

documento apresentado em 6 capitulos, os quais abordam os seguintes topicos:

Capitulo 2 — Apresenta a fundamentagdo tedrica na qual ressalta-se a descrigdo dos seguintes
topicos: (1) Teoria do transporte, enfatizando a conservacdo e transporte de massa; (2)
Modelos matematicos para qualidade hidrica, apresentando, de forma breve, os principais
modelos e dados da literatura existente; (3) Modelos de DBO e OD, destacando as principais
fontes e sumidouros responsaveis pela producdo e o decaimento do Oxigénio Dissolvido

(OD); (4) Teoria fuzzy, onde sdo discutidos as teorias dos conjuntos crisp e nebulosos e da
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logica fuzzy; (5) Analise de risco, ressaltando uma nova ferramenta como instrumento de

planejamento e gestao dos recursos hidricos.

Capitulo 3 — E dedicado a metodologia desenvolvida para este trabalho e descreve a estrutura

do software desenvolvido para este trabalho.

Capitulo 4 — Sao apresentados os resultados de simulagdes para diferentes cenarios realizadas
para este estudo. Apresentam-se também os resultados de uma aplicacdo do modelo
desenvolvido para o Rio Coco, localizado na cidade de Fortaleza.

Capitulo 5 — Abordam-se as conclusdes e recomendagdes deste estudo.

Capitulo 6 — Apresenta as referéncias bibliograficas citadas neste trabalho.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Aspectos Introdutorios

O crescimento populacional tem acarretado, ao longo dos anos, um comportamento
ascendente nas estatisticas de demanda da agua doce. Tal procedimento se consubstancia, de
certa forma, pelo desenvolvimento socioeconOmico, em contrapartida a auséncia de
saneamento basico (Randall, 1987; Peters et al., 2000).

A junc¢do destes pros e contras acarreta na escassez da dgua no mundo em decorréncia
da degradagao e/ou depreciacdo do meio ambiente. Outro fator importante ¢ a falta de manejo
e uso sustentavel dos recursos naturais, potencializando ainda mais a falta deste bem. Neste
contexto, atencao especial ¢ dada as fontes industriais emissoras de poluentes.

Apesar das preocupacdes e envolvimentos das Organiza¢des das Nagdes Unidas,
ONGs, bancos internacionais e alguns governos, a saide humana ainda estd dependente do
acesso de 4gua de boa qualidade. No século XIX, doengas de veiculagdo hidricas eram
responsaveis por inimeros casos de morte e, ainda hoje, século XXI, essas doengas atingem
indices consideravelmente elevados acarretando em milhares de casos de dbitos.

Na 4rea dos recursos hidricos, existe uma relagdo diretamente proporcional entre o
aumento dos problemas de poluicdo e o surgimento de novas leis de protecdo destes
ecossistemas aquaticos (Mcintyre e Wheater, 2004), dentre os quais incluem-se os rios
naturais. Tais cursos de dguas naturais tém sofrido, ao longo dos Ultimos anos, impactos ou
restricdes ambientais preocupantes, decorrentes da expansdo das atividades humanas. Desta
forma, a Organizagdo Mundial de Satde (OMS) vem ditando padrdes de monitoramento para
agua potavel.

Quanto as caracteristicas das aguas dos rios, as mesmas sao consequéncia do tipo de
solo que atravessam suas bacias de drenagem, do clima, da cobertura vegetal e
principalmente, pelos diversos tipos de agdo antropica. Segundo Linkens (1974), para uma
avaliagdo mais acurada do ecossistema aquatico, € necessario reconhecer a grandeza da bacia
hidrografica onde esté inserido o corpo d’agua, integrando e interagindo, simultaneamente, o

ambiente aquatico ao terrestre.
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Os impactos ambientais, mais especificamente o desmatamento, podem gerar
modificacdes nos balangos hidricos devidas ao aumento da temperatura no solo e,
consequentemente, a erosdo do mesmo. Desta forma, ocorrera alteracdo no transporte de
matéria organica e/ou sedimentos para os ecossistemas aquaticos (Hunsaker e Levine, 1995;
Meyer et al.,1988; Peters et al.,2000).

Diante do exposto, tais ecossistemas, de forma direta ou indiretamente, acabam
tornando-se grandes reservatorios de diferentes poluentes, frutos da acdo antrdpica, como a
poluicdo dos solos, ar e até mesmo langamentos em corpos hidricos (Meybeck et al., 1996;
Vanrolleghem et al.,2005).

De acordo com Braga (2005), existem trés fatores que avaliam o efeito do langamento
de um poluente no meio aquatico: 1) Uso que se faz do corpo d’4gua; 2) Caminho percorrido

e 3) Natureza do poluente; os quais podem ser introduzidos das seguintes formas:

Cargas Pontuais: por lancamentos localizados, como os realizados, por exemplo, pelos

despejos de esgotos;

Cargas Difusas: que, ao contrario das pontuais, tém seus langamentos incorporados ao corpo

d’agua, distribuidos ao longo de sua extensao.

Para ter-se conhecimento da qualidade da 4gua, ¢ necessario que o individuo possua

conhecimento dos pardmetros que a representam e a definem como: potdvel ou ndo. Os

padroes de potabilidade limitam a tolerancia de algumas substincias quimicas, tais quais:
Organicas (Ex: Benzeno); Inorganicas (Ex: Mercurio); Cianotoxinas (Ex: Microcistina);
Desinfetante e produtos secundarios da desinfec¢do (Ex: Clorito) e Agrotoxicos
(Ex: Glifosato), e o padrao microbioldgico (Ex: E.coli), (Mota, 2008).

As impurezas presentes na agua também precisam ser limitadas em funcdo dos seus
destino, como: abastecimento de agua, lazer, irrigagdo, dentre outros. As caracteristicas da
agua podem ser divididas em trés categorias: caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas,
como por exemplo: Oxigénio Dissolvido (OD) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
nutrientes (N e P) e bactérias. (von Sperling, 1996).

Os parametros fisicos envolvem aspectos de ordem estética e afetam os sentidos
humanos. Os pardmetros quimicos correspondem a solucdo de substincias quimicas
dissolvidas, avaliadas por meios analiticos. Os pardmetros bioldgicos sdo avaliados por meio

de exames microbioldgicos e hidrobioldgicos.
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Diante deste estudo hidrico, é imprescindivel salientar um importante pardmetro que
qualifica a vida aquatica: Oxigénio. Esta importante informacao decorrente deste parametro ¢
utilizada no gerenciamento dos recursos hidricos para a determinacdo dos impactos oriundos
dos lancamentos de efluentes (Tchobanoglous, 1981).

Os padrdes de qualidade de agua de corpos receptores ¢ de langamentos de efluentes
sdo apresentados pela Resolugaio CONAMA 357/2005 que substituiu a Resolugio CONAMA
020/86. As aguas do territério nacional por meio desta resolugdo sdo classificadas em trés
tipos: Doces (salinidade < 0.5 %o), Salobras (salinidade entre 0.5 e 30 %o) e Salinas
(salinidade > 30 %o) e classificadas segundo seus usos, em treze classes de qualidade.
Destacam-se na Tabela 2.1., os valores permissiveis da classe no corpo receptor, enfatizando

os parametros de DBO e OD, segundo a Resolugio CONAMA 357/2005.

Tabela 2.1: Parametros DBO e OD permissiveis segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Doces Salinas Salobras

Pardmetro  Esp. | 2 3 4 Esp. 1 2 3 Esp. 1 2 3
DBOs

- <3 <5 <10 - - - - - - - - -
(mg O, /L)
OD
- >6 >5 >4 =2 - >6 >5 >4 - >5 >4 >3
(mg O,/ L)

Nesse contexto, insere-se a importancia do estudo do comportamento das relacdes
entre a Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido (OD) em rios
naturais, visando a metodologia fuzzy como um instrumento que avaliard o risco de profundas

alteragdes ambientais decorrentes das atividades antrdpicas em corpos d’agua.

2.2— Teoria do Transporte.

2.2.1. — Equagdes de Conservacdo de Massa

As equacgdes da continuidade permitem analisar de forma pontual os fenomenos de
transferéncia de massa pela distribuicdo de concentragdes de uma determinada amostra em

razdo do tempo e espaco (Bird, 2001). No caso especifico deste estudo, a concentragcdo da

amostra sera do poluente analisado.
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O balango de massa para uma determinada espécie 4 com concentragdo C, ¢ baseado
na lei da conservagdo de massa que, através de um volume de controle apropriado, pode-se
representar matematicamente por termos globais ou parciais, através de componentes

(Incropera, 1990).

Dado um volume de controle com concentracdo fixa no espaco, como mostra a

Figura 2.1.

vC 3
y

FIGURA 2.1 - Fluxo de massa associado a um volume de fluido.

Aplicando o principio da conservacdo de massa e fazendo uma andlise da sua
concentracdo através das faces do volume de controle da figura, obtém-se para cada

dimensado.

% Na direcdo X

[— uC+uC+ % dx}dydz
X

% Nadirecdo Y

{— vC +vC + @dy}dxdz
dy

% Na direcdo Z

0z

[— wC+wC + Mdz}a’xa’y
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Somando essas parcelas tem-se

(GuC ovC  owC
+ +

dxdydz
ox Oy 0z

Isto ¢ igual a variagcdo de massa no interior do volume de controle.

(Taxa da variacdo de massa) = (%—fjdxdydz (2.1)

Logo, igualando a soma da equacdo (2.1), tem-se a equacdo diferencial da continuidade:

8_C+ ouC) N o(vC) N o(wC) _
ot Ox oy 0z

0 (2.2)

Onde:

C representa a concentragdo da substancia em analise: [ML*3 ];
u,v,w representam as componentes da velocidade do escoamento: [LT '];
t representa o tempo: [T ]

Por outro lado sabe-se que a segunda parte desta equagdo ¢ um produto escalar entre dois

vetores.
a—C+ 2i+ij+£k O(uCi+vC‘+ka):0 (2.3)
ot \ox oy oz !
Onde:
V= 3i+ﬁj+3k (2.4)
ox oy~ oz

V=u+v,+w, (2.5)
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E assim:

6C - (-
E+V0(VC): 0 (2:6)

A equagdo (2.6) ¢ a representagdo do principio da conservagdo de massa e podera ser

representada por:
oC -
_ + V le) a = O 27
= +Ved) 2.7)
Onde:
q representa o fluxo de massa por unidade de area: [MT L]

Pode-se observar que na equacao (2.7), o seu segundo termo ¢ igual a divergéncia do
fluxo de massa que atravessa as faces do volume de controle da Figura 2.1. Desta forma pode-
se explicar fisicamente o segundo termo da equagdo (2.3) que representa o balango do fluxo

de massa através da superficie de controle.

2.2.2. — Transporte de Massa

O transporte de uma espécie quimica, em um meio por difusdo molecular, resulta dos
movimentos aleatérios de suas moléculas da regido de maior para a de menor concentracao,
cessando apenas sob condi¢des de equilibrio, e resultando na completa uniformizagdo da
concentragdo no meio. Desta forma, a difusdo dependerd apenas de gradientes de
concentra¢do e ndo de gradientes hidraulicos, ou seja, a variagdo da vazao ao longo do rio ndo
ird influenciar no fenomeno da difusdo molecular.

Em um sistema hidrico as concentragdes, tais como: Oxigénios dissolvidos, matérias
organicas, nutrientes e solidos, sdo alterados devido a dois processos (von Sperling, 2007): (1)

Processos Fisicos: Advecgao e Difusao e (2) Processos Bioquimicos: Conversao.

Adveccdo: O transporte de massa ocorre principalmente devido ao movimento do fluido, ou

seja, caracteriza-se pela direcdo preferencial que o escoamento segue, devido a algum fator
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externo, Figura 2.2. Quanto maior a instabilidade gerada pelos efeitos advectivos, maior sera

o grau de turbuléncia.
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FIGURA 2.2 - Representagdo do transporte de um poluente pelo processo de Advecgdo. (Fonte: von Sperling,
2007)

Difusdo: Atua no equilibrio das diferengas das quantidades de movimentos entre as regides de
escoamento, distribuindo a quantidade de movimento das regidoes de elevadas concentragdes
para setores de baixas concentracdes, Figura 2.3. Em escalas diferentes ¢ possivel observar
que a Difusdo Molecular causada pelo movimento browniano das moléculas que compdem o

fluido e ja a Difusdo Turbulenta atua em escalas maiores ¢ ocorre pelo movimento aleatorio

do fluido. (Chapra, 1997).
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FIGURA 2.3 - Representacdo do transporte de um poluente pelo processo de Difusdo. (Fonte: von Sperling,
2007)
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2.2.2.1. Difusdo Molecular

A Difusdao Molecular ¢ o transporte de massa determinada pela Lei de Fick que

descreve o fluxo unidimensional de massa, onde a taxa de transporte na diregdo x ¢ dada por:

(Welty, 2001).

i=-p%€ 2.8)
ox
Onde:
g representa o fluxo de massa por unidade de area [MT 'L™];
D representa o coeficiente de difusdo molecular [L’T ' ];
C representa a concentragdo da amostra [ ML ]

A equagdo (2.8) podera ser generalizada para o espaco tridimensional,

tornando-se:

G=-DVC (2.9)
Aplicando desta forma a Lei de Fick no sistema representado na Figura 2.1 tem-se:

G =VC+[-DVC] (2.10)

Combinando as equagdes (2.7) e (2.4)

%—fﬁo[ﬁc—zﬁc]:o @.11)
%€ ¥ 4(Fc)-DVe(ve)=0

or (2.12)
oC o .

— Vo(VC)=D(VoV)C (2.13)

%—fﬁo(mzaw (2.14)
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A equacdo (2.14) ¢ conhecida como Equagdo da Difusdo Advectiva em trés dimensdes. Onde

o operador Laplaciano (V?) ¢ definido por:

2 2 2
V2:82+62+a2 (2.15)
ox~ oy- oz
Desenvolvendo a equacdo (2.15), obtém-se:
oC = = = = )
— HCVeV 4V eVC=DVC (2.16)
¢

Vale ressaltar que a equagdo que descreve a conservagao de massa de um fluido ¢ definida

CcOomao.:
%’t’No[ﬁp]:o 2.17)

Para fluidos incompreensiveis, onde a massa especifica (p) do fluido permanece invariante no

tempo e no espago, a equacao da continuidade ficara:

P _y (2.18)
ot
VoV =0 (2.19)

Logo a equacdo (2.16) pode ser escrita como:

%H?o%c:z)vzc (2.20)

Em componentes:

2 2 2
oc, oc  oC a_c_D{ac#’ac ac} 221)

v w— = 5 —+—
ot ox oy 0z ox~ oy~ Oz
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Nesta equagdo o coeficiente de difusividade D foi considerado uma constante. Na
pratica isto ndo ocorre com tanta frequéncia. Entretanto, como o parametro D ¢é desenvolvido
para um escoamento bem comportado (Laminar) e os escoamentos em rios sdo irregulares, o
mesmo precisa ser modificado. Isto ¢ feito por meio da aplicagdo de caracteristicas de

escoamento turbulento na equagao do transporte de massa.

2.2.2.2. Difusdo Turbulenta

A difusdo ¢ definida como turbulenta quando as grandezas que as caracterizam como,
por exemplo, a velocidade, concentracdo e a pressdo apresentam valores instantdneos com o
comportamento aleatorio em forma de pulsos (Bird, 2001).

Na busca por uma definicdo completa deste fendmeno, alguns pesquisadores como
Lesieur (1997) e Silveira Neto (1993), afirmam que a caracteriza¢do da turbuléncia em vez de
defini-la proporcionaria um maior entendimento e, por consequéncia, uma definicdo mais

objetiva. Algumas caracteristicas foram destacadas, tais como:

Imprevisibilidade: esta caracteristica ¢ a primeira idéia que se tem sobre a turbuléncia,

ou seja, a incapacidade de obter resultados analiticamente exatos, tornando-se restrita. Assim,
por exemplo, se duas particulas sdo langadas, bem proximas uma da outra em um escoamento
turbulento no tempo zero (to=0), a trajetdria distintas sera determinada pelas intera¢des nao

lineares ao longo do tempo. (to=t). Figura 2.4.
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FIGURA 2.4 - Representagdo do transporte de um poluente por difusdo turbulenta.

Capacidade de Mistura: a presenca de forte gradiente de concentragdo resulta em uma

mistura mais eficaz quando comparada a um escoamento laminar. Neste escoamento percebe-

se, macroscopicamente, que ocorre uma mistura nas camadas adjacentes do fluido.

Adveccdo: conforme ja informado anteriormente, um fluido ¢ composto por dois

mecanismos de transporte por difusdo turbulenta: advectivos e difusivos. E a relacdo entre os
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efeitos destes mecanismos resultam em um critério numérico que verifica se um escoamento ¢

ou nao turbulento: Numero de Reynolds.

R VDi

= 222
SN (2.22)
Onde:

V representa a velocidade caracteristica do escoamento [LT ™" ];

Di  representa a dimensdo caracteristica do escoamento [L];

% representa a viscosidade cinematica do fluido [LzT - ]

Os estudos sobre este fendmeno permitem prever os niveis de concentracdo de

poluentes em dguas e também no ar, alertando assim, a riscos ambientais (Fisher, 1979).

Efeitos da Turbuléncia

A modelagem classica na turbuléncia utiliza o principio de separacdo por escalas,

sendo estas representadas pela media temporal e pelas flutuagdes em torno desta média.
(Fisher, 1979).

A funcdo f, considerada turbulenta, pode ser escrita como:

t+T

f=f+f Onde: f=% jfdt (2.23)

De acordo com a Figura 2.5 podem-se observar que a fungdo f ¢ dividida em duas escalas:

as médias ( f ) e suas flutuagdes (f”).
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FIGURA 2.5 - Representacgdo de uma série temporal.

Desta forma, adotando como referéncia o sistema cartesiano de coordenadas e

trabalhando com as trés componentes da velocidade no espago (James, 1993).

u=u+u ; v=v+v ; w=w+w (2.24)

C=C+C (2.25)
Aplicando estes novos conceitos na equagao (2.2), tem-se:

0

N B VA SV
5(C+C)+a[(u+u)(C+C)]+5[(v+v)(C+C)]+g[(w+w)(C+C)]:O (2.26)

oC oC' 0=\, (- V(T )+ (' C" L9 vC )+ (vC)+(VC)+(VC)|+...
e o lw ) @) @) (e 6T () () ()] .
%[(WE)+(WC’)+(w’5)+(w’C')]=0

Tirando a média temporal da equagdo acima e considerando algumas propriedades de média
de fungoes tais como

f'.g' =0, tem-se:

oC ouC ou'C’ ovC ovC owC owC
—+ + + + + + =
ot ox ox oy oy 0z 0z

0 (2.28)
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(u'_c)—a—ay(ﬁ)—g(ﬁ) (2.29)

oC ouC ovC owC 0
—+ + + =——
ot  Ox oy 0z ox

€ %000 I )L e)-Lwe) @30
ot ox oy 0z ox Oy Oz ox oy 0z
9€ 1, %€ 1,9, L0 e)- 2 (ve)-L(we) (2.31)
ot ox oy 0z ox oy 0z
Comparando as equagdes (2.30) com a (2.14) tem-se por analogia que:
—~u'C'=D, oc (2.32)
ox
—ﬁgpya—c (2.33)
oy
- w’C’;DZa—C (2.34)
0z

Desta forma, a equagdo (2.29) pode ser escrita:

8_C+u8_C+v6_C+W8_C=i(Ex6_Cj+i E o +£(E8—CJ (2.35)
ot ox Oy 0z Ox ox) oy\ "oy) oz Oz

Onde E,E ,E. sdo conhecidos como coeficientes de Difusdo Turbulenta.

Como o estudo devera se desenvolver em um rio natural, a equagdo (2.35) poder ser escrita:

8C+ 8C_8(E 8Cj (2.36)

R u—=— x R
ot ox Ox ox
Tirando a média de u e C em cada secdo do rio, a equagao final se transforma em:

o, ,0C 10 . oC, -
ot ox Aox Ox

Onde:

C representa a concentracdo média em cada se¢do: [ML7];

U representa a velocidade média em cada sec¢do do rio: [LT'];
4 representa a area da se¢do transversal: [1*];

E representa a coeficiente de dispersdo longitudinal: [2°T].
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Se a substincia em estudo for considerada ndo comnservativa, hd a necessidade de
colocar termos de decaimento cinético na equagao (2.37).

Assim, a equagao final se transformara em:

N L N FLAS 2.38)
ot ox AoX ox

Onde:
Sa  representa a fonte ou sumidouro de um langamento de substancia poluente em um rio
[ML*] .

Essa fonte de lancamento de matéria ¢ considerada normalmente como sendo uma

fonte positiva neste processo de avaliagao.

2.3— Modelos Matematicos para Qualidade Hidrica

O gerenciamento da qualidade de agua prevé a avaliacdo dos efeitos gerados pelas
acdes antropogénicas sobre o meio ambiente e, a modelagem matematica de qualidade hidrica
surgiu como uma técnica solucionadora, que visa a protecdo, conservacdao e controle dos
problemas de gestdo ambiental. (Tchobanoglous, 1981).

De acordo com Van Waveren (1999), a grande e promissora ferramenta para gestao de
recursos hidricos ¢ a utilizagdo de modelos matematicos para a simulagdo da qualidade de
agua.

Rauch et al, (1998) disseram que estes modelos buscam descrever as alteragdes
temporais e espaciais de constituintes de referéncias, sendo assim uma alternativa para o
corpo d’agua.

As questdes de langamentos e migragdes de poluentes em corpos hidricos apresentadas
neste trabalho, bem como suas avaliagdes, sdo ferramentas constantemente utilizadas para as
solugdes de engenharia de recursos hidricos. Segundo Lima (1997) ha varios exemplos da
utilizagdo e/ou aplicacdo deste sistema para gestdo destes recursos, como: atendimentos dos
padraes de qualidades definindo os controles de fontes existentes na instalagdo em uma bacia
hidrogrdfica; trechos criticos delimitados pela poluicdo, as medidas mitigadoras para a
alocagdo de empreendimentos potencialmente geradores de polui¢do hidricas e da qualidade

ambiental.
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O grande destaque destes processos ¢ a complexidade dos parametros da qualidade da
agua (Chapra, 1997) que representam variaveis a serem determinadas por equacionamentos
matematicos, visando a busca da melhor correlagdo que represente o comportamento fisico do
problema. O sucesso deste gerenciamento se deve as avaliacdes quantitativas e qualitativas
do corpo d’agua, com intuito de reconhecimento do potencial, dos problemas de
contaminagdo ¢ polui¢do, em sintese, do verdadeiro estado dos recursos hidricos. (Baldochi
2002; Tundisi, 2005)

Neste sentido a utilizagdo de um modelo matematico apresenta-se como alternativa
versatil e barata quando comparada a modelagem fisica. As vantagens de um modelo
matematico frente ao fisico se devem a possibilidade de trabalhar com diferentes variagdes
nas caracteristicas e entradas de um sistema, sem que nenhuma estrutura fisica seja
construida.

Os modelos matematicos podem ser definidos como a variagdo do tempo e espago,

referente as suas variaveis. Podendo ser classificados como:

Regime Permanente: neste regime as propriedades do escoamento ndo se alteram ao decorrer

da variavel tempo. Fischer et al .(1979) afirmam que o transporte de poluentes no corpo
d’agua, neste regime, despreza o termo da dispersao longitudinal, devido a concentragdo ser

pequena neste tipo do escoamento.

Regime Nao Permanente: permitem a analise destas varidveis, ou classificados de acordo com

as reacdes no sistema hidrico (Jorgensen, 1988) em:

1. Conservativos: no qual ndo ha mudancas das reacdes quimicas e biologicas internas.
Exemplo: os sais dissolvidos;
2. Nao Conservativos: em que podem ser modificados por processos quimicos e

biologicos. Exemplo: o pardmetro Oxigénio Dissolvido.

A escolha de qual modelo utilizar depende, entretanto, de fatores como: analises,
tempo ¢ dados disponiveis (Rauch et al., 1998). Por exemplo, na presenca de sistemas
complexos e de grandes incertezas, os modelos mais usados para descrevé-los sdo os
Deterministicos. Segundo Christofoletti (2000), estes modelos estdo relacionados com a

matematica classica de forma previsivel entre as variaveis dependentes e independentes.
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J& os modelos Estocasticos (Probabilisticos) tornam-se muito Uteis para a analise de
processos em que seja possivel o acesso a dados repetitivos, ou seja, de carater aleatdrio
(Ahmad et al., 2001).

Segundo Stamou (1992), as solucdes destas equagdes compdem: modelos numéricos e
analiticos, sendo este ultimo muito limitado devido a complexidade das equagdes diferenciais,
as quais necessitam de condi¢des de contornos especificas. Na auséncia desta solugdo, o
modelo numérico ¢ utilizado, sendo formulado a partir de modelos fisicos.

As grandes complexidades das equagdes que cercam a modelagem da qualidade de
agua buscam nas solu¢des numéricas, uma técnica bastante utilizada e com bons resultados.
(Fletcher, 1989). Os maiores avancos nestes modelos de qualidade ocorreram em virtude das
solucdes numéricas e das utilizagdes dos computadores.

Os modelos matematicos de propagacao de poluentes, em dgua, sdo importantes para a
determinagdo dos pardmetros da qualidade de 4dgua. (James, 1978). Estes modelos podem ser
classificados segundo o transporte de massa, condi¢des de escoamento e pelas caracteristicas
dos parametros da qualidade de dgua (Tucci, 1998).

Isso se deve também a diferenca do tipo de corpo d’agua como: lagos e reservatorios;
rios e estuarios. Ou seja, diferengas decorrentes da variacdo espacial e temporal dos
fenomenos surgidos. Em rios os transportes dominantes ocorrem no sentindo longitudinal,
sendo denominados modelos unidimensionais.

Chapra (1997) ja afirmava que era cada vez mais crescente o desenvolvimento de
novos softwares com o objetivo de avaliar os ecossistemas aquaticos especificamente,
relacionados a poluicdo. A aplicagdo destes modelos iniciou-se com os estudos de deplecao de
oxigénio devido a polui¢do por matéria organica (Rauch et al., 1998).

A modelagem classica representado pelo trabalho pioneiro de Streeter — Phelps foi
publicado em 1925, o qual relacionou o decaimento da matéria organica medido pela
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), como decréscimo do déficit de oxigénio dissolvido.
(OD) em rios (von Sperling, 2007; Chapra, 1997; Orlob, 1983; Thomann & Mueller, 1987).
No trabalho de Benedetti et al., (2007) foi desenvolvido um historico de quatro categorias de

modelos para qualidade de 4gua, como sera descrito a seguir:

2.3.1. Modelos Streeter-Phelps

Modelo precursor de qualidade de agua; ha o célculo da concentragdo do oxigénio

dissolvido (OD) em fun¢ao da desoxigenacao ¢ da reaera¢do. A complexidade deste modelo
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dependera do numero de fontes e sumidouros de OD e também da forma de modelar o ciclo

do nitrogénio. (Lopez, 1999).
e Modelo Streeter-Phelps com DBO,..

Este modelo distingue-se entre a Demanda Bioquimica de Oxigénio Carbonacea
(DBO.,mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigénio Nitrogenada (DBO,,mg/L)e a
Demanda de Oxigénio pelo Sedimento (S,mg/L/dia). As demandas de oxigénio
(DBO.,e DBO,)sao modeladas com reagdes de primeira ordem e taxas de decomposi¢do
constantes, K.e K, (l/ dia), respectivamente. As taxas de decomposicao sdo corrigidas pelas
temperaturas, cerca de 20 °C, usando 0. e, , a demanda pelo sedimento ¢ expressa pela a

reagao de ordem zero.
e Modelo Streeter-Phelps com Ciclo de Nitrogénio.

O ciclo de nitrogénio pode ser representado por um modelo de varios passos,

incluindo a transformacdo de nitrogénio organico (N,,mg/L), amonia (N, ,mg/L), nitrito e

nitrato (N

no

mg/L). As expressdes (2.39) sdo componentes do modelo de nitrogénio

incorporado no modelo de Streeter-Phelps para DBO/OD.

dg—tD = —K,07L 457K, 07 Na+ K, 07(0, —0)-S
% TR (2.39)
dN, __ o ey

dt % o

dcll\; « =K 07ON —K_ 07N,

dn,

=K 9(T720)N -K e(T—ZO)N

an - an nn - nn
dt

Onde:

K representa o coeficiente de decomposi¢ao do nitrogénio organico (1/dia);

oa
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representa o coeficiente de decomposi¢cao da amonia em nitrito (1/dia);

an

representa o coeficiente de decomposi¢ao do nitrito-nitrato (1/dia);

< X

representa a corregdo de temperatura do componente i em T = 20 °C (°C).

2.3.2. Modelos de Biodegradacao e Nitrificagdo

Este modelo tem como objetivo o calculo da degrada¢do da matéria organica, por
processo de oxidagdo, considerando as reagdes de nitrificagdo. Os principais modelos que
contém o detalhamento dos processos relacionados ao nitrogénio sdo: da série QUAL

(QUAL I e QUAL II) e 0 TOMCAT.

2.3.3. Modelos de Eutrofizagao

Modelo com base nos processos de biodegradagdo e nitrificacdo apresentados
anteriormente, descrevendo também o ciclo do fosforo. O crescimento ¢ o decaimento do
fitoplancton s3o avaliados, pois, dependem da disponibilidade de nutrientes como o fosforo e
o nitrogénio. O modelo mais utilizado neste processo ¢ o QUAL2E, que consiste na
degradacdo da matéria organica, nitrificagdo, crescimento e decaimento de algas dentre outros

(Rauch, 1998).

2.3.4. Modelos de Ecossistemas

Este modelo inclui os organismos como o zooplancton, peixes e algas bentdnicas, ou
seja, diferentes niveis troficos de ecossistemas. O modelo utilizado neste processo é o
WQRRS para simulagdo da qualidade da agua em sistemas de rios e reservatorios.

H4 uma associacdo formada por uma base cientifica e tecnoldgica IAWQ4 - Task
Group on River Water Quality Modelling, no qual o objetivo ¢ a padroniza¢do de modelos de
qualidades de rios. Com base nesta associagdo, foi escrita uma série de trés artigos em 1998:
(1) Rauch et al., escreveram “State of the Art”, que aborda o estado da arte em modelagem de
qualidade em rios; (2) Shanahan ef al., escreveram “Problems of the Art”, que descrevem os
problemas e limitacdes dos modelos; (3) Somlyody et al., escreveram “Future of the Art”,

especifica e padroniza os processos ¢ as variaveis de estado.
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Em sintese, estes autores apresentaram modelos para a avaliacdo da qualidade de agua
e rios, ¢ os modelos mais utilizados simulam os parametros sanitarios: Oxigénio dissolvido
(OD); Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e Amoénia (NH4+).

Cox (2003) demonstrou que a literatura sobre o universo da modelagem da qualidade
de 4gua ¢é extenso; nos ultimos cinco anos foram produzidos pela academia mais de 100
artigos cientificos, os quais utilizaram o modelo QUAL2E em sua grande maioria. Esse
modelo foi desenvolvido pela United States Environmental Agency (USEPA) e ¢ bastante
utilizado em varios paises, inclusive no Brasil, devido a sua disponibilidade gratuita e suas
aplicacdes em literaturas.

O trabalho desenvolvido por Park et al., (2002) utiliza 0 QUAL2E em um estudo de
caso na Coréia, mais especificamente, no rio Nakdong. Neste rio h4 um extenso ecossistema
aquatico no qual os processos de nitrificacdo exercem influéncia na dindmica de nitrogénio e
na DBO.

Outro modelo bastante utilizado em programas de pesquisas de gerenciamento de
poluicdo urbana ¢ o MIKE-IIL, desenvolvido pelo Danish Hydraulics Institute (DHI) (Cox,
2003). Existem alguns programas pouco utilizados, seja pela formulagdo estocéstica, ou pela
falta de divulgagdo, tendo-se como exemplos tém-se o SIMCAT e o TOMCAT.

Para a simula¢do do oxigénio dissolvido em aguas doces, Whitehead et al., (1997)
descreveram o modelo QUASAR, que faz parte do programa LOIS — The Land Ocean
Interaction Stufy (Whitehead et al., 1997; Neal et al.,, 1998; Eatherall et al.,, 1998; Boorman,
2003; Sincock et al.,, 2003). Este trabalho Whitehead et al, (1997) foi aplicado nos rios
Tamisa, Ouse, Pelenna e Rheidol, os modelos da série QUASAR com o objetivo de fornecer
as informacdes da distribui¢ao da qualidade de dgua destes rios, os quais foram submetidos a

descargas de efluentes.

2.4— Modelos de DBO/OD para Avaliacao da Qualidade Hidrica.

Um dos principais indicadores ou parametros da qualidade de dgua ¢ o Oxigénio
Dissolvido (OD), pois este ¢ fundamental para a manuten¢do da vida aquatica, permitindo
condi¢des de crescimento e reproducdo de populagdes (Wetzel et al.,1991).

O consumo de OD estd relacionado com os langamentos de residuos poluentes de
natureza organica em corpos d’dgua. Esta relacdo ¢ devido as bactérias decompositoras que
utilizam OD para a sua respiracdo, resultando, na deplecdo do OD e no aumento da

concentragdo de nutrientes (Martinelli ef al.,1999; Daniel et al., 2002; Ribeiro, 2001).
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Por sua importancia vital, o oxigénio ¢ bastante utilizado para a determinagdo de
impactos de poluentes nos ecossistemas aquaticos, pois suas concentragdes de OD podem
determinar reagdes quimicas e bioldgicas que ocorrem nos corpos d’aguas. Segundo Cox
(2003), estas baixas concentracdes de OD em rios e seus respectivos problemas ambientais,
sdo simulados pelos modelos de qualidade de 4agua.

Vale ressaltar que a limitagdo destas simula¢des ocorre devido a complexidade das
analises, visto que os modelos ndo integram os processos que ocorrem na superficie do
terreno e sim no interior do rio.

Wetzel (1991) comenta que o rio, ou trecho de corpo d’agua, possui uma magnitude
na distribuicdo de oxigénio, através do equilibrio existente entre as entradas de oxigé€nio
(fotossintese e atmosfera) e as perdas devido as oxidagdes quimicas (decomposicao) e as
bioticas (respiracao).

De acordo com Lima (1997), a concentragio de OD indica a capacidade de
autodepuragdo (capacidade de receber langamentos sem causar perdas ao ecossistema
aquatico) dos rios. E valido observar que no existe uma agua depurada absoluta:

“O ecossistema atinge novamente o equilibrio, mas em condigoes diferentes das
anteriores, devido ao incremento de concentrag¢do de certos produtos e subprodutos da
decomposi¢do. Em decorréncia destes compostos, a comunidade aquatica se apresenta de
uma forma diferente, ainda que em novo equilibrio.” (von Sperling, 2007).

A sucessdo ecoldgica realizada pelo fenomeno de autodepuracdo apresenta uma
sistematica substitui¢do de comunidades (diversidades de espécies) ate a estabilizacdo e o
equilibrio em condi¢des locais. Segundo von Sperling (2007), o processo de autodepuragao
ocorre do equilibrio entre as fontes de produgdo de oxigénio (reacragdo e fotossinteses) e as
fontes de consumo de oxigénio (oxidagdes: matéria organica e da amonia e a demanda

betdnica (lodo)), Figura 2.6.
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FIGURA 2.6 - Balango de Oxigénio Dissolvido (OD). (Fonte von Sperling, 2007).
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2.4.1.Fontes e Sumidouros para Oxigénio Dissolvido

Foi visto anteriormente que as concentragoes das espécies responsaveis pela qualidade
de agua, sofrem modificagdes fisicas (ex: decantacdo de particulas), quimicas (ex: reagdes
quimicas) e biologicas (ex: proliferagdo de algas) no percurso de um corpo d’agua.
Especificamente para o parametro OD, o maior problema ¢ a demanda desta concentracdo em
quaisquer corpos d’agua, sejam eles: rios, lagos ou estuarios (Martin & McCutcheon, 1999;
Thomann & Mueller, 1987). Neste capitulo serdo apresentadas as principais fontes e

sumidouros relacionados a este parametro.

Principais fontes de OD:

e Reaeracgdo Atmosférica;

e [otossintese.

Principais Sumidouros de OD:

Demanda Bioquimica de Oxigénio- Nitrogenada (DBOn);

Demanda Bioquimica de Oxigénio Carbondcea (DBOc);

Demanda Bentonica;

e Respiragado.

2.4.1.1. — Fontes de Oxigénio Dissolvido

Reaeracdo Atmosférica

Como ja foi mencionado anteriormente o oxigénio dissolvido na 4gua ¢ primordial
para que haja vida no corpo hidrico. Por este motivo a reaeragdo busca minimizar os impactos
dos despejos no corpo hidrico. A reaeracdo, a partir de oxigénio atmosférico, ocorre de
maneira natural pelos mecanismos de transportes, como a difusdo turbulenta e molecular,

Figura 2.7. (Tomann & Mueller, 1987).
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Liquido
(DO)

FIGURA 2.7 - Sistema Liquido - Gas

Segundo Sawyer et al., (2003), todos os gases da atmosfera possuem uma solubilidade
em agua consideravel, destacando o oxigénio considerado pouco soltivel. A sua concentracdao
¢ estimada entre 14,6 mg/L a O °C até 7,6 mg/L a 30 °C em 4guas isenta de poluicdo, ji para
aguas poluidas esta concentracdo equivale a 80 % do valor da concentragdo de saturagdo para
aguas naturais .Porto et al., (1991).

Neste processo hd uma interligacdo molecular da fase gasosa com a fase liquida e
vice-versa. Esta transferéncia ocorre até o equilibrio dindmico ser atingido. Em outras
palavras, a concentracdo de saturacdo (Cg) ¢ diretamente proporcional a pressdo parcial do

oxigénio na fase gasosa, explicada pela lei de Henry:

P, =H*C, (2.40)

P representa a pressdo parcial do oxigénio [ML'T?];
H  representa a constante de Henry [ML”]

Cs representa a concentragio de saturagdo do oxigénio dissolvido [ML”].

A constante de Henry ¢ a relagdo entre a pressdo parcial do oxigénio na fase gasosa

com a solubilidade do oxigénio na fase liquida, representado por:

P
H=162"2 (2.41)
T Cs
Onde:
T representa a temperatura [7];

M representa a massa molecular [Kg/mol].
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Quando ocorre o consumo de OD, na estabilizagdo da matéria organica, ha um déficit
na concentragdo de OD do meio liquido, resultando um maior transporte de oxigénio
atmosférico para a massa liquida. A concentragdo de saturagdo do oxigénio ¢ um parametro
bastante utilizado para estimar a transferéncias de oxigénio entre a atmosfera e a dgua, que

sera apresentado no proximo capitulo.

Fotossintese

A presenca de plantas aquaticas sejam elas: fitoplancton, algas ou macrofitas, no corpo
d’4gua, tem um papel importante na taxa de producdo de oxigénio dissolvido (Tomann &
Mueller, 1987). Dependendo das condigdes do meio aquatico, a concentragao destas espécies
poderd variar consideravelmente, ocasionando um aumento de teor de OD superior ao da
saturagdo, devido a presenca de nutrientes (ex: fosforo e nitrogénio), resultando no processo
de eutrofizacao.

Outro aspecto importante ¢ a habilidade do processo de fotossintese que estas plantas
aquaticas possuem, convertendo dioxido de carbono e 4dgua em glicose e na liberagdo do
oxigénio para o meio. Esta reacdo ¢ devida a presenca da clorofila e da energia radiante do

sol.

6CO,+6 H,0—>CH,,0,+60,

A quantificagdo do aumento da concentragdo de OD em um corpo d’4gua, devido ao
processo de fotossintese, pode ser estimado usando alguns métodos, como apresentado por
Chapra et al., (1997), no qual a taxa de oxigenagdo ¢ quantificada em funcdo da taxa de
crescimento das plantas aquaticas.

2.4.1.2. — Sumidouros de Oxigénio Dissolvido

Demanda Bioguimica de Oxigénio — Nitrogenada (DBOn)

No ciclo de nitrogénio na natureza ocorre a conversdo de todas as formas deste
elemento encontradas em um corpo d’agua, desde a formula organica ate a molecular, tais:

Nitrogénio organico, amoniacal, nitrito € nitrato.



Capitulo 2 — Fundamentacgéo Teorica -52-

Os detritos, oriundos da decomposi¢cdo da massa vegetal e/ou animal, sdo fontes de
nitrogénio organico, além das fontes naturais: chuva, matéria organica e inorganica e fontes
antropicas: esgoto doméstico e industrial.

Desta forma, corpos d’adgua podem trocar nitrogénio por adsor¢do/dessor¢do com o
sedimento por meio da troca de ions, perder por sedimentacdo ou ganhar por mineraliza¢ao no

nitrogénio particulado e/ou dissolvido e também receber por reaeracdo (N, <> atmosfera) .

A rota de conversdo do nitrogénio organico em amoénia ¢ denominada Amonificagdo;
neste processo nao ocorre o consumo de oxigénio. Este nitrogénio amoniacal encontra-se na
forma de ion amdnio (NH, ) e na forma livre (NH, ), dependendo o pH do meio.

Em seguida o nitrogénio amoniacal oxida-se e converte em nitrito, realizado por um
grupo de bactérias nitrificadoras, denominadas Nitrosomonas, € a conversao, logo em seguida,
em nitrato, realizado pelas bactérias conhecidas por Nitrobacter. Estas etapas oxidativas sao

denominadas Nitrificagdo e utilizam o oxigénio dissolvido como aceptor de elétrons.

NH, +%O2 — NO, +H" + H,0

NO; + %02 — NO;

O estagio de degradagdo no manancial ¢ avaliado de acordo com as formas que o
nitrogénio se apresenta no meio. (Rodrigues, 2005). Assim, se for coletada uma amostra de
agua de um rio poluido e as andlises resultarem em nitrogénio orginico e amoniacal, a mesma
estara associada a uma poluicdo recente, visto que a presenca de formas oxidadas, nitrito e

nitrato, indicam uma polui¢do mais antiga (Piveli e Kato, 2005).

Demanda Bioguimica de Oxigénio — Carbonacea (DBOc)

O processo de oxidagdo da matéria organica pode gerar sérias deplecdes nos niveis de
OD no corpo d’4gua, sendo este, o principal fator de consumo de oxigénio. A estabilizacdo
desta matéria organica ¢ realizada pelas bactérias decompositoras que, em condi¢des aerdbias,
utilizam o oxigénio disponivel no meio liquido em sua respiracdo, (Chapra, 1997; von
Sperling, 2007), e quantificada pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Esta estabilizagdo da matéria orginica tem como objetivo oxidar o nitrogénio
amoniacal e espécies minerais reduzidas e também estabilizar produtos oriundo dos

compostos organicos, do qual resultam, basicamente, trés elementos: amoénia, dgua e gas



Capitulo 2 — Fundamentacgéo Teorica -53-

carbonico. A DBO pode ser divida em Demanda Bioquimica de Oxigénio Nitrogenada
(DBOn) e Demanda Bioquimica de Oxigénio Carbondcea (DBOc).

As bactérias nitrificantes, oxidadoras do nitrogénio amoniacal discutidas na se¢do
anterior, levam até 10 dias para atingir uma significativa popula¢do e exercer a demanda
mensuravel de oxigénio (Saywer et al., 2003). Desta forma a demanda carbonacea ¢ exercida
antes da nitrogenada. A DBO carbonacea ¢ exercida na presenga de organismos heterotroficos

0 quais oxidam o carbono orgénico. (Thomann & Mueller, 1987).

Demanda Bentonica

Definimos demanda bentonica ou demanda de oxigénio pelo sedimento, como o
consumo de OD originado pelo lodo do fundo. A sedimentacdo representa a matéria organica
em suspensao, resultando na formacao do lodo de fundo.

A conversdo desta matéria organica na forma oxidada (CO,) e na forma reduzida
(CHy) ocorre em condigdes anaerdbias, ou seja, nesta etapa de conversdao ndo ha o consumo
de OD.

O lodo de fundo é composto por duas fases: (1) Superior — pequena camada aerdbia e
(2) Inferior — camada anaerobia, Figura 2.8. A demanda de oxigénio ocorre nesta fina camada

(milimetros de espessura) e pela presenca de subprodutos da decomposi¢do anaerdbia.

Coluna d’agua

$=3]
. [1]
Camada aerobia

1[4] Camada anaerébia 1[5]

2l—>

[6]
I

v

FIGURA 2.8 - Esquematizacdo da divisdo do segmento em duas camadas (aerobia e anaerdbia) e os processos
atuantes no sedimento.

Di Toro (2001) realizou um estudo sobre a demanda bentdnica de oxigénio e o fluxo
de nutrientes no sedimento, no qual dividiu a coluna d’4agua por duas camadas: aerébia (1mm)

e anaerdbia (10 cm). Os processos atuantes no sedimento sao:
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[1]: Deposicao da matéria organica particulada (MOP);

[2]: Processo Diagenesis de MOP;

[3]: Transporte difuso entre a camada aerdbia e coluna d’agua;

[4]: Transporte difuso de substancia soluvel: camadas - anaerdbia e aerdbia;
[5]: Transporte difuso de substancia particulada: camadas - anaerobia e aerobia;

[6]: Sumidouro de massas das substancias particuladas e dissolvidas.

Respiracao

A respiragdo é o processo no qual os microrganismos e/ou os fitoplanctons oxidam seu

carbono orgéanico em dioxido de carbono, ou seja, um processo oposto ao da fotossintese.

C,H,,0,+6 O, + bacterias - 6 CO, +6 H,O + bacterias + energia

2.5. Formulacio dos Processos de Decaimento para Substiancias Nao-Conservativas

A cinética de decaimento estuda a velocidade com que os compostos organicos e

inorganicos sdo degradados. A equacdo do balan¢o de massa é:

V% =—kA(C, -C,) (2.42)

Pode-se reescrevé-la:

ac__, ¢ (2.43)
dt d

A sua solugao:

C=C,exp(—k é) (2.44)
Onde:
C,  representa a concentragcdo quimica na agua [MLfS] ;

~ r . _3
C, representa a concentragdo quimica na atmosfera[ ML~ |;
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C, representa a concentragdo quimica na agua no tempo t =0 [ML_S] ;

. A . -1
k representa o coeficiente de transferéncia de massa [7 |.

A diferenca entre as concentragdes quimicas (Cw — C,) € que ira indicar o sentido do
movimento. James (1993) cita um exemplo de um despejo em uma lagoa por poluente
quimico (sintético). Neste caso a concentragdo quimica na agua sera maior que a concentragao
quimica na atmosfera (Cw > C,), resultando no sentindo: da agua para o ar. Ainda neste
exemplo, se o produto quimico fosse o oxigénio e a lagoa ndo estivesse em saturagdo, haveria
outro sentindo no movimento, do ar para dgua. Neste ultimo exemplo, ocorrera a reaeracao,
onde o coeficiente de transferéncia de massa (k) se transforma em coeficiente de reaeracao,

que sera representado por k.

Desta forma a equagdo (2.42) podera ser expressa por:

V% = —k,A(cg —c) (2.45)

2.5.1.- Processos de DBO ¢ OD

Os aspectos de potabilidade e qualidade da agua estdo diretamente ligados a
oxigenagdo do corpo hidrico. O oxigénio supre as demandas bioldgicas e quimicas, oxidando
compostos toxicos e desta forma, diminuindo a toxicidade dos mesmos. O despejo da matéria
organica no corpo hidrico resultard no consumo direto do oxigénio dissolvido, devido a
estabilizacdo da matéria organica presente realizada por bactérias decompositoras. Apds o
consumo deste oxigénio dissolvido no meio, o seu decréscimo serd compensado, devido a

dois processos: (1) Desoxigenagdo; (2) Reaeragao.
2.5.1.1.Cinética da Desoxigenag¢do
O déficit nos teores de oxigénio dissolvido ¢ diretamente proporcional a DBO, que ¢ o

parametro indicativo da quantidade de matéria organica presente no lancamento. Vale

ressaltar que a DBO ndo ¢ quantidade de matéria organica e sim a concentragdo de oxigénio
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consumida, ou seja, a quantidade necessaria para a biodegradagdo dos compostos organicos
presente.
A cinética da DBO remanescente, matéria organica remanescente na massa liquida, ¢

caracterizada pela reagdo de primeira ordem. E pode ser expressa como:

% = —k,L (2.46)

L representa a concentragdao de DBO remanescente [ML_3] ;
t representa o tempo [7'];

k, representa o coeficiente de desoxigenagdo [T 1.

Pode-se observar na equagdo (2.46) que quanto maior a concentracdo de DBO, mais
rapidamente se processara a desoxigenacdo. O coeficiente de desoxigenacdo (k) ¢
influenciado pelas caracteristicas da matéria organica que serd degradada, pela temperatura e
substancias inibidoras. Alguns pesquisadores apresentam valores &, em fungdo do grau de
tratamento de esgoto e pode variar de 0,05 até 0,5 d’. (Von Sperling, 2007; Chapra, 1997,
Gastaldini, 1998).

Para a determinagdo deste coeficiente ¢ necessario que se conhega o valor da DBO
exercida (oxidada). Usando este dado de entrada é possivel obter uma curva capaz de
descrever matematicamente a progressao da DBO em fungao do tempo.

Vale ressaltar que k,, ao ser analisado e calculado em escala piloto (laboratério), podera
apresentar falhas devido a auséncia de componentes externos como: luz solar e a difusdo.
Diante desta situacdo, define-se o coeficiente de desoxigenagao efetivo de um rio (k,) o qual
atuard na decomposi¢cdo da matéria organica pela biomassa suspensa e pela biomassa do lodo
do fundo.

Thomann & Mueller (1997) apresentam estimativas de k, em fung¢do de parametros
hidraulicos como: vazdo, velocidade ou profundidade. von Sperling, (2007) afirma que
havera semelhanca entre os valores destes coeficientes no seguinte cenario: Aguas profundas

e lentas, pois rios mais rasos sao passiveis a influéncia da demanda de sedimentos.

o (k,) em fungdo da profundidade:
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0,434
k, =03 (Ej Para: H =2,5m (2.47)

2

k, =03 d’! Para: H <2,5m
e (k,) em funcdo da vazao:

k,=18(Q)"" Para: H entre 0,3 ¢10m (2.48)

O entre 0,15e250m’ /s

2.5.1.2.Cinética da Reaeragdo

A concentragdo de saturagdo (C,), visto na sec¢do anterior, ¢ um parametro bastante

utilizado e estimado por formulas empiricas (regressdes). Por volta da década de 60 esta
concentragdo era correlacionada apenas com a temperatura. Hoje varios pesquisadores a
correlacionam, também, com a salinidade e efeitos de pressdo atmosférica. O processo da

cinética de reaeragdo, também, ¢ caracterizado por uma reacao de primeira ordem, e pode ser

escrita:

an

=k [c, -] (2.49)

Onde:

C, representaa concentracdo de saturagdo do oxigénio dissolvido [ML];

C representa a concentragio inicial do oxigénio dissolvido [ML];
t representa o tempo [7'];
k, representa o coeficiente de reaeragio [7'].

Desta forma a taxa de absor¢do do oxigénio ¢ diretamente proporcional ao déficit,

resultando em uma maior atragdo da massa liquida pelo oxigénio. O coeficiente de reaeracao
(kz)deﬁne a quantidade de residuos consumidores de OD que poderao ser langcado ao corpo
d’4gua sem a devida altera¢do na qualidade da agua.

Segundo os autores Atkinson (1995) e Gualtieri (2002), a determina¢do do K, ¢ um

grande desafio a ser enfrentado pela modelagem do OD em 4aguas superficiais. H4 duas
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maneiras bastante utilizadas para esta obtencdo: (a) por meio de formas empiricas e
semi-empiricas vinculadas a dados hidraulicos; (b) técnicas de medi¢do de campo; (c) valores
médios tabelados.

Outra forma de escrita desta equagdo de reaeragdo ¢ utilizada por Streeter e Phelps,

que expressa o oxigénio dissolvido (OD) em termos de déficit (D), como:

dD
E = le—kzD (250)

Em termos de tempo de deslocamento, tem-se:

Dt _ leO (e_kl, _ e_kzt )+ [D]Oe—kzt (251)
kz o kl

O tempo critico do deslocamento ¢ o tempo onde a concentragdo de OD ¢ minima e ¢

determinado com a integralizacdo da equagdo (2.51), obtendo:

D S Y PO 1) T
te = ok log{kl (1 kL H (2.52)

2.6.-Teoria fuzzy
2.6.1- Aspectos Introdutorios

Quando opina-se sobre algo, inevitavelmente, correm-se o risco de errar ou acertar tal
argumentacdo. Para um engenheiro, a exposicdo de uma opinido necessita inferir em um
conjunto de dados (informacgdes), que seja apropriado e suficiente para mitigar todas as
incertezas envolvidas em um processo de avaliacao.

A seguranca contida em uma informacdo dependera de dois aspectos, ligados e
opostos entre si: a Imprecisdo e a Incerteza. Quando o intuito ¢ modelar um sistema, quanto
maior nivel de incerteza menor o nivel de imprecisdo, resultando assim, em um modelo
matematico que descrevera o sistema, com maior credibilidade e menor complexidade,

tornando- mais manipuléavel e 1til.
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Toma-se, por exemplo, a concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD) em um rio
natural. Se a seguranga da informacgao esta contida no intervalo de 4 ¢ 8 mg/L, e necessita-se
de uma informacdo mais precisa, o gestor poderd aumentar a incerteza desta informacao
afirmando que a margem de contribuicdo ¢ 6 mg/L. Assim, uma informac¢ao de caréter vago
podera ser fornecida, por exemplo: 4 margem de contribui¢do é em torno de 7 mg/L.

Em 1965 foi introduzida pelo Engenheiro Eletricista Lotfi Asker Zadeh, a Logica
fuzzy, por meio da publicagdo do artigo fuzzy sets (Zadeh, 1965), com o intuito de dar aos
termos linguisticos subjetivos, um tratamento matematico. Diante desta possibilidade, esta
teoria tem-se tornado uma promissora ferramenta contemporanea, principalmente, nas
aplicagdes de Engenharia Ambiental visto que as informagdes utilizadas no processo de
decisdo sdo incertas.

Os autores Dubois e Prade (1998) tém dado grande contribui¢do no desenvolvimento
da teoria fuzzy como ferramenta de modelagem. Os autores mostram que a teoria fuzzy
naturalmente aparece quando descreve o significado de palavras de linguagem natural
pertencente a uma escala quantitativa. Segundo os autores, as principais semanticas da teoria
fuzzy sdo: similaridade, preferéncia e incertezas. A nogdo de similaridade ¢ aplicada nos
controladores fuzzy; a incerteza ¢ aplicada na teoria das redes de possibilidades.

Mpimpas et al., (2001) aplicaram o modelo com base na teoria fuzzy para estimar
parametros imprecisos, os quais sdo usados nos modelos de qualidades de agua. Os
coeficientes fisicos e quimicos e as fontes de descarga de polui¢do foram expressos em forma
de nimeros fuzzy triangulares, Figura 2.9. Um algoritmo bidimensional de elementos finitos,
combinado com a logica fuzzy € usado para solugdo da equacao dispersdo-advectiva, para 10
variaveis de controle para a qualidade de 4dgua. As técnicas de Galerkin foram empregadas
para a discretizagdo temporal, onde os intervalos sdo conduzidos para a solugdo do sistema
algébrico de equagdes com coeficientes fuzzy. O modelo foi aplicado para estudo de poluicao
de Golfo de Thermaikos, localizado no norte da Grécia. A distribuicdo das concentracdes da
qualidade de dgua consideradas ¢ obtida em forma de niimeros fuzzy e foram apresentados na

forma de relevantes diagramas.
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FIGURA 2.9 - Coeficientes fuzzy para a fungdo de pertinéncia: (a) Coeficiente de Dispersdo, D ; (b) Taxa de
crescimento da clorofila-a, f4,,,/MaxX; (c) Fragdo de biomassa para nitrogénio, &, e (d) Coeficiente da

oxidagdo biologica do nitrogénio amoniacal, ﬂ1,20~ (Fonte: Mpimpas, 2001).

Mouton et al., (2009) apresentam um estudo onde eles aplicam modelos para estudar
sistemas ecologicos relacionados com condi¢cdes ambientais, onde algumas espécies sao
tratadas de forma quantitativa em seus habitats. Nesse trabalho, os dados dos habitats sao
modelados através da teoria fuzzy e o estudo € aplicado em bacias Zwalm localizado na
Bélgica. Esses modelos t€ém uma importante aplicagdo em conhecimentos especificos em
estudos ecoldgicos, especialmente na extrapolacdo entre areas permitindo assim que se sirva
de base para modelos de recuperagdo de areas degradadas.

E levando em consideragdo a importancia dos problemas a serem tratados neste estudo
e tendo em vista as incertezas associadas aos transportes de poluentes, bem como a avaliacao
da maneira sistematizada e racional dos riscos de uma degradacdo em meio aquatico, devido a
lancamentos de cargas poluentes, a teoria fuzzy (teoria nebulosa) serd utilizada. Antes de
entendermos a Teoria dos Conjuntos nebulosos (fuzzy) ¢ valida uma breve revisdo dos

conceitos da Teoria dos Conjuntos Tradicionais (crisp).

2.6.2 — Conjuntos crisp

Na teoria cléssica, os conjuntos sdo denominados crisp quando apresentam elementos
e fronteiras claramente definidas. Dado um conjunto crisp A de um universo X . Sua fungao

caracteristicas y , pode ser definida como: y,: X — {0,1}
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() lsexe 4 (2.53)
x)= .
X Osexe A4

Podemos verificar que nos conjuntos crisp ha uma limitacdo entre os elementos que

pertencem ou nao pertencem a um conjunto, ou seja, neste exemplo indica que se x pertence
aA, y, ¢igual al, e y, ¢ igual a 0 se ndo pertencer a A. Se o conjunto ndo contiver
nenhum elemento, serd denominado um Conjunto Vazio, representado por ¢ .

A légica do filosofo grego Aristoteles (384 — 322 a.C.), pai da ciéncia logica, ¢

aplicada a uma linha de raciocinio baseado em premissas e conclusdes. Por exemplo:

1) Todos os numeros racionais podem ser expressos como quociente de dois numeros
inteiros;
2) 7 (pi) ndo pode ser expresso como quociente de dois nimeros inteiros;
3) Portanto, 7 (pi) ndo ¢ um nimero racional.
Esta logica ¢ aplicada na teoria dos conjuntos crisp, onde estabelece regras severas
para que conclusdes possam ser feitas e logicamente validas. A Tabela 2.2 apresenta alguns

exemplos de conjuntos crisp.

TABELA 2.2: Exemplos de conjuntos crisp.

Conjuntos Elementos Descrigdes
IR (1,2, 4/2,0,04...1 Conjunto dos niimeros reais
{0,1,2,3,4,...} Conjunto dos nlimeros naturais
Z {...,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,..} Conjunto dos nimeros inteiros

Para uma maior compreensao da logica dos conjuntos fuzzy € necessario uma breve
revisdo das relagdes e operagdes nos conjuntos crisp. Sejam A e B como subconjuntos do
universo X, a representagdo das principais operacdes algébricas aplicadas na teoria dos

conjuntos crisp sao:
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o,

¢ Unido dos conjuntos crisp A e B, notada pelo simbolo “uU”

AUB:{x/xeruxeB}

2

% Intersecgdo dos conjuntos A e B, representada pelo simbolo “M
AmB:{x/xeAexe B}
¢ Complemento do conjunto crisp A, notada por “ —”

—|A={x/xeXeerA}

As representacdes das operacdes por diagrama de Euler, Figura 2.10.

(2.54)

(2.55)

(2.56)

>

>

(A) (B) ©)

FIGURA 2.10 - Diagrama de Euler: (A) Unido, (B) Intersecgdo ¢ (C) Complemento

De acordo com Santos (2008) a l6gica dos conjuntos crisp trata de forma binaria os

dados, sintetizada por: “tudo” ou “nada”, “falso” ou “verdadeiro”, etc., tratando a informagao

de maneira vaga e muito restringida.

Chiu e Park (1994), afirmam que conforme o grau de incerteza de um problema

aumenta ou decresce com a capacidade de descricdo de um modelo para resolu¢do do mesmo.

Para ampliar esta logica e passar a ser um referencial tedrico para os conhecimentos

imprecisos e para a representacdo das incertezas das informagodes, surgi a ldgica dos conjuntos

fuzzy que serd apresentada a seguir.
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2.6.3.- Conjuntos fuzzy

A teoria fuzzy (nebulosa) fornece um meio de analisar sistemas imperfeitamente
imprecisos. Os conjuntos fuzzy tém por base uma logica com ferramentas mais apropriadas
para a descricdo qualitativa, sugerindo a obtencdo de menores erros em um processo
investigatorio.

Esogbue, et al. (1992) aplicaram a teoria dos conjuntos fuzzy em uma bacia da regido
de Atlanta apresentando varios problemas pertinentes a sistema de recursos hidricos. O
problema do planejamento 6timo de enchentes através de uma apropriada integracdo de
medidas estruturais e ndo estruturais com o objetivo da reducdo dos distlrbios causado pelas
enchentes ¢ modelado via metodologia dos conjuntos fuzzy. Dois niveis de modelo de
otimizagdo sdo apropriados para planos de decisdo: primeiro em um nivel regional e segundo
por nivel nacional é proposto. Os autores aplicaram também um processo de programacao
dindmica fuzzy na busca da otimizacdo dos processos.

Desta forma a logica fuzzy, ao contrario da logica crisp, reconhece as varidveis
(numericamente ou simbolicamente) em termo de grau de pertinéncia, de forma gradual, em
categorias pré-estabelecidas e ndo utiliza a forma dualistica, apresentada anteriormente,
caracteristica da logica crisp.

Seja como exemplo, um subconjunto fuzzy A do universo X, definido pela pertinéncia

que serd chamado de u que a cada elemento u de X associara um nimero u(x) entre [0,1]. O

elemento do universo X pertencera ao subconjunto fuzzy A de acordo com o grau de
pertinéncia, isto €, um dado elemento pode apresentar a seguinte interpretacdo: Nao pertencer
ao conjunto (pertinéncia 0), pertencer ao conjunto (pertinéncia 1) ou até pertencer de forma
parcial ( 0 <wvalor < 1).

2.6.4. Funcao de Pertinéncia

Pode-se expressar, simbolicamente, o conjunto fuzzy por sua func¢ao de pertinéncia.

i,: X —>|0]] (2.57)

O grau de compatibilidade entre x e 4 € expresso pela fun¢ao de pertinéncia de modo

gradativo como serd visto a seguir:
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u,(x)=0 — x ndo é compativel com A
u,(x)y=1— xé compativel com A (2.58)

O0<u,(x)<1l — xé parcialmente compativel com A

Dubois e Prade (1998), afirmam que as func¢des de pertinéncia dos conjuntos fuzzy sdo
muitas vezes definidas como um tipo de fungdo que representa a flexibilizacdo das restri¢des
nos problemas de decisao.

Karmakar e Mujumdar (2006) desenvolveram o modelo de otimizacdo fuzzy para
estudar e gerenciar a qualidade de 4gua em sistema de rios de um modo que fosse permitido a
incorporagdo de incertezas através de fungdo de pertinéncia para diferentes objetivos da
agéncia de controle de polui¢do (PCA-pollution control agency). O modelo tem a capacidade
de incorporar objetivos de conflitos desta agéncia, modelado através de um sistema de
matematica fuzzy. As fungdes de pertinéncias foram tratadas como varidveis do modelo e a
funcdes de pertinéncia dos parametros foram expressas com o intervalo de numeros grey, o
intervalo fechado limitado por dois valores a ¢ b com b > a conhecidos, mas com a
distribuicdo de informacdo desconhecida. O modelo permite uma flexibilidade para PCA de
modo a especificar suas aspiracdes como pardmetros fuzzy. A aplicacdo deste modelo foi
ilustrado como estudo de caso no sistema de RioTunga-Bhadra na india.

Outra pesquisa realizada na India foi apresentada por Suresh ¢ Mujumdar (2004) que
desenvolveram o modelo fuzzy para aperfeigoar operagdes de reservatorios para fins de
irrigacdo. Basicamente o que eles buscaram era um controle de operacdo 6tima tentando
minimizar os riscos de falha do sistema, Figura 2.11. Incertezas causadas por processos
aleatorios, principalmente, provenientes das varidveis hidroldgicas, como entrada no
reservatorio e processos de chuvas, foram considerados. Incertezas causadas por efeitos
fuzzy presente nos vdrios fatores relacionados com as atividades agricolas, tipo varidveis

climaticas foram considerados também.

wiy,) Hw(y )
1 11—

E . a . 22
0 RJ —— Crop yield, VY. 0 RIE R e = Crop yield W

C

FIGURA 2.11 - Fung¢do caracteristica dos conjuntos crisp e fung@o de pertinéncia dos conjuntos fuzzy,
respectivamente. (Fonte: Suresh, 2004).
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Liou et al, (2003) propuseram um modelo indicador para avaliar tendéncias de
qualidade de agua usando a teoria fuzzy. Os autores usam esta teoria para construir dois
diferentes tipos de fungdes de pertinéncias para a producdo de um indicador agregado a
qualidade de agua. Primeiro, a fungdo de pertinéncia de indicador de /ndice de Polui¢do de
Rios (RPI) padronizados (OD, BOD e SS) foi construido como uma distribui¢ao linear em um
intervalo de [0,1], com variaveis criticas normalizada em 4 graus de pertinéncia (0; 0,33; 0,67
e 1). Em seguida a extensdo de convergéncia de uma metodologia da media C fuzzy (FCM), é
entdo usada para construir o segundo grupo de funcdo de pertinéncia a partir da mesma
variavel avaliada anterior. Uma soma ponderada com o mesmo grau de similaridade derivados
a partir da FCM ¢ usada para construir um novo indice, denominado Indice de Qualidade do
Rio (RQI). Os resultados mostraram que os RQIs apresentam uma ldgica mais consistente
em suas analises do que a RPIs, resultando em uma melhor sistematizagdo com menos
ambiguidade no trabalho da integracdo de dados e interpretacdo. Finalmente, um estudo de
caso foi aplicado no rio Keeling para ilustrar a aplicagdo do método do estudo da qualidade de
agua.

Nota-se que a fungdo de pertinéncia € um valor normalizado entre [0,1], ou seja, indica
a exclusdo ou inclusdo total no conjunto. A forma expressa de uma funcdo de pertinéncia ¢

dada por:
A:X >[0,1] (2.59)

Forma matematica de um conjunto fuzzy ¢ expressa:
A= {(x, U (x))x eX;u(x)e [0,1]} (2.60)
Onde:

i~ (x) — Grau de Pertinéncia

Pode-se classificar as fungdes de pertinéncia como:

(a) Fungoes Triangulares, (b) Fungoes Trapezoidais ou (¢) Fung¢oes Gaussianas.
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(a) Fungdes Triangulares

(a) Triangular
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FIGURA 2.12 - Fung@o de pertinéncia triangular.

(b) Funcdes Trapezoidais

(b) Trapezoidal
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FIGURA 2.13 - Funcao de pertinéncia trapezoidal

Funcdes Gaussianas

(c) Gaussiana
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FIGURA 2.14 - Fung@o de pertinéncia Gaussiana.
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2.6.5. Operacdes entre Conjuntos fuzzy

Sejam A e B subconjuntos crisp do universo X representado pelas fungdes
caracteristicas 4 ,(x) e u,(x) respectivamente. As principais operagdes algébricas aplicadas

nos conjuntos fuzzy sdo as mesmas aplicadas nos conjuntos crisp. O grande diferencial ¢é a

substitui¢ao da funcdo de pertinéncia.

¢ Unido dos conjuntos fuzzy A e B:

oy =, (X)V g (x) = max{u, (x), w1, (x)} (2.64)

pa(x) g (x) 2 g (x)

Onde 1,(x) v p15(x) {/JB (x) p,(x) < py(x)

¢ Intersecgdo dos conjuntos fuzzy A e B:
Harp = 1, () Aty (x) = minfpe, (x), p15(x)) (2.65)

pa(x) g (x) < g (x)

Onde 1,(x) A p15(x) {/JB (x) g, (x)> pp(x)

+ Complemento do conjunto fuzzy A:

p () =1 = 1, (%) (2.66)
2.6.6. - Numeros fuzzy
As principais condi¢cdes necessarias para que os conjuntos fuzzy sejam definidos como

numeros fuzzy ¢ que os mesmos estejam definidos dentro dos niimeros reais. Desta forma

podemos definir duas importantes propriedades para os conjuntos fuzzy:
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2.6.6.1. Normalizacdo e Convexidade

Um conjunto fuzzy € considerado normal quando u-(x)=1, ou seja, 0 grau maximo

de pertinéncia sera 1. Caso contrario sera denominado Subnormal. Segundo Santos (2008) um
conjunto subnormal passard a ser normal se os graus de pertinéncia forem divididos pelo

maior grau encontrado no conjunto:

' :uA (X)

T Sup () 27

Onde sup 1 (x) € 0 Supremo de um conjunto fuzzy, no qual podemos defini-lo como o maior

grau de pertinéncia encontrado no conjunto fiizzy A, também conhecido como Altura (h(Z))
h(A) =sup,_, A(x) (2.68)
Onde:

h(Z) = altura

A= conjunto fuzzy

A condigdo de convexidade significa que Vx,x € X A €[0,1], tem-se:

(A x, + (1= 2) x,) > min (g, (x,), 25 (x,)) (2.69)

Outras propriedades importantes para os conjuntos fuzzy sao:
2.6.6.2. Suporte (Supp (4))

Suporte (supp) ¢ definido como um conjunto que contém todos os elementos do

universo X que possuem grau de pertinéncia diferente de 0 no conjunto fiizzy A:

Supp(A)=1x € X /| u-(x)> 0} (2.70)
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2.6.6.3. Cardinalidade \Z\

Podemos definir esta propriedade como o somatorio de todos os graus de pertinéncia

de todos os elementos do universo X no conjunto fuzzy A, como:

\Z\ =3 4 (x)>0 .71)

xeX
2.6.7. — Logica fuzzy

Como apresentado anteriormente, o grau de incertezas envolvido em um problema ¢
inversamente proporcional a descricdo do modelo para a sua resolugdo. (Chiu e Park, 1994).
Para tal relacdo, fez-se necessario uma teoria inovadora que tivesse a resolugao deste tipo de
problemas sem exigir um rico banco de dados (Chang et. al., 2001).

Segundo Kaufmann e Gupta (1988), a imprecisdo e o equivoco sdo caracteristicas do
processo intuitivo do homem, desta forma, a ldgica fuzzy, com seus conceitos e técnicas da a
forma matematica a estas limitacoes.

De acordo com alguns cientistas (CHO et. al., 2002; Lu e Lo, 2002; Serguivera e
Hunter, 2003), esta nova teoria (logica fuzzy), tem subsidios para uma avaliacdo clara de
possiveis riscos a falhas em qualquer sistema.

Para a logica fuzzy, as experiéncias do cotidiano ndo podem ser definidas com um grau
de respostas incompletas, como exemplo, o simples “sim” e 0 “ndo”. (Saavedra, 2003).

Segundo Chagas (2005), existem nesta inovadora logica, infinitos graus de incerteza
fazendo-a essa imperfeicdo, na representacdo de uma linguagem natural onde a teoria
probabilistica prevaleca, ou seja, na auséncia de um tratamento matemadtico. Na maioria dos
casos onde ha dados insuficientes para caracterizar as incertezas, evidencia-se a aplicacdo da
teoria fuzzy.

A modelagem matematica em ecologia evoluiu e com esta ascensdo, a aplicacdo da
teoria fuzzy tem a cada ano um crescimento cientifico na area de qualidade de 4agua
proporcionando assim, uma analise do risco ambiental, mais especificamente, na degradacao
dos ecossistemas aquaticos.

Uma metodologia com base na logica fuzzy para classificar condicdes ambientais e

para descrever mudancas naturais e antropogénicas foi apresentada por Silvert (2000).
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Enquanto indices tradicionais sdo baseados em um conjunto crisp com fronteiras
descontinuas, ou através de varidveis continuas cujos valores medem a media esperada,
conjuntos fuzzy permitem a possibilidade de combinar essas metodologias. Conceitualmente,
o uso da logica fuzzy segundo o autor ¢ simples, mas as possibilidades desta metodologia
veem da habilidade de integrar diferentes tipos de observagdes de certa forma que permita um
bom balango entre as condi¢des favoraveis e ndo favoraveis e entre incomensuraveis efeitos
sociais, econOmicos e impactos bioldgicos. Mais ainda a logica fuzzy pode ser usada para
qualificar e quantificar efeitos ambientais de natureza subjetiva: mau odor, e ainda permite
um formalismo para tratar com dados vagos. Silvert aplicou esta teoria em uma pesquisa para
avaliar os efeitos da cultura de peixes na qualidade da 4gua de uma zona costeira.

Liou e Lo (2005) desenvolveram uma metodologia similar anterior com base na teoria
fuzzy para estabelecer um modelo de indice para qualidade de 4gua. Nesse caso os autores
buscaram estudar a evolugdo tréfica do reservatério para demonstrar uma aplicagdo pratica
deste indice. Cada medida destas varidveis ¢ padronizada através de uma fungdo de
pertinéncia no intervalo de [0,1], tomando como referencia o estado trofico do reservatorio.
As analises sensitivas foram estudadas tomando como base este modelo proposto. O modelo
foi aplicado no reservatorio Feitsui tomando como bases os anos: 1987 a 2003. Como
anteriormente os autores mostram a facilidade de aplicar tais metodologias.

Giordani et al.,(2009) desenvolveram, como anteriormente, um indice para o estado
trofico de qualidade de 4gua em ecossistemas aquaticos no sul do oeste da Europa. Esse foi
desenvolvido a partir do indice de qualidade de 4gua da Fundagdo Nacional de Saneamento
dos EUA e, integram fatores causais (nutrientes inorganicos), elementos biologicos
(produtores primarios), indicadores de efeitos de eutrofizagdo (Oxigénio Dissolvido). Seis
variaveis foram usadas: espécies de micro-algas, concentragdo de OD, fitoplancton,
clorofila—a, nitrogénio inorganico dissolvido e fosforo. Fun¢des ndo lineares foram usadas
para transforma cada variavel em seus valores de qualitativos. Todos os valores qualitativos
sdo multiplicados pelo fator de ponderacdo, levando em conta a relativa contribuicao de cada
variavel no cendrio da qualidade de d4gua como um todo. Finalmente o valor do indice ¢
calculado como a soma dos valores ponderados, variando de 0 até¢ 100. Este incide foi testado
e valido em 6 diferentes ecossistemas, para diferentes niveis de eutrofizacdo. Ao final este
indice foi comparado com outra metodologia que sdo no momento usado no monitoramento
de 4gua de lagoas. Os autores baseados neste estudo sugeriram o uso deste indice para
monitorar a qualidade nas dguas de transicdo em uma regido costeira, onde a vegetacao

bentonica controla a produtivade primaria.
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O grande diferencial desta teoria é apresentar a inovagdo em suas aplicagdes devida o
manuseio da imprecisdo. Através da modelagem fuzzy as informagdes imprecisas sao
incorporadas em modelos de sistemas hidricos no qual ¢ possivel, a quantificacdo do risco e
falhas (Ganoulis et. al. 1991; Liou et. al. 2003).

Icaga (2007) utilizou a ldgica fuzzy para estabelecer o modelo de indices para
classificagdo da evolugcdo da qualidade de agua superficial, neste método, classes de
qualidades tradicionais sao transformadas em formas continuas e depois os valores de
concentragdes dos diferentes parametros sdo somados utilizando regras fuzzy. Os autores
aplicaram este modelo para parametros fisicos e quimicos nas aguas do lago Eber na Turquia,
para demonstrar a forma pratica e as facilidades deste modelo.

Ganoulis et. al., (1994) analisaram através da logica fuzzy, as incertezas no processo
de modelagem de um sistema ecologico onde a solucdo da Equacdo da Difusdo Advectiva ¢
obtida de forma fuzzy.

O calculo dos niveis de pertinéncia das concentragdes ¢ realizado através do Principio
da Extensdo fuzzy e, neste trabalho, pode-se calcular ao longo de um determinado sistema
hidrico as fungdes de pertinéncia para cada se¢ao do corpo hidrico.

O processo de eutrofizagdo em um reservatdrio foi analisado com a aplicacdo da teoria
fuzzy no trabalho de Lu et. al., (1999) no qual o autor utilizou nimeros fuzzy sintéticos para
analise dos nutrientes (fésforo e nitrogénio), resultando em um estudo que permitiu uma
melhor base no gerenciamento do reservatorio.

No risco de enchentes foi aplicado a légica fuzzy por Bogardi e Duckstein (2002) em
um sistema com alto grau de incerteza. Para modelar o problema proposto pelos autores,
foram identificados quatros elementos como: exposi¢ao do sistema (L); resisténcia do sistema
(C); falha no sistema (L > C) e a consequéncia da falha. A acdo preferencial para evitar as

possiveis consequéncias do ponto de vista econdmico e ecologico foi identificada.

2.7. — Analise de Risco

A palavra risco ¢ definida como: “perigo ou possibilidade de perigo”. Vieira (2005);

define os riscos como produto das incertezas, sendo as incertezas, fontes geradoras dos riscos.

A analise de risco de uma degradacdo ou depreciacdo ambiental causado por uma
poluicdo hidrica gera uma grande diversidade de fatores que levam as incertezas e aos riscos.
Apesar do problema em questdo ser analisado e relacionado as agdes antrdpicas € ao

crescimento econdmico, existirdo decisdes baseadas em suposigdes e até mesmo em
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simplificagdes. Desta forma, fazem-se necessarios os corretos entendimentos destas incertezas
(davidas) e de suas quantificacdes. (Kite, 1978, Tartakovsky, 2007).

McAvoy et al., (2003) desenvolveram uma metodologia para calcular o risco de
consumo de produtos de rios que recebem o esgoto ndo tratado. A metodologia utiliza o
modelo de qualidade de 4gua QUAL2E para as suas simulagdes, com o objetivo de estudar o
impacto causado por langamento de poluentes convencionais. Da mesma maneira a
metodologia estabelece uma determinagdo para célculo da exposicdo de ingredientes e
produtos disponivel para consumo deste rio. A metodologia utiliza o conceito de zona de
impacto. Nesta pesquisa foi usado para a validagdo do modelo de dados do rio Balatuin que ¢
localizado nas Filipinas. Os resultados mostram que o uso do QUALZ2E para calcular o risco
em sistemas hidricos ¢ pertinente.

Como confirmado por Collins (1998), o processo para o gerenciamento do risco

podera ser dividido em quatro etapas (isoladas ou combinadas):

1. Reduzir o perigo;
Deslocar o perigo (pessoas e das estruturas);

Reduzir a vulnerabilidade (pessoas e das estruturas);

il

Diminuir o nimero (pessoas, valor ou conteudo das estruturas).

Segundo Chagas (2005), a idéia de risco envolve a incerteza, o prejuizo e as perdas.

Desta forma, podera ser definida como:

Risco = f (perda, perigo, incerteza)

A pesquisa ativa de teoria e risco deixa claro o quanto promissor ¢ esta metodologia de
analise, percebida pela riqueza cientifica publicada (Ganoulis et al,1991; Esogbue et al,
1992; Duckstein et al., 1987).

A qualidade da 4gua é uma questdo sempre avaliada e pesquisada pela relagdo do risco
com as incertezas presentes nas variaveis, como: 1) langamento de poluente; 2) padrdes de
qualidade de 4gua; 3) sazonalidade; 4) modelagem matematica e 5) variabilidade, temporal e
espacial, de chuvas.

Segundo Andrade (2006) existem duas teorias para a quantificacdo do risco: 1) Teoria

Probabilistica (varidveis estocasticas) e 2) Teoria fuzzy. Estas ferramentas fazem-se essenciais
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para o gerenciamento do risco e sdo bastante estudadas para a representagao das incertezas em
diversos tipos de problemas.

Mohamed e Cote (1999) desenvolveram um modelo de andlise de precisdo para
sistemas poluentes tentando avaliar o risco que locais poluidos podem proporcionar a saude
humana. Poluentes presentes nos solos e nos sedimentos podem imigrar para fontes receptoras
via diferentes caminhos. Neste modelo os caminhos s3o simulados via modelo de transporte
(modelos de transporte subterraneos, difusivos, sedimentoldgicos entre outro). Neste contexto,
a saude humana poderé ser afetada pela migracdo da poluicao através do uso do solo ou da
agua. O risco a saude pode surgir dos consumos destes meios; neste sentido os autores
estimam o risco tomando como bases poluentes carcinogénicos e ndo carcinogénicos,
mostrando assim o grande avanco que a teoria fuzzy tem dado as diversas metodologias de
riscos.

A minimizacdo de risco para gestdo da qualidade de agua em rios foi apresentada por
Ghosh ¢ Mujumdar (2006). Um modelo de minimiza¢do de risco foi desenvolvido para
reduzir o risco de baixa qualidade de 4gua ao longo do rio diante dos conflitos de varios
usuarios. O modelo consiste em trés partes: (1) Modelo de Simulagdo de Qualidade de Agua,
(2) Modelo de Avaliagdo do Risco com Andlise de Incertezas e (3) Modelo de Otimizagdo. A
analise de sensibilidade da simulacdo de Monte Carlo ¢ aplicada para avaliar o risco fuzzy de
baixa qualidade de agua. Programacdo multi-objetiva fuzzy é usada para simular modelos
multi-objetivos. Modelos probabilistico sdo usados para resolver os problemas de otimizacao
ndo lineares. Outro modelo ¢ desenvolvido para minimizar o risco o qual trata com os
momentos das fungdes de densidade de probabilidade dos indicadores de qualidade de agua.
Os resultados destes modelos sdo comparados com os resultados deterministico da alocagao
de recarga de esgoto fuzzy, quando as duas metodologias sdo aplicadas em caso de estudo
Tunga-Bhadra, no sul do oeste da India, com um modelo permanente de DBO/OD.

De acordo com Chagas (2005), para que haja um possivel risco de poluicdo, trés
perguntas devem ser respondidas: Quanto do sistema ira falhar? Qual a frequéncia que a
falha ocorrera? Quais as consequéncias dessa falha? Para Ganoulis et al, (1991), ¢
necessario o emprego de alguns passos para aplicagcdo desta andlise de risco em Engenharia, a

saber:

Passo 1: Identificacdo do risco;

Passo 2: Quantificagdo do risco;
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Passo 3: Consequéncia do risco;

Passo 4: Percepcao das consequéncias;

Passo S: Gerenciamento do risco.
2.7.1. — Calculo do risco fuzzy

O calculo do risco ¢ definido por dois nimeros fuzzy: 1) Carga poluente lancada no
ambiente aquatico (L) ; 2) capacidade de um sistema hidrico em receber esta carga poluente

sem ficar poluido (R).

Segundo Ganoulis (1994), a medida marginal de seguranga ¢ definida pela diferenga

entre esses dois numeros fuzzy:

M=R-L (2.72)

Tem-se para cada fungdo um intervalo de nivel 4 :

M =R(h)—L(h) (2.73)
Onde:

R(h) =|R, (), R, (1] (2.74)
L(h) =[L,(h),L,(h)] (2.75)

A medida marginal de seguranga (M) tem as seguintes condigdes possiveis:

(1) Falha: M (h)<0 (2.76)

(2) Confiabilidade: M (h)>0 (2.77)
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Segundo Chagas (2005), as medidas ou indices fuzzy de confiabilidade (R,) e de
falha (R f) sao funcionais e dependem de varias fun¢des como variaveis independentes que

podem ser definidas como:

% O indice fuzzy de confiabilidade é definido como:

U (m)dm
R = IZ>° M (2.78)
L H, (m)dm
% O indice fuzzy de falha, ou risco fizzy, ¢ dado por:
My (m)dm
R, = Liatts (2.79)
IZ . (m)dm
Onde:
M  representaa funcdo de pertinéncia
m representa um numero real associado a fun¢do de pertinéncia marginal de seguranca.
Matematicamente a relacdo do risco e da confiabilidade podera ser expressa como:
R, =f(xt,C(x,1),0(x,1),E(x,t),n,S,,...) (2.80)
Onde:
C representa a concentragdo [ML];
0 representa a vazdo [L’T'];
E representa o coeficiente de dispersio longitudinal [L°T '];
n representa o coeficiente de rugosidade de Manning;
S, representa a declividade [L/L].
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O presente trabalho baseia-se no estudo da qualidade hidrica em rios naturais,
mediante a dindmica do oxigénio dissolvido (OD), a partir de uma abordagem em diferentes
cenarios de langamentos de compostos poluentes. A degradacdo ambiental sera avaliada
através do Risco e Garantia fuzzy, em termos da juncdo da teoria fuzzy com os processos de
transporte de poluentes.

Para tal, esta metodologia cientifica abordara os procedimentos usados para o estudo
do transporte de substancias poluentes em rios naturais ¢ do célculo de risco de degradacao

ambiental, sob os aspectos deterministicos e fuzzy.
3.1. — Transporte de Poluentes em Rios Naturais
3.1.1. — Solug@o do modelo de transporte de poluentes

Através da equagdo da difusdo advectiva, o comportamento das concentragdoes de

substancias poluentes no rio natural pode ser avaliado (James, 1993).

8_C+U%:lﬁ(EA8_C)+Sa (3.1)
ot ox Aox Ox

Onde:

C representa a concentragio média em cada se¢io [ML7];

U representa a velocidade média em cada segdo do rio [LT ™' ];
A representa a area da se¢do transversal [L’];

E representa a coeficiente de dispersdo longitudinal [L*T ™'];

Sa representa a fonte ou sumidouro de lancamento de substancia poluente em um rio

[ML"].

As condi¢des de contorno sao:

C(0,0)=C(t) (3.2)
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oC
—(L,1)=0
ax( )

Condigdes iniciais sdo:

C(x,0)=C(x)

Desenvolvendo a equacao da difusdo advectiva, tem-se:

oC oC 0*C

—+Y—=F —Sa
ot ox ox?
Onde:
_ [U _Ea_A_ﬁ_E}
Aox Ox

3.1.2. — Solu¢do do modelo de DBO ¢ OD

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Apo6s o desenvolvimento da equagdo da Difusdao Advectiva, equagdo (3.5), o estudo

em desenvolvimento constara da aplicagdo das equagdes da Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) e do Oxigénio Dissolvido (OD) em um corpo hidrico. Estes modelos foram

definidos através das seguintes equagoes:

(1) Equaciao de DBO:

2
oLy g0l
Ot ox ox?

—(k, + k)L + Sa

(2) Equacio de OD:

2
a—C+Ua—C:Ea—§—k1L+k2(CS -C)-B
ot ox Oox

(3.7)

(3.8)
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L representa a concentragdo de DBO [ML];
U representa a velocidade média longitudinal do escoamento [LT ™' ];

Sa  representaa fonte ou sumidouro [ML];

k, representa a coeficiente de desoxigenacdo [7 ' ];

k, representa a coeficiente de reaeragio [77'];

k, representa a coeficiente de re-suspenséo [7 ' ];

B representa a concentragdo de oxigénio no processo bentonico [ML%] ;
E representa a coeficiente de difusdo longitudinal [L*T'];

C representa a concentragio de oxigénio dissolvido [ML™].

3.2. — Formulaciao dos Processos de Decaimento

Sabe-se que haverd fluxo de massa de uma regido de maior a outra de menor
concentracdo de uma determinada substancia. A diferenga desta concentragdo traduz-se em
forca motriz necessaria ao movimento da substancia analisada de uma regido a outra.

A reacao deste movimento, em virtude desta acao da forca, esta associada a resisténcia
oferecida pelo meio. Esta resisténcia estara relacionada com a interagdo do meio com a massa

e acoes externas.

MOVIMENTO = {@reforea)
resistencia

Como apresentado no capitulo anterior a cinética de desoxigenagao representada pela
equacdo (2.46) e a cinética de reaeragdo pela equacdo (2.49), compdem a cinética dos
processos de decaimento da DBO e OD, respectivamente.

Para esta pesquisa os valores dos coeficientes cinéticos &, e k, foram calculados
através da distribuicdo fuzzy triangular, tomando como base os valores minimos, médios e
maximos para as variaveis em questdo. Esses numeros fuzzy triangulares foram obtidos do

trabalho de Lopez (1999). Trabalhou-se com os valores médios para &, e &, .
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3.3. — Analise de Risco

Um corpo hidrico que recebe um determinado lancamento de poluente terd o
comportamento desta concentragdo representada por algumas fungdes (Chagas, 2005), tais
quais:

% Fungoes Deterministicas:

Neste caso a concentragdo, em questdo, serd avaliada em um ponto (X,),z)e no
tempo 7 qualquer. Sdo essenciais para o resultado desta avaliacdo as condi¢des do sistema
hidrico (hidraulicos, hidrologicos e hidrodindmicos) e as condi¢des do langamento.
Considerando os parametros estatisticos eliminados desta andlise, ndo ha como ter as
incertezas no processo fisico € nem como se fazer uma andlise de risco ambiental para tal
sistema.

K/

+» Funcodes Estocasticas:

No segundo caso, a capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico ¢ a sua
concentragdo podem ser representadas por distribuicdes de probabilidades, com a defini¢ao
dos parametros fisicos, as incertezas no processo fisico poderdo ser analisadas.
Diferentemente das fun¢des deterministicas, esta metodologia ¢ bastante freqliente para
analise do risco ambiental em sistemas hidricos.

R/

+» Funcodes de Pertinéncias:

Essas fungdes representam os niveis de pertinéncias dos pardmetros fisicos, em um
processo fisico bem definido. Assim, as incertezas e os riscos ambientais poderdo ser
analisados e quanto maior for o seu grau de pertinéncia desta variavel, maior serd o valor da
funcao.

O calculo dessas fungdes ¢ desenvolvido ao longo do trecho do rio, em cada secao,
para diferentes tempos, e assim, deixa de ser de um valor Unico, para se tornar um conjunto de

valores fuzzy representando uma funcao de pertinéncia.
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FIGURA 3.1 — Comparagdes entre os modelos matematicos. Fonte: Adaptado de Lop

ez (1999)
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3.3.1. - Calculo do Risco fuzzy

A concentragdo e o poder de autodepuragdo (assimilacdo) do corpo hidrico sdo
utilizados como nimeros fuzzy na formulagdo desta pesquisa, representados pelas fungdes de
pertinéncias com valores definidos no intervalo [0,1].

O desenvolvimento desta modelagem fuzzy necessita que as Equagdes de DBO e OD
sejam reescritas na forma fuzzy, transformando as varidveis de controle em variaveis fuzzy.
Para expressar as novas variaveis fuzzy ¢é necessario colocar o sinal ~ sobre as mesmas. Sua

representacao matematica pode ser descrita por:
% Modelos de DBO e OD na forma fizzy:

Os parametros desses modelos e os calculos das concentragcdes de DBO e OD sdo definidos

em forma de fungdes de pertinéncias:

(1) Equacio de DBO:

0L ~0L ~0*L (~ ~\~ ~
— 4+ U—=F —\k, + k., )L +Sa 39
ot Ox o (1 3) (3-9)

(2) Equacio de OD:

0C ~0C ~0°C ~~ ~ ~ ~ =
VU= =E==—kL+k(C,-C)-B 3.10
at ax axz 1 2( N ) ( )

Onde

L representacao fuzzy para concentragdo de DBO [ML%] ;

U representacio fiizzy para velocidade média longitudinal do escoamento [LT ™' ];
S representacio fiuzzy para fonte ou sumidouro [ML™];

l?l representagdo fuzzy para coeficiente de desoxigenacio [T ];

l?z representago fuzzy para coeficiente de reaeragio [1'];

1:3 representagio fizzy para coeficiente de re-suspensédo [ ];

B representacao fuzzy para concentragdo de OD no processo bentonico [le}] ;
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E representago fizzy para coeficiente de difusio longitudinal [L*T'];

C  representagio fizzy para concentragdo de oxigénio dissolvido [ML].

Tém-se ainda, para completar o modelo, as correspondentes condigdes de contorno e

condi¢des iniciais.
O LN ~
¢ Condigao de contorno para a concentragao:

5:500) emx=0

(3.11)
oC  ~
—=C/(L)emx=L
ox
++ Condigao inicial para a concentragao:
CN/’:CN?O(x)emt:O (3.12)
%+ Coeficiente de dispersdo (Fischer, 1979):
~ UA
E =0,05937 — (3.13)

0

Onde:

~

S, =declividade fuzzy do fundo do rio [L/ L]

B =largura dorio [L]

Esse conjunto de equagdes permite determinar as variaveis dependentes, na forma de
funcdes de pertinéncias. A metodologia usada para calcular o risco e a garantia fuzzy exige

uma comparacao entre duas fungdes de pertinéncias: 1) Fung¢do de Pertinéncia de

Concentragio (C); 2) Fungdo de Pertinéncia de Resisténcia (R).
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A primeira fungdo, de concentragdo (C), representa o campo de concentragdo ao

longo do trecho do rio, para diferentes tempos de exposicdo a um langamento. O campo de
concentragdo ¢ calculado pela Equagdo fuzzy do Transporte de Massa. Assim, para cada se¢ao
do rio ha uma fungao de pertinéncia.

Este campo de concentracdo representa a resposta do sistema hidrico ao lancamento.
Em outras palavras, ¢ a capacidade de um determinado corpo hidrico de receber cargas
poluentes (pontual ou difusa) e de assimilar ou ndo esta carga. Conclui-se que este campo de

concentragdo ¢ extremamente importante no calculo e avaliagao do risco.
A segunda fungdo de pertinéncia, de resisténcia (R), também ¢é necessaria para a

avalia¢do do risco de contaminagdo de um sistema hidrico. Essa fung@o representa os niveis
maximos de concentragdes permitidos para determinados usos e diferentes substancias
presentes no lancamento de esgotos.

A diferenca entre essas duas fungdes de pertinéncias, resisténcia e de concentragdo,
define a margem de seguranga (M )deste corpo hidrico, como definida anteriormente no

capitulo 2. (Ganoulis, 1994).
O indice fuzzy de falha e de confiabilidade ¢ definido como sendo, Chagas (2005):

_ J, o (m)dm (3.14)
! IZ . (m)dm '
_(m)d
R _ Jputt (m)dm (3.15)

< L . (m)dm

Tanto o R ;€ R, sdo fungdes reais que assumem valores no intervalo [0,1] e depende dos

parametros hidrdulicos / hidrologicos, natureza, da capacidade de escoamento e do tempo.
3.3.2.- Composi¢ao das Fung¢des de Pertinéncia
Esta composicdo ¢ realizada através da distribuicdo fuzzy triangular a partir de valores

maximos, médios e minimos das varidveis consideradas. Para rios naturais os nimeros fuzzy

triangulares foram determinados de acordo com a faixa de varia¢do encontrada na literatura.
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Para os modelos de transporte de poluentes, as fungdes de pertinéncia utilizadas como

dados de entrada sdo:

(1): Condigdes iniciais;

(2): Condigdes de contorno;
(3): Declividade do canal (Sy);
(4): Dispersao;

(5): Decaimento.

Desta forma, € possivel a determinagdo do campo da concentragdo distribuido ao longo do

trecho do rio em fun¢ao do tempo e do espaco.

3.3.3. - Fungoes de Pertinéncia para o Modelo de Transporte de Poluentes

* Funcgdo de pertinéncia para a condi¢do de contorno

A condigdo de contorno usada, nesta pesquisa, para a concentracdo foi representada
por uma fungdo constante que descreve a chegada da nuvem poluente. Foram definidos os

valores dos langamentos para diferentes cenarios.

A fungdo de pertinéncia ¢ definida para C(0,7), para o langamento de um poluente no ponto

x=0:

~ C,-C
(1) Para C,, <C, <C, ,teremos: fi, =———t (3.16)
COm - COL
~ c,-C
(2) Para C, <C, <C, ,teremos: [l =———"— (3.17)
' COm - COu

Onde:
C

o, € C,, = valores dos parametros com o menor grau de pertinéncia = 0.8;

C

o,, = valor do pardmetro de maior grau de pertinéncia = 1.2
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s Fungdo de pertinéncia para a condi¢do inicial

A fungdo de pertinéncia ¢ definida para C(x,0) para o langamento de um poluente no

ponto ¢ =0:

(3) Para C, <C<C,, teremos: . = C-C (3.18)
(4) Para C, <C < C,, teremos: fi,. :% (3.19)

Onde:

C, e C, =valores dos pardmetros com o menor grau de pertinéncia = 0.8;

C,, = valor do pardmetro de maior grau de pertinéncia = 1.2

s Fungdo de pertinéncia para substdncias com decaimento

O maior grau de pertinéncia serd considerado como o valor do decaimento, valor esse

para uma determinada substancia presente nos langamentos de poluentes.

(5) Para k, <k <k, , teremos: fI, = M (3.20)
km - kL
~ k—k
(6) Para k <k <k ,teremos: I, :ﬁ (3.21)

Onde:

k, e k, = valores dos pardmetros com o menor grau de pertinéncia = 0.8;

k = valor do pardmetro de maior grau de pertinéncia = 1.2

m
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% Fungado de pertinéncia para a resisténcia (R)

Como foi apresentada anteriormente, essa funcdo de pertinéncia de resisténcia
representa os niveis de tolerdncia (limite maximo) para as principais substancias que

determinam a qualidade do curso d’agua.

- R—-CR
(7) ParaCR, < CR < CR ,teremos: /i, = CR=-CR, (3.22)
CR, —CR,
(8) ParaCR < CR < CR , teremos: i, = M (3.23)
CR, —CR,

Onde:

CR, e CR, = valores dos parametros com o menor grau de pertinéncia = 0.8;

CR, = valor do pardmetro de maior grau de pertinéncia = 1.2

3.4. —-Método Numérico para a Solucio do Modelo

A seguir, ¢ explicitado o método numérico que foi utilizado para solucionar a equacao
para 0 modelo de DBO e OD. Ser4 usado o método classico das Diferengas Finitas para a
solugdo das equagdes diferenciais, para tal, terd o método de Crank-Nicolson. Esta técnica de

discretizag¢do ¢ muito utilizada, tendo em vista a convergéncia no processo de solugao.
3.4.1. — Método das Diferencas Finitas

Para exemplificar considerem-se as equagdes (3.7) e (3.8) que representam as

equacdes de DBO e OD, respectivamente.
Equagdo de DBO:

2
a_L+U8_L:Ea_L

> . o (k, + k)L + Sa
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Equagado de OD:

2
8C+U8C :Ea (;—le+k2(CS -C)-B
ot Ox ox

Esta equacdao foi escrita sob a forma de diferengas finitas. As variaveis sao
discretizadas no espaco € no tempo através de uma malha ortogonal bidimensional. Esta ¢
composta por linhas paralelas a variavel espacial x, ¢ ¢ divida em 7 partes de comprimento
Ax . A variavel temporal ¢ ¢ divida pela a integragdo dos passos no tempo Af, como mostra a

Figura 3.2. (Chapra, 1988).

TA
jt1e
i ¢
] ’(xi’tj]
i1
*—o—& >
i-1 i it L X

FIGURA 3.2 - Malha de discretizacao.

Como se pode observar na Figura 3.2, os pontos nodais sdo produtos das intersegoes
entre pontos da malha e podem ser representadas por pares de indices, identificando desta

forma, as posig¢des inferiores e superiores ao longo dos eixos X (posi¢do) e ) (tempo),

respectivamente.

i = Indice espacial
Onde i
j = Indice temporal

H4é duas formas de discretizar pelo método das diferencas finitas: (1): Método Explicito e (2)

M¢étodo Implicito.
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1. Método Explicito

Neste método a incdgnita € calculada de forma direta e seqiienciada ao longo da linha do
tempo, ou seja, sdo calculadas em um instante qualquer a partir dos seus valores no instante

anterior, como mostra a Figura 3.3:

Cj+]

1
@-

At

C/, C/ C/

i i+l
FIGURA 3.3: Molécula computacional do método explicito.

A grande limitacdo deste método esta relacionada ao tempo méximo de discretizagdo para

que a estabilidade numérica seja atingida.
2. Método Implicito

Os valores das incognitas, neste método, sdo calculados de forma simultanea em uma dada

linha (sec¢des vizinhas) de tempo. Como podemos observar na Figura 3.4.

Jj+1 J+l J+l
Ci—l Ci Cvi+1
O o ®—
I ........ Ax ............ I
At
v
C/

1

FIGURA 3.4: Molécula computacional do método implicito.
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3.4.2. — Solugao do Modelo

O conjunto de equacdes que definem o modelo DBO/OD ¢ formado por um par de
equacdes diferenciais lineares de segunda ordem que precisam ser resolvidas
simultaneamente. Por outro lado, encontrar solugdo analitica para esse par de equagdes nao
representa uma missao facil, a ndo ser para casos especiais, onde as condigdes de contorno sao
fungdes simples.

Para outros casos mais genéricos, como a maioria dos problemas de lancamentos de
efluentes em rios naturais, hé a necessidade de se buscar uma solugdo numérica para o modelo
em questao.

Nesta pesquisa escolheu-se o método das diferencas finitas por ser um método simples
e que tem apresentado bons resultados para este tipo de equacao.

Considerando que o modelo matematico ¢ um modelo transiente, o esquema de
discretizagdo numérica que deve ser usado € o esquema de Crank-Nicolson. Este esquema usa
como técnica semi-explicita para calcular as varidveis de controle segundo o esquema

mostrado na Figura 3.5, abaixo.

Jj+l Jj+l Jj+l
i-1 Ci Ci+1
» o @®—
| ......................... I
AL
\2
J J J
Cl &

i i+1

FIGURA 3.5: Molécula computacional do método Crank-Nicolson.

3.4.2.1 — Discretizagao das Equagdes do Modelo

Nesta secdo sera apresentada uma equacdo de transporte de massa que representa a
equacdo diferencial do modelo e que deve ser discretizada. Assim sera usada a equacdo da

Difusdo Advectiva em uma dimensao, na sua forma fuzzy.
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Sua formulagdo ¢ a seguinte:

oC , ,0C _ L 0'C _

KC 3.24
ot ox ox’ G249

Onde K representa os pardmetros de decaimento como apresentada anteriormente.

Em sua forma fuzzy, essa equagdo transforma-se em:

a—c+ﬁa—czl~g[ﬁa—c}—i'é (3.25)
ot Ox AoOx| Ox

Onde

C representa a funcao de pertinéncia para a concentragao: [ML_S]

U representa a fungdo de pertinéncia para a velocidade advectiva: [LT _1]

K representa a fungao de pertinéncia para os parametros de decaimento: [ML_S]

E representa a fungdo de pertinéncia para o coeficiente dispersao longitudinal: [LZT ]
A representa a fungdo de pertinéncia para a da secao transversal: [Lz]

Aplicando o esquema em discretizagao descrita na se¢ao anterior, tem-se:

aC(h) _ C(h)!™ —C(hy;

3.26
ot At ( )
~ [ NI SN NoNd e

oC(h) _ 1| CWT =Ch)T | Clhyy - Chy, (3.27)
ox 2| 2Ax 2Ax

*Chy _1| Cm —2C)!" + CyL | by, = 28! + Ty, (3.28)
2| Ax? Ax?

O termo KC foi aproximado tomando a media das concentragdes nos tempos J e J +1.

Assim:
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o IZ[ C(h)’" +C(h): } (3.29)

KC =
2

Colocando estes valores na equagdo diferencial de Difusdo Advectiva, e considerando

escoamento permanente, qual drea € constante tem-se:

Cw" +Cwy! T Chy =Chyy | Chy, -Ch)Y, |
At T 2Ax 2Ax -

grimﬁhaémﬂ“+5mﬂ? C(hyl, —2C(h)] +Ch),

K~ -
— i+1 - J+1 71(3.30
: I~ = } e +ea] a3

Organizando a equacao (3.30), tem-se:

(7 =P CW) +(1+2¢+ AK)C () (7~ HTh) " =...

AtK
—(7+¢)C(h),+l+(1 2¢——)C(h) (- 7+¢)C(h),+l (3.31)
Ou ainda:
PC(h),, +OC(h)/" +RC(h)/ =5’ (3:32)
Onde
P=7+¢ (3.33)
~ ~ AtK
Q = (1 - 2¢ —T) (334)
R=7-¢ (3.35)
AtK

; S/ =7 +¢)C(h) +(1—2¢——)C(h) +(- 7/+¢)C(h),1 (3.36)
Y :Qﬁ (3.37)
"4 Ax |
~ E At

== 3.38
¢ A (3.38)



Capitulo 3 — Metodologia -92 -

A equacdo (3.32) representa a forma discretizada da equacdo da Difusdo Advectiva a
partir da aplicagdo do método das diferengas finitas. Deve ficar claro que se trata de uma
equagao matricial com # linhas e n colunas, onde 7 representa o numero de segdes que

deve ser calculada em fungdes de pertinéncias para a concentragao.

¢ Condigoes de Contorno:

Y c(0.0)=1(1)
Para < = oC (3.39)
X= — =0
ox|,_,
%+ Condigoes Iniciais:
t=0 =C(x,0)=g(x) (3.40)

As fungdes f(¢) e g(x) serdo definidas em cada cenério do langamento de efluente.

Este esquema de discretizag@o sera usado nas equacdes da DBO e OD, na forma fuzzy para
determinar o comportamento das fungdes de pertinéncia da DBO e do OD para cada se¢do do

canal natural e para cada tempo que for definido. As referidas equagdes na sua forma sdo:

¢ Equagdo da DBO

—(k,+k)L+S 3.41
at ax axz ( 1 3) a ( )
¢ Equagdo de OD
~ .
9 L 5o _E9 C—k1Z+ ,(C,—C)-B (3.42)

L representacio fizzy para concentragio de DBO [ML];
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U representacio fiizzy para velocidade média longitudinal do escoamento [LT ™' ];
Sa representacio fiizzy para fonte ou sumidouro [ML];

k, representagdo fuzzy para coeficiente de desoxigenagdo [T ];

k, representagdo fuzzy para coeficiente de reaeragio [T ];

1;3 representagdo fizzy para coeficiente de re-suspenséo [ ' ];

B representagio fiizzy para concentragdo de O, no processo bentonico [ML7];
E representacio fizzy para coeficiente de difusdo longitudinal [L°T '];

C representagio fizzy para concentragdo de oxigénio dissolvido [ML"].

C ¢  representacdo fuzzy para concentra¢do de saturacdo [ML].

Através da solugdo destas equagdes serd possivel determinar o risco fuzzy de um

sistema hidrico qualquer de se tornar contaminado sob a agao de um langamento de efluente.

~

AC™ + BC™"+DC/" =G’ (3.43)
Assim, a equagdo acima pode ser representada por:
m][c]=[N] (3.44)

[M | = Matriz dos coeficientes de cada equagio
[C] = Vetor solugcdo do modelo

[ N]=Vetor que representa os termos conhecidos de cada itera¢do
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3.5. — Programa Computacional

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi desenvolvido um programa computacional
em linguagem Fortran composto de cinco subrotinas, com a capacidade de calcular o risco
fuzzy em vérias secdes de um rio natural e para diferentes cenarios de langamento de
efluentes. E importante salientar que o problema proposto neste estudo trata-se de um modelo
de transporte de massa ndo permanente.

O programa tem a capacidade de calcular o campo de risco para diferentes se¢des em
diferentes tempos, permitindo, assim, que se tenha uma idéia global de distribuicdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e do Oxigénio Dissolvido (OD) ao longo do rio
natural.

A primeira subrotina tem como objetivo fazer a leitura dos dados hidrologicos e
hidraulicos do canal principal, bem como, das fontes de lancamento. Esta subrotina permite
ainda que toda a estrutura de condic¢ao de contorno e condigao inicial seja desenvolvida.

A segunda subrotina calcula as fungdes de pertinéncia dos paradmetros envolvidos no
processo. A terceira subrotina calcula o campo de concentracdo de DBO para cada secdo do
rio e em cada intervalo de tempo. Vale ressaltar que este campo de concentragdo ¢
determinado em forma de fungdo de pertinéncia, ou seja, na sua forma fuzzy para diferentes
niveis de pertinéncia. A saida desta subrotina trds os dados necessarios para o calculo de
concentracdo de OD.

A quarta subrotina calcula as concentragdes de OD em sua forma fuzzy como
explicada anteriormente. Esta utiliza como a subrotina da DBO, outra subrotina para o calculo
da inversdao de uma matriz oriunda da equacao matricial que compde o modelo proposto.

A quinta subrotina calcula o risco fuzzy a partir de um processo de integragdo com
base nas fungdes de pertinéncia do OD em um parametro de resisténcia, assim, o resultado da
subrotina representa o campo de risco para cada cendrio de langamentos de efluentes.

A quinta e ultima subrotina tem como objetivo a impressdo dos resultados de acordo
com o interesse da pesquisa.

A Figura 3.6 apresenta o diagrama da distribui¢do destas subrotinas discutidas

anteriormente.
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FIGURA 3.6: Fluxograma completo do programa computacional.

3.6. — Estudo de Caso: Rio Coco

Considerando os problemas ambientais e os ecossistemas presentes na cidade de
Fortaleza, insere-se a importancia da aplicagdo deste modelo na Bacia do Rio Cocd, cuja area
estd inserida na faixa litoranea da capital cearense.

Esta bacia esta localizada na regido leste cearense e compde uma area aproximada de
518 Km? e um percurso a cerca de 50 Km (SEMACE, 2008). Sua nascente localiza-se em
Pacatuba (Serra da Aratanha) e a sua foz na costa leste de Fortaleza (Praia da Caca e Pesca),

Figura 3.7.
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FIGURA 3.7: A nascente (Serra de Aratanha) ¢ a foz( na praia do Caga e Pesca) do Rio Cocd, respectivamente.
(Fotografia: Cid Barbosa, 2003).

A Figura 3.8 apresenta a rica biodiversidade do Rio Coc6, ameagada pelos altos niveis
de poluicdo decorrentes das atividades humanas. Isto decorre do desenvolvimento da cidade
de Fortaleza, destinando os esgotos domésticos e industriais e ainda o assoreamento que

acarreta a diminui¢do do leito do rio, Figura 3.8.

FIGURA 3.8: Bacia do Rio Coc6 em Fortaleza. (Fonte Eduardo Queiroz, 2003)

As 4aguas do Rio Cocod sdo classificadas de acordo com a resolugdo CONAMA

357/2005, Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacao das Aguas Rio Coco, segundo a Resolugado CONAMA 357/2005.

Doces Salobras
Classificagdo Salinidade < 0.5 %o Salinidade entre 0.5 e 30 %o
Localizagdo Nascente até 0 Km 8 Km 8 até a Foz

Fonte: Souza (2008).
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De acordo com Souza (2008), a acdo antropica ¢ a principal causa das alteracdes
sofridas por este ecossistema. Destacando o processo de urbanizagdo desordenado e o uso e

ocupagdo do solo, como apresenta a Figura 3.9.

FIGURA 3.9: Urbanizagdo do Rio Cocé. (Fonte: Fabio Lima, 2008.)

Este tipo de intervengdo antrdpica, com base na proliferacdo de favelas a margens do
Rio Cocd, acarreta um alto risco de inundagdes periddicas, Figura 3.10. H4 um projeto
governamental que visa a constru¢do de um barragem para a contencao das cheias, dragagem

e construgdo de equipamentos sociais.

extra

HIPERMERCAD!

FIGURA 3.10: Inundacdes ocasionadas por enchentes. (Fonte Gomes, 2006).

Destaca-se também, neste contexto, o lixdo do Jangurussu que fica as margens do Rio
Cocd. Atualmente, o mesmo esta desativado e foi considerado como uma das principais fontes

de poluigdo devido ao chorume, liquido formado pela decomposi¢do do lixo.
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3.6.1. - Aplicagdo do Modelo para o Rio Coco

Para este estudo de caso, os dados do Rio Coc6d foram usados no modelo para a

avaliagdo do risco de degradagdao ambiental e a garantia que seja analisada, Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros estimados para as simulagdes computacionais para o Rio Cocod

Parametro Nomenclatura Valor estimado
Largura B 10.0 m
Campo de observacao XL 20.0 Km
Vazdo do rio Qo 3.0 m’/dia
Vazao do efluente Qw 0.5 m’/dia
Concentra¢do da DBO do rio Co 1.0 mg/L
Concentra¢ao da DBO do efluente Cw 300.0 mg/L
Constante de reaeragao k; 2.1 dia™
Constante de decaimento ki 0.6 dia™
Declividade So 0.00005 m/m

Coeficiente de rugosidade de Manning n 0.04
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CAPITULO 4 —- ANALISES DOS RESULTADOS

Como este estudo trata do desenvolvimento de uma metodologia para estudar os
modelos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) / Oxigénio Dissolvido (OD) em rios
naturais, sob o ponto de vista fuzzy, um conjunto de simula¢des foi realizado, tomando como
base diferente cenarios de langamentos de poluentes, de modo que o programa computacional
desenvolvido para esta pesquisa fosse testado.

Nestas condi¢des, tomou-se como base um rio natural de secdo retangular com
declividade 0.00005 m/m, rugosidade 0.01, largura 20 m e vazdo 20 m’/s. Para o estudo foi
considerado um canal de 50 km, com langamentos, inicialmente, na origem desse trecho.

Os resultados do conjunto de simulagdes foram desenvolvidos de tal maneira que
primeiramente, foi observado o comportamento do modelo em sua forma deterministica. Em
outras palavras, foi realizado o calculo do campo de concentracdo da DBO e OD para o
langamento continuo de um efluente ocorrido na origem.

Em seguida o modelo foi “fuzzificado” e novos calculos foram realizados, dando
como resultados funcdes de pertinéncia de OD para diferentes situacdes ao longo de todo
canal. Este resultado ¢ de fundamental importancia para o calculo do risco. Neste caso foram
considerados diferentes cenarios de langamentos de poluentes, diferentes vazdes do rio e
diferentes temperaturas.

Em um terceiro estdgio foram calculadas fun¢des marginais de pertinéncia, tomando
como base limites de tolerancia definida através da resolugdo CONAMA 357/2005, que trata
do enquadramento dos corpos d’agua e dos padroes de langamento de efluentes. Como foram
apresentadas na metodologia, essas fungdes marginais sdo usadas na determinagdo do campo
de risco ao longo do canal. Ao final, o modelo foi aplicado no Rio Cocd, tomando em conta
sua vazao real, de modo a verificar a capacidade receptora desses rios, para diferentes

cenarios de lancamentos.
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4.1. - Modelo Deterministico

Primeiramente serdo apresentados os resultados das simulagdes considerando o
modelo DBO /OD com natureza deterministica. Neste caso foram realizados vérios estudos
para diferentes situagdes e os resultados sdo apresentados a seguir.

A Figura 4.1 mostra o resultado de uma simulacdo para um langamento de uma
concentracdo de DBO C = 300 mg/L lancado continuamente no ponto x = 0 (origem). Os
resultados apresentados foram calculados para o tempo de 8 horas. Através dos resultados
apresentados na figura verifica-se a eficiéncia do programa computacional para o calculo de
um campo de concentragdo como este que se desenvolve no cenario apresentado.

Pode se observar o desenvolvimento da curva de DBO com o seu decaimento
caracteristico e a curva da concentra¢do de OD se ajustando de acordo com a DBO do rio.
Este resultado mostra que o comportamento deste grafico esta de acordo com os resultados de
campo mostrado na literatura. A Figura 4.1 mostra ainda o ponto critico do OD e o trecho de
recuperagao da qualidade ambiental deste rio. Em outras palavras o ponto critico se situa, para

esta simulacdo, a 7 Km da origem e sua recuperag@o ocorre a partir deste ponto até¢ o Km 20.

—@—DBO - 8 horas
12 —&—OD -8 horas |—]

Concentragio de DBO (mg/L)
() [o2)
Concentragao de OD (mg/L)

0 +—————+—+——+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—++ 65
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Distancia (Km)

FIGURA 4.1 - Distribuicdo da DBO /OD para 8 horas.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os resultados da simulagdo anterior para diferentes
tempos, iniciando as 2 horas e finalizando em 12 horas. A Figura 4.2 mostra o comportamento
da DBO enquanto a Figura 4.3 o comportamento de OD. Nestas figuras podem ser

perfeitamente observadas as concentragdes ao longo do rio, e a influéncia do DBO sob o OD.
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Para 2 horas, como a DBO cai rapidamente, as concentragdes de OD praticamente nao
se alteram. A medida que o tempo passa, mais lancamento ocorre aumentando, assim, a
presenca de DBO no rio. Com isso o consumo de OD aumenta e as suas concentragdes caem
rapidamente. Por exemplo, para um tempo de 12 horas, a concentracdo minima de OD atingiu

valor em torno de 6,5 mg/L.

«e—DBO - 2 horas
=—#=—DBO - 4 horas
=4=—DBO - 6 horas

~#=—DBO - 8 horas
10 + «=+==DBO - 10 horas |—

\ —e—DBO - 12 hores
AN
A
IR NN
RSN S S

0 5 10 15 20 25 30

o

I

Concentracdo de DBO (mg/L)

Distancia (Km)

FIGURA 4.2 - Distribuicdo da DBO para diferentes tempos ao longo do canal.

8,5

. f,‘

~
6,5 =e— 0D - 2 horas

=8—OD - 4 horas

6 =+—0D - 6 horas

Concentragdo de OD (mg/ L)
~

== OD - 8 horas

===0D - 10 horas
5,5

=#—OD - 12 horas

0 5 10 15 20 25 30

Distancia (Km)

FIGURA 4.3: Distribui¢cdo da OD para diferentes tempos ao longo do canal.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os resultados das simulagdes para diferentes
langamentos de efluentes. Neste caso as concentragdes de DBO foram de 300 e 400 mg/L. Os
demais parametros permaneceram como anteriormente. Esta simulagdo foi realizada apenas
para mostrar a capacidade do modelo para diferentes tipos de langamentos. Os resultados
apresentados mostram que, como era de se esperar, para maiores concentracdes, maior a

presenga de DBO no rio e menor o OD disponivel no corpo d’agua. O resultado indica ainda
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que apos 6 horas de lancamento, o efeito do mesmo ¢ sentido a cerca de 35 Km da origem,
mostrando, assim, que ha um tempo de residéncia estabelecido pela hidrologia do rio que

controla a distribuicao das concentragdes na direcdo longitudinal do mesmo.

30

== DBO - 6h - C = 300 mg/L - Qo = 20 m3/s
25

“l\\ —#—DBO - 6h - C = 400 mg/L - Qo = 20 m3/s | |
20

. N
: N

S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Concentragado de DBO (mg/L)
o

Distancia (Km)

FIGURA 4.4 - Distribuicdo da DBO para diferentes concentra¢des no langamento.
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9 === 0D - 6h - C = 300 mg/L - Qo = 20 m3/s |
=== QD - 6h - C = 400 mg/L - Qo = 20 m3/s

50 de OD (mg/L)

Concentr;

8,8
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FIGURA 4.5 - Distribuicdo da OD para diferentes concentragdes no langamento.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as anélises para uma vazdo de 10 m’/s. Os resultados
mostram que a concentracdo diluida de DBO aumentou bastante, provocando uma reducao
nas concentragdes de OD. Os resultados indicam ainda que como a vazdo diminui, a
velocidade do rio também diminui e, como consequéncia, o tempo de residéncia aumenta,
fazendo com que, em 6 horas, o efeito deste lancamento esteja chegando proximo a secdo a
30 Km do rio. Este resultado permite mostrar a importancia do tempo de residéncia neste tipo

de estudo.
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FIGURA 4.6 - Distribui¢io da DBO para diferentes concentragdes ¢ Q = 10 m?/s.
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FIGURA 4.7 - Distribui¢io da OD para diferentes concentragdes e Q = 10 m’/s .

As Figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram os resultados de uma simula¢do para um langamento
instantaneo localizado a 5 km da origem e com a intensidade tal, que a concentragdo de
diluigdo final ¢ igual a 50 mg/L. Os resultados mostram o efeito do processo advectivo na
nuvem poluente, como também o efeito da difusdo turbulenta na direcdo longitudinal. Neste
caso, o resultado mostra, para tempos maiores, que cai o pico da concentragdo ¢ aumenta a
largura da nuvem poluente. Por outro lado, através da Figura 4.9 pode-se observar que o OD
ndo depende apenas da intensidade da concentragdo da DBO, mas sim do tempo em que esta
DBO permanece no corpo hidrico. Por exemplo, através da Figura 4.8 observa-se que, em 12
horas, a concentracdo de DBO tem o seu menor pico. Entretanto na Figura 4.9 pode-se

observar que neste mesmo tempo o OD atinge o seu menor valor. Este resultado explica a

analise anterior.
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FIGURA 4.8 - Distribuigdo da DBO para diferentes tempos, para um langamento instantaneo, localizado a 5 Km

da origem.
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FIGURA 4.9 - Distribui¢do da OD para diferentes tempos, para um langamento instantaneo, localizado a 5 Km
da origem.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram o efeito da temperatura da 4gua nas concentragdes de
OD. Foram feitas duas simulagdes para as temperaturas de 20 e 27 °C e os resultados estdo
apresentados a seguir.

Uma simples andlise mostra que quanto maior a temperatura, menor ¢ o OD
disponivel, fazendo com que rios em climas tropicais e equatoriais tenham menos capacidade
receptora que os rios de zona temperada.

Este resultado mostra que rios de regides mais quentes sdo mais vulneraveis a

langamentos de efluentes.



Capitulo 4 - Analises dos Resultados - 105 -

-
N

e

-
o

|

Concentragao de OD (mg/L)
[e<]

6 —a=—=0OD-6h-C=300mg/L-Qo=10m3/s-T=270C |—
5 —#=0D-6h-C=300mg/L-Qo=10m3/s-T=200C |[—
4 } } } } } } } } }

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia (Km)

FIGURA 4.10 - Distribui¢@o da OD para diferentes temperaturas ao longo do canal e C = 300 mg/L.

e
N

e

-

el
W

=
© o
»

6 —t=—0D -6h-C=400 mg/L-Qo=10m3/s-T=270C [

Concentragao de OD (mg/L)
©

5 ~8—=0D-6h-C=400mg/L-Qo=10m3/s-T=200C ||

4 : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (Km)

FIGURA 4.11 - Distribui¢@o da OD para diferentes temperaturas ao longo do canal e C = 400 mg/L.

4.2. — Modelo fuzzy de DBO/OD

Como foi discutida na metodologia, a modelagem fuzzy implica na transformagao dos
parametros das equagdes diferenciais do modelo em fungdes de pertinéncias. Em
consequéncia, as solucdes das equagdes diferenciais terdo que ser realizadas respeitando os
fundamentos da teoria fuzzy. Os proximos resultados foram oriundos desse tipo de simulacao
e a resposta do modelo sdo fun¢des de pertinéncias das concentracdes de DBO e OD para
diferentes cenarios.

Desta forma, procurou-se estudar a dinamica das fungdes de pertinéncias para

diferentes se¢des e para diferentes tempos. Como se sabe, essas fungdes de pertinéncias sao
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dindmicas, se deslocam no tempo e no espaco de acordo com o comportamento do corpo
hidrico, respondendo a cada langamento de poluente.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram as funcdes de pertinéncias para trés secdes (6,
11 e 21), em diferentes tempos, 4, 8 ¢ 12 horas. A temperatura utilizada foi de 30 °C ¢ a
concentracdo inicial de DBO 300 mg/ L. A vazdo foi tomada como 20 m’/s.

Os resultados mostram que as bases das fung¢des de pertinéncia variam de secdo para
secdo, em funcdo do tempo. Por exemplo, para simulagdo apresentada, a concentragdo com
maior grau de pertinéncia, na se¢do 6, variou entre 5,5 € 9,6 mg/L para 5 e 10 mg/L na secao
21 que corresponde a 20 Km da origem. Por outro lado, quando se analisa a Figura 4.14, para
o tempo de 12 horas, na se¢do 21, a base desta fungdo de pertinéncia cresce entre 3 ¢ 10,5

mg/L, mostrando, assim, a dindmica que os campos de riscos podem esta submetidos.

—e—4 horas - Segéao 6

1 +— —+—4 horas - Segao 11
—=— 4 horas - Segé&o 21 /\.
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FIGURA 4.12 - Fung@o de Pertinéncia da concentragdo de OD, em diferentes se¢des, no tempo de 4 horas.
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FIGURA 4.13 - Func¢ao de Pertinéncia da concentracdo de OD, em diferentes se¢des, no tempo de 8 horas.
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FIGURA 4.14 - Funcao de Pertinéncia da concentragdo de OD, em diferentes se¢des, no tempo de 12 horas.

As Figuras, 4.15, 4.16 e 4.17 fazem uma comparagdo destas funcdes de pertinéncia,
em cada sec¢do, para diferentes horas. Os resultados mostram que essas fungdes se comportam
de acordo com a resposta do corpo hidrico ao tipo de lancamento. Por exemplo, na Figura
4.15 as funcdes sdo praticamente iguais. Isto ocorre porque, nesta secdo 6, ja esta havendo
uma consolidagdo das concentragdes de OD naquela especifica secdo para o langcamento
usado na simula¢do. O mesmo ndo ocorre quando se observa a se¢do 21, pois a fungdo de
pertinéncia para 4 horas ¢ bem diferente da fungdo de pertinéncia as 12 horas. Isto é causado
pela presenca da nuvem poluente na se¢do, fazendo com que a dindmica destas fungdes de
pertinéncia seja mais significativa. Como o risco ¢ um funcional que depende de vdrias
funcdes, tanto no ponto de vista hidroldégico como no ambiental, seu comportamento

dependera, como sera apresentado a diante, da capacidade de assimilagdo do rio em sua

autodepuragao.
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FIGURA 4.15 - Fungdo de Pertinéncia da concentracdo de OD, em diferentes horas, localizado a 5 Km da
origem.
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FIGURA 4.16 - Fungdo de Pertinéncia da concentracdo de OD, em diferentes horas, localizado a 10 Km da
origem.
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FIGURA 4.17 - Fungdo de Pertinéncia da concentracdo de OD, em diferentes horas, localizado a 20 Km da
origem.

A Figura 4.18 mostra o resultado da mesma simula¢do tomando como base uma
temperatura de 20 °C. Como foi dito anteriormente, para menores temperaturas, ha um
aumento na disponibilidade de OD, que pode ser comprovado por este resultado. Comparando
as Figura 4.17 e 4.18, pode-se verificar que as bases das fung¢des de pertinéncia aumentaram.
Por exemplo, para 12 horas o intervalo de concentragdo obtido varia de 4,5 a 12 mg/L. Este
resultado € significativo e comprova a maior capacidade de assimila¢do dos corpos hidricos

em regides de baixas temperaturas.
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FIGURA 4.18 - Funcio de Pertinéncia da concentragdo de OD, em diferentes horas e T = 20 °C.

Outra simulagdo realizada foi para testar o comportamento da concentracdo como
funcdo de pertinéncia para vazdes mais baixas, Figura 4.19. Neste caso, verifica-se que a
capacidade de dilui¢ao diminui, aumentando as concentragdes de DBO. Com isso aumenta o
consumo de OD, fazendo com que suas concentragdes caiam. Por exemplo, em 4 horas a
concentragdo com maior grau de pertinéncia estd proximo de 8 mg/L, enquanto que para

12 horas esta concentracao cai aproximadamente para 5 mg/L.

—e— Sess&o 21 - 4 horas

—s+— Sessd0 21 - 8 horas ||
—a— Sessdo 21 - 12 horas

| VAV
o LN\
L N

Concentracdo de OD (mg/L)

Grau de Pertinéncia
o
o

12

FIGURA 4.19 - Func¢ao de Pertinéncia da concentragdo de OD, em diferentes tempos e Q = 10 m’/s.

A Figura 4.20 mostra a simulacdo anterior para uma nova temperatura de 20 °C,eo0
resultado, uma vez mais comprova o que foi dito anteriormente, ou seja, rios com baixas
temperaturas t€ém uma maior capacidade de assimilagdo de poluentes, quando se trata da

analise de DBO/OD.
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FIGURA 4.20 - Fungio de Pertinéncia da concentragio de OD, em diferentes tempos para Q = 10 m’/s e
T=20°C.

A avaliacdo interessante relacionado, com a teoria fuzzy, € estudar os numeros fuzzy
em uma faixa de niveis de pertinéncia preestabelecidos. As Figuras 4.21 e 4.22 mostram o
comportamento destes numeros fuzzy em uma secdo a 5 Km da origem ao longo do tempo,
por vazdes de 10 e 20 m’/s.

De acordo com o exposto nestas figuras, todas as concentracdes entre esses dois
graficos tém niveis de pertinéncia superior e/ou igual a 0.75, mostrando que para este
conjunto de simulagdes, a concentragdo neste intervalo tem maior possibilidade de ocorréncia.
Uma observagdo interessante que pode ser feita é que quando reduz a vazdo, a faixa de
concentragcdo com esses graus de pertinéncia aumenta, fazendo com que a faixa dos numeros

fuzzy com este nivel de pertinéncia aumente.

Concentragio de OD (mg/L)
~

6 —8=0D-m=4 e Q=10m3/s
55 1 =#=0D-m=6 eQ=10m3/s
5 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (Horas)

FIGURA 4.21 - Intervalo de niimeros fiizzy para o nivel de pertinéncia 0.75 ¢ Q = 10 m’/s.
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Concentragao de OD (mg/L)
~ o

6,5
6 —8—=0D-m=4¢eQ=20m3/s
55 - —2—=0D-m=6eQ=20m3/s
5 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (Horas)

FIGURA 4.22 - Intervalo de nimeros fiizzy para o nivel de pertinéncia 0.75 ¢ Q = 20 m’/s.

A Figura 4.23 mostra o resultado da mesma situacdo para a concentragdo de 400 mg/L,
para as duas vazdes de 10 e 20 m’/s. Os graficos mostram a chegada do efluente lancado a
5 km da origem, ao longo do tempo. Como pode ser observada, a evolu¢dao da chegada da
DBO na secao faz com que o consumo de OD se intensifique na se¢do e, em consequéncia, a
queda do OD ao longo do tempo. A figura abaixo mostra ainda que o consumo de OD ocorre
com maior intensidade entre 3 e 7 horas, estabilizando ap6és 8 horas. Este resultado

comprova a capacidade da modelagem fuzzy e o programa computacional desenvolvido para

este estudo.

6,5
6 | |—=—0D-Qo=20m3s e m=x
—4—0D-Qo=20m3/sem =6
5,5 +— —e—0OD - Qo = 10m3/s e m= 4
b

——OD - Qo = 10m3/s em= 6
5 f f f f f f f
0 2 3 5 7 8 10 12

Tempo (Horas)

Concentragao de OD (mg/L)
~

FIGURA 4.23 - Comparag@o entre os nimeros fuzzy com nivel de pertinéncia 0.75 para diferentes vazdes.
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De acordo com a metodologia, o calculo do risco necessita do calculo de uma fungao
marginal de seguranga que, segundo a equagdo (2.72), representa a diferenga entre a fungdo de
pertinéncia da concentracdo de OD ao longo do rio e a resisténcia estabelecida em norma para
cada tipo de uso. Assim, conhecendo a distribuicdo do campo de concentragdo para cada
secdo do rio, e para cada intervalo de tempo, é possivel determinar a fungdo marginal de
seguranga.

A Figura 4.24 mostra o comportamento dessas fungdes para uma simulacio, tomando
como base, para a resisténcia, os limites estabelecidos pela resolugio CONAMA 357/2005
para rios de classe 1 e 3. Os graficos apresentados sdo para as se¢oes 5 ¢ a 10 Km do ponto de
langamento. Como podem ser observadas, as simula¢des tomando como base os rios de
classe 1, t€ém fun¢des marginais deslocadas para a esquerda, e as secdes de classe 3 tém as
suas funcdes marginais deslocadas para direita. E que o risco para os rios de classe 1 sdo
maiores do que os rios de classe 3. Desta forma, esta simulagdo esta de acordo com as
observagdes, tendo em vista que quanto mais nobre o uso do rio, maior o risco do mesmo em
ndo atender os limites estabelecidos. As figuras mostram a eficiéncia da metodologia proposta

para o calculo de risco fuzzy, tomando como base o modelo de DBO/OD “fuzzificado”.

—e—Segd0 6 - CR =6 mg/L
—a—Sec¢do 11 - CR = 6 mg/L

XN
7 INC\
/480 N\

Concentragado de OD (mg/L)

Grau de Pertinencia

FIGURA 4.24 - Fun¢ao Marginal para diferentes secdes e resisténcias, no tempo de 8 horas.

A Figura 4.25 mostra a mesma simulacdo anterior para uma concentracdo de
400 mg/L. Os resultados mostram que quando aumenta a concentragdo, as fungdes marginais

tendem a se deslocar para a esquerda, aumentando o risco de falha.
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—e—Segdo 6 -CR=6mg/L
—4&—Secdo 11-CR =6 mg/L

—e—Secdo 6 -CR=4 mg/L
#—Secdo 11-CR=4 mg/L
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XN
L N\
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FIGURA 4.25 - Fungdo Marginal para diferentes se¢des e resisténcias, no tempo de 8 horas com C =400 mg/L.

A Figura 4.26 mostra as mesmas simulacdes anteriores para uma vazdo de
10 m’/s. Neste caso, os resultados mostram os deslocamentos consideraveis para a esquerda,
fazendo com que o risco esperado aumente na mesma proporc¢ao. A tendéncia é observada na
Figura 4.27 quando a simulacdo considerou um lancamento de 400 mg/L. Esse resultado
mostra que com a reducdo de vazao e o aumento do lancamento das concentracdes de DBO
aumenta o déficit de oxigénio no corpo hidrico, fazendo com que o risco aumente. Desta
forma, considerando que a metodologia é capaz de estabelecer essas tendéncias para os

campos de concentragdo e as suas fungdes de pertinéncia, o risco de falha de um sistema

ambiental como esse pode ser mensuravel.

—e—Secéo 6 - CR = 6mg/L
A a " a —4—Secado 11 - CR = 6mg/L| |
—e—Secao 6 - CR = 4 mg/L
—=—Secado 11 - CR = 4mg/L

NN\
)X\
LN\
/S0 N\

-4 -2 0
Concentragao de OD (mg/L)

-

Grau de Pertinéncia

FIGURA 4.26 - Fungio Marginal para diferentes secdes e resisténcias, no tempo de 8 horas ¢ Q = 10 m?/s.
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—e—Secdo 6 - CR = 6mg/L
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FIGURA 4.27 - Fung@o Marginal para diferentes se¢des e resisténcias, no tempo de 8 horas.
4.3. — Risco e Garantia fuzzy

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados das simulagdes para o calculo do risco e da
garantia, com base na metodologia proposta. No estudo foram tomados diferentes cendrios, de
modo que se possa se fazer uma anélise do comportamento dos campos de risco e da garantia
sob a influéncia desses cenarios.

As Figuras 4.28 e 4.29 mostram os resultados de uma simulagdo, tomando como base
um langamento de uma concentragdo de 300 mg/L. de DBO, ocorrido de forma continua, na
secdo da origem do trecho do rio estudado.

Foram considerados uma vazdo do rio de 20 m3/s; uma declividade do rio de
0,00005 m/m; e um coeficiente de rugosidade de 0,01. Os resultados mostram que o campo de
risco se comporta de forma semelhante com o comportamento do campo de concentracio de
OD, para diferentes horas. Como pode ser observado, nas primeiras horas, o risco € zero e a
garantia ¢ 1. Com o passar do tempo, aumenta o tempo de exposicdo do corpo hidrico ao
processo de lancamento, aumentando, assim, a presenca de DBO no mesmo. Isto faz com que
as concentragdes de OD caiam, aumentando, assim, o déficit na curva de OD, o mesmo
ocorrendo, o risco de falha do rio atender as condigdes ambientais propostas pela resolugao
CONAMA 357/2005, para os rios de classe 1. Os resultados mostram ainda que, para este
cenario o risco aumenta até 20% em 10 horas, momento em que o OD se encontra no ponto
mais baixo de sua curva. Neste momento a garantia atinge seu valor minimo que ¢ de,

aproximadamente, 80%.
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FIGURA 4.28 - Risco de degradacao para diferentes tempos ¢ C = 300 mg/L.
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FIGURA 4.29 - Garantia contra degradagio para diferentes tempos € C =300 mg/L.

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram os resultados da mesma simulagdo anterior para um
langamento de 400 mg/L de DBO, no mesmo ponto anterior do rio. Os resultados mostram
que os comportamentos do risco ¢ da garantia sdo semelhantes aos resultados anteriores.
Contudo, percebe-se que seus valores ndo se modificam com a intensidade da concentragdo
lancada. Neste caso, o risco atinge um valor méximo, para 10 horas de observacgdo, de 25% a
uma posicao de 24 Km da origem, onde o OD possui seu menor valor. Ja para a garantia, seus
valores atingem um minimo de 75% neste mesmo ponto. Esses resultados mostram que o
risco depende, sistematicamente, das condi¢cdes de lancamento de efluentes. Isto ndo ¢
nenhuma novidade, do ponto de vista observacional.

A novidade neste resultado ¢ a capacidade da metodologia proposta de quantificar o

risco em cada secao do rio, para cada intervalo de tempo, mostrando, assim, o comportamento



Capitulo 4 - Analises dos Resultados - 116 -

quantitativo dos campos de risco e da garantia, ao longo de todo o corpo hidrico analisado,

para diferentes tempos.
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FIGURA 4.30 - Risco de degradagao para diferentes tempo e C = 400 mg/L.
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FIGURA 4.31 - Garantia contra degradagio para diferentes tempos e C = 400 mg/L.

As Figuras 4.32 e 4.33 mostram os resultados da mesma simula¢do anterior,
considerando um rio com uma vazio de 10 m’/s, e para um langamento de 400 mg/L de DBO,
langados no mesmo ponto anterior. Os graficos mostram que, neste caso, onde a vazio do rio
¢ menor, o risco aumenta consideravelmente. Para um tempo de exposi¢cdo de 10 horas, o
risco atinge um valor superior a 50%, o que ¢ um risco alto para os padrdes ambientais de um
corpo hidrico. Estes resultados mostram que efluentes domésticos, que t€m concentragdes de

DBO proximos de 300 ou 400 mg/L, precisam de um tratamento inicial, de modo que sua
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concentragdo final chegue ao rio, com valores mais baixos. Do contrdrio o risco de

contaminagdo do meio aquatico sera muito grande.
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FIGURA 4.32 - Risco de degradagio para diferentes tempos ¢ Q = 10 m’/s.
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FIGURA 4.33 - Garantia contra a degradagio para diferentes tempos ¢ Q = 10 m’/s.

Outra analise que foi considerada levou em conta o calculo do risco para um rio de
classe 3, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005. As Figuras 4.34 ¢ 4.35 mostram os
resultados desta simulagdo, para diferentes vazdes do mesmo rio. Neste caso, o que se tentou
foi fazer uma analise, levando em conta diferentes estacoes do ano, onde as vazodes dos rios
sofrem consideraveis alteragdes. Os resultados mostram que o comportamento do risco cai

muito, quando se toma como base os rios de classe 3.
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Isto era de se esperar, tendo em vista que nos rios de classe 3, a concentragdo minima
de OD ¢ 4 mg/L.. Com isso, o rigor exigido para estas dguas ¢ bem menor do que o rigor para
um rio de classe 1. Este resultado mostra, uma vez mais, a capacidade da metodologia

proposta para o céalculo dos riscos e da garantia em um ambiente aquatico.
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FIGURA 4.34 - Risco de degradagéo para diferentes vazdes no tempo de 8 horas.
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FIGURA 4.35 - Garantia contra a degradacdo para diferentes vazdes no tempo de 8 horas.

Uma analise mais realistica foi realizada quando se tomou um rio com vazdo de
1 m’/s, recebendo um lancamento de 300 mg/L de DBO. Esta ¢ uma situagdo tipica das
regides semidridas como ¢ o caso do Nordeste Brasileiro. Nesta regido, hd muitos rios com
vazoes bem proximas deste valor.

As Figuras 4.36 ¢ 4.37 mostram os resultados desta simulacdo para diferentes tempos

de exposicao do rio a um langamento de 300 mg/L de DBO. O cenario tomou com base, uma
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temperatura do rio de 27 °C e considerou o rio como um rio de classe 1. Os resultados
mostram que a situacdo do rio fica bem critica para essas condigdes. O risco atinge valores
proximos de 100%, para um tempo de exposicao de 10 horas, enquanto que a garantia cai para
proximo de 0%.

Esta ¢ uma situa¢do que deve ser evitada, considerando que um corpo hidrico com
essas condi¢des estara com suas aguas fora dos padrdes exigidos pelas normas atuais. Este

quadro esta presente na maioria dos rios urbanos da Regido Nordeste do Brasil.
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FIGURA 4.36 - Risco de degradagio para diferentes tempos ¢ Q = 1 m?/s.
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FIGURA 4.37 - Garantia contra a degradagio para diferentes tempos ¢ Q = 1 m’/s.
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Nas Figuras 4.38 e 4.39 encontram-se os resultados para uma simulacdo onde a fungao
de pertinéncia para a resisténcia foi alterada. Neste caso, foi considerada uma funcdo de
pertinéncia na forma [2;5;6], onde 2 e 6 representam os menores graus de pertinéncia,
enquanto que 5 representa o maior grau de pertinéncia. Desta forma, buscou-se uma situacao
onde o rio pode ter varios tipos de uso, com diferentes classificacdes.

Os resultados mostraram que, para a mesma simula¢do anterior, o risco aumentou,

enquanto que a garantia caiu um pouco mais.
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FIGURA 4.38 - Risco de degradagéo para diferentes tempos e fung@o de pertinéncia na forma [2;5;6].
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FIGURA 4.39 - Garantia contra a degradacdo para diferentes tempos e fung@o de pertinéncia na forma [2;5;6].

As Figuras 4.40 ¢ 4.41 mostram comparagdes entre essas duas simulag¢des. Entretanto,
como pode ser visto, os resultados confirmam que cenarios como o apresentado nesta
simulagdo para rios urbanos, devem ser evitados. Rios com baixa vazao, submetidos a
langamentos severos de esgotos domésticos, ou industriais, t€m muitas possibilidades de

perder sua qualidade ambiental, em curto intervalo de tempo.
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Estas Figuras mostram a comparacdo entre essas duas simulagdes, tomando como base
um tempo de 6 horas. Como pode ser visto, quando se toma a fungdo de pertinéncia com base
em [2;5;6], o risco de degradagdo ambiental ¢ um pouco maior do que quando se toma um rio

de classe 1 como base para avaliar o risco ambiental.
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FIGURA 4.40 - Risco de degradacao para diferentes concentra¢des de decaimento, no tempo de 6 horas.
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FIGURA 4.41 - Garantia contra a degradagdo para diferentes concentracdes de decaimento, no tempo de
6 horas.

Outra simulagdo que foi considerada diz respeito ao comportamento do risco em
fungdo dos parametros hidraulico do rio. Neste caso, foram levadas em conta a declividade e a
rugosidade. As Figuras 4.42 ¢ 4.43 mostram os resultados desta simulagdo tomando como
base uma variagdo da declividade de fundo do rio. Como pode ser observado, quando a
declividade ¢ maior o risco de degradacdo ¢ maior. Isto ¢ explicado pelo fato de que, como a

declividade ¢ maior, a velocidade do rio ¢ maior. Assim, a massa poluente sofre uma
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adveccdo mais intensa, fazendo com que o rio fique exposto a concentragdes maiores de
DBO, ao longo de suas segdes de jusante. Assim, o consumo de OD ¢ maior e suas
concentracdes se tornam menores, resultando no risco de falha aumentar.

Situagdo inversa ocorre com a garantia. Neste caso, para maiores declividades a
garantia diminui como era de se esperar. Outra observagdo importante ¢ que com o aumento
da declividade, o ponto critico do risco ocorre em se¢des mais a montante do que no caso de
declividades menores. E importante dizer que esses resultados s serdo validos para o tipo de
lancamento que esta sendo considerado. Em outras situagdes, como para fontes difusas, ha

necessidade de novas analises.
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FIGURA 4.42 - Risco de degradagdo para diferentes declividades, no tempo de 8 horas ao longo do canal.
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FIGURA 4.43 - Garantia contra degradacdo para diferentes declividades, no tempo de 8 horas ao longo do
canal.

As Figuras 4.44 e 4.45 mostram semelhante analise para o caso de alteragcdo no valor

da rugosidade do canal. Neste caso, o risco € maior para maiores coeficientes de rugosidade e
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0 seu ponto critico ocorre muito proximo da origem. Por outro lado, os resultados mostram
que, neste caso, o campo de risco € bem menos severo do que no caso anterior. Para os
mesmos dados, o risco maximo ndo ultrapassou a 25%. No caso anterior, esse nimero chegou
a 80%, que ¢ um resultado que permite dizer que o risco em rios naturais ¢ bem mais sensivel

ao parametro da declividade do que ao parametro da rugosidade.

0,3
025 A —s—Risco - 8h - S0=0.00005 e n = 0.01

02 l \ —a—Risco - 8h - S0=0.00005e n=0.1
0,15 II //P-\\
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N . G N
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FIGURA 4.44 - Risco de degradacao para diferentes rugosidades, no tempo de 8 horas ao longo do canal.
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FIGURA 4.45 - Garantia contra a degradacdo para diferentes rugosidades, no tempo de 8 horas ao longo do
canal.

As Figuras 4.46 ¢ 4.47 mostram os resultados de uma simulagdo para um lancamento
de uma concentragao de DBO, em uma intensidade tal que a concentragao de diluigdo, no rio,
¢ de 50 mg/L. Este langamento ¢ instantaneo, localizado a uma se¢do a 10 Km da origem. Os
resultados mostram o risco e a garantia, para diferentes tempos, ao longo do rio. Através
destes resultados, pode-se observar a importancia desta metodologia, onde o risco e a garantia
sdo mostrados para varios tempos ¢ ao longo do rio. Desta forma, esta metodologia permite
que se tenha uma andlise da dindmica dos campos de risco e da garantia, bem como sua

quantificagdo em todo o periodo de observagao.
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FIGURA 4.46 - Risco de degradag@o para uma carga pontual ¢ instantanea.
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FIGURA 4.47 - Garantia contra a degradacdo para uma carga pontual e instantinea.

As Figuras 4.48 ¢ 4.49 mostram o risco € a garantia, em uma secao situada a 10 km da
origem, em funcdo do tempo. Este resultado serve para mostrar a evolugdo do campo de risco
em uma sec¢ao durante um intervalo de tempo de observacao. Através das figuras, pode-se ver
que o risco ¢ zero durante as primeiras horas. Depois comeca a crescer até atingir seu valor
maximo, que corresponde no tempo em que o OD atinge seu ponto critico de concentracao
minima.

Isto ¢ explicado considerando que o efeito do lancamento do efluente s6 atinge a secdo
observada 2 horas depois do langamento. Certamente se fosse escolhida outra se¢do, mais a
jusante, este tempo seria maior.

Outra observacdo que deve ser feita ¢ de que, como foi verificado antes, o efeito da
fungdo de resisténcia escolhida ¢ fundamental para a avaliagdo do risco. Por exemplo, para
uma resisténcia de um rio de classe 3, o risco ¢ bem menor do que se for considerado o caso

da resisténcia para um rio de classe 2.
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Esta simulagdo considera os dois casos ¢ admite ainda um caso de uma resisténcia
mista onde sua fungdo de pertinéncia varia entre [2;5;6], com 5 sendo a concentracdo com
maior grau de pertinéncia.

Como pode ser observado, pela Figura 4.49, que a garantia se comporta de maneira
semelhante ao caso do risco. Este resultado mostra uma vez mais a capacidade da
metodologia proposta para o calculo do risco e que, certamente, ird contribuir
significativamente nos programas de concessdo de outorga para langamento de efluentes nos

rios naturais.
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FIGURA 4.48 - Risco de degradacao para secdo 11 para diferentes resisténcias ao longo do tempo.
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FIGURA 4.49 - Garantia contra a degradacdo para se¢do 11 para diferentes resisténcias ao longo do tempo.
As Figuras 4.50 e 4.51 mostram a mesma simula¢do anterior para o caso de um

lancamento com uma menor concentragdo de DBO. Neste caso, a concentracdo lancada ¢ de
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200 mg/L. Os resultados mostram que, como no caso anterior, o risco atinge uma valor muito
alto, o que permite concluir que para rios com baixa vazao, como € o caso dos rios urbanos do
nordeste brasileiro, o risco de contaminagdo e destruicao da vida aquatica ¢ bem alto. Com

isso, a garantia ¢ bem baixa de sucesso de um rio sendo operado neste cendrio.
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FIGURA 4.50 - Risco de degradacao para secdo 11 para diferentes resisténcias ao longo do tempo e
C =200 mg/L.
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FIGURA 4.51 - Garantia contra a degradacdo para se¢do 11 para diferentes resisténcias ao longo do tempo e
C =200 mg/L.
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4.3.1. Resultado da Aplicagdo do Modelo para o Rio Cocod

Nesta se¢ao serdao apresentados os resultados obtidos a partir de uma simulagao que foi

realizada tomando como base os dados do Rio Coco, um rio urbano que corta a cidade de
Fortaleza, no Estado do Ceara. Esta aplicagdo mostra também a grande vantagem de se usar a
Teoria fuzzy para calcular o Risco de Degradacdo Ambiental em um sistema hidrico para o
caso de um rio urbano. Neste caso, poucos foram os dados necessarios considerados, o que
garante a facilidade do uso desta teoria nos estudos de Analise de Risco.
Para esta simulagdo foram considerados, o coeficiente de rugosidade, tomado como sendo
0,04, para o nimero com maior grau de pertinéncia, a vazdo média de 3 m>/s, a declividade
média como sendo 0,00005, a largura média como sendo de 10 m, e possiveis cargas de
langamentos de DBO, que variam de 200 até 600 mg/L. Todos esses valores foram extraidos
de pesquisa de Rocha, 2006. Esses valores foram “fuzzificados” tomando um desvio da média
de 20%.

As Figuras 4.52 e 4.53 mostram os resultados dos campos de risco para os diversos
lancamentos, como funcao da distancia. O tempo de observagao foi de 12 horas. Como pode
ser observado, o Rio Coco, como era de se esperar, com baixa vazio, ndo tem capacidade de
receber cargas poluentes acima de 200 mg/L, mesmo que a resisténcia considerada seja para
um rio de classe 2, uma vez que, neste caso, o risco critico ja atinge um valor proximo de
30%, o que ¢ considerado um quadro de alto risco. Outra observag¢do importante € que, como
foi verificado antes, o campo de risco segue o mesmo comportamento da curva de deplecao
do oxigénio dissolvido. Com isso, pode-se afirmar que este campo ¢ um funcional cujo

comportamento depende de varias func¢des independentes que compdem sua formulagao.

=== PRisco - C = 200 mg/L
—a—Risco - C = 300 mg/L| |

Risco - C = 400 mg/L|-|
—a— Risco - C = 500 mg/L|
—e—Risco - C = 600 mg/L|

Risco

15 20

Distancia (Km)

FIGURA 4.52 - Risco de degradacdo para diferentes concentragdes ao longo do canal.
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FIGURA 4.53 - Garantia degradagao para diferentes concentragdes ao longo do canal, a 5 Km de origem.

As Figuras 4.54 ¢ 4.55 mostram os resultados do risco e da garantia para uma sec¢ao
tomada a 10 km do ponto de observacdo. Os resultados mostram que o risco ¢ zero para as
primeiras 3 horas. Somente apds este momento, o risco comeg¢a a aumentar atingindo um
valor crescente em 12 horas, para todos os lancamentos. Desta forma, esse resultado mostra,
claramente, que para um langamento de 200 mg/L, o risco pode chegar a valores superiores a
50%, o que ¢ um valor de alto risco, como foi dito anteriormente. Com isso, pode-se concluir,
que o Rio Coco, nas condi¢des apresentadas, de vazio de 3 m’/s ndo pode receber

lancamentos de efluentes sem um devido tratamento.
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FIGURA 4.54 - Risco de degradacao para diferentes concentragdes ao longo do tempo al0 Km de origem.
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FIGURA 4.55 - Garantia contra a degradagdo para diferentes concentracdes ao longo do tempo, a 10 Km de

origem.

Por outro lado, este estudo serviu para mostrar a importincia da Teoria fuzzy, como
uma ferramenta para a Analise de Risco, em ambientes aquaticos. E verdade que a
fuzzificagdo das equagdes diferenciais que determinam os modelos, ainda necessitam de
muitos estudos. Ainda ha muitos abismos e segredos presentes em cada formulagio, tomando
como base os diferentes cenarios, as condigdes de contorno, as condig¢des iniciais, enfim, a
propria hidrodinamica presente em cada processo de transporte, que deve ser levada em
consideragdo para o futuro. Mas, ndo ¢ possivel negar que a Teoria fuzzy, com sua formulacao
especial, com sua simplicidade operacional, pode se tornar uma ferramenta consistente no
estudo de Analise de Risco, principalmente, nas questdes da Gestao dos Recursos Hidricos

pertinentes as concessdes de outorgas de lancamentos de efluentes.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. - Conclusoes

Apobs uma série de simulagdes, onde foram apresentados diferentes cendrios que levaram

em consideragdo a hidraulica dos rios, com seus diversos parametros determinantes ao

processo de transporte, bem como os langamentos de efluentes, com suas caracteristicas

pertinentes as concentragdes de DBO, alguns resultados foram analisados e foi possivel tirar

as seguintes conclusoes:

X/
L X4

X/
L X4

A metodologia proposta para este estudo, com base na aplica¢do da Teoria fuzzy, nos
Modelos de DBO/OD, apresentou-se como uma ferramenta adequada para o estudo da
Analise de Risco, em Sistemas Hidricos sujeitos aos lancamentos de efluentes

domésticos ou industriais;

O programa computacional, desenvolvido a partir da formulagdo do Modelo,
Matematico, mostrou-se eficiente ¢ muito eficaz em sua capacidade de produzir
resultados. O mesmo permite que diferentes fontes de langamentos possam ser usadas,
bem como, diferentes formas de resultados, tanto do ponto de vista dos modelos
deterministicos, como do ponto de vista da modelagem fuzzy, possam ser obtidos com

igual sucesso;

As fungdes de pertinéncias encontradas para o Oxigé€nio Dissolvido t€ém uma
caracteristica dinamica, onde para cada secdo, e cada tempo de observagdo, seus
valores sdao deslocados hora para a direita do eixo das concentragdes, hora para a
esquerda, de acordo com a caracteristica ambiental daquela se¢do, naquele momento.
Este fato ¢ determinante no processo do céalculo do risco e da garantia. Os resultados
permitiram concluir que essas fungdes sao afetadas pela temperatura, intensidade das
concentragdes de lancamentos, pardmetros hidraulico e hidrologico do rio, bem como
do tipo de fonte que estd sendo considerada. Estes resultados eram esperados,

considerando os estudos de campo;
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Na determinacdo do campo de risco ¢ possivel visualizar, a partir das simulagdes
realizadas, diferentes comportamentos para o mesmo. Os estudos permitiram
visualizar, por exemplo, que para regides com baixas temperaturas, o risco ¢ menor,
para determinados lancamentos, do que para regides equatoriais, onde as temperaturas
sdo mais elevadas. Este fato estd relacionado com a concentragdo de saturacdo do

oxigénio dissolvido, que ¢ maior nas regides de clima frio;

Com relacdo aos parametros hidraulicos simulados, os resultados mostraram que o
risco calculado, para diferentes declividades, e para o cenario de lancamento usado, ¢
maior quando a declividade ¢ maior. Este fato estd relacionado com a capacidade de
escoamento do rio que aumenta com a declividade. Com isso, diminui o tempo de
residéncia, fazendo com que a massa de DBO seja transporta em um tempo bem
menor do que o tempo necessario para ocorrer o decaimento bacteriano. Com isso, 0
rio fica exposto por mais tempo com altas concentragdes de DBO, aumentando, assim,
o consumo de OD. Com isso o risco tende a aumentar, enquanto que a garantia

diminui. Este resultado mostra a capacidade da metodologia proposta para este estudo;

Da mesma forma, quando o estudo trata da rugosidade, os resultados mostram que o
risco ¢ a garantia sdo afetados por este pardmetro, onde quanto maior a rugosidade,
maior o pico do risco. O resultado também pode ser explicado, considerando que a
rugosidade atua de forma oposta com a declividade. Assim, quanto maior a
rugosidade, menor ¢ a capacidade de transporte do rio. Com isso, aumenta o tempo de
residéncia, fazendo com que as concentragdes de DBO fiquem mais tempo nas
proximidades da regido de langamento, permitindo assim que o processo de
decaimento ocorra antes da massa poluente atingir as se¢oes de jusante do rio. Com

isso, 0 OD consumido é menor ¢ o risco segue esta mesma tendéncia;

Os estudos permitiram ainda concluir que o campo de risco ¢ mais sensivel ao
parametro da declividade do que ao parametro da rugosidade do rio. No primeiro caso,
o risco chegou a 80% para uma variagdo da declividade de ordem 10. Entretanto,
quando foi realizada uma reducdo da mesma ordem para a rugosidade, o risco ndo
chegou a 30%. Este resultado ¢ muito importante quando se trata de rios urbanos.

Neste caso, as agdes antrdpicas causam muitas transformacgoes no leito destes corpos
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X/
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hidricos, alterando, significativamente, a calha do mesmo e, com isso, alterando a

declividade do seu leito;

Quando a metodologia proposta foi aplicada, de forma simples, ao Rio Coco, os
resultados encontrados foram bastante significativos e permitiram concluir que rios
com esta capacidade hidrica, comum na regido do nordeste brasileiro, ndo tém
capacidade receptora, tomando como base o nivel de concentracdo de DBO presentes
nos esgotos domésticos. Nesta simulacdo, para as varias concentracdes de DBO que
foram consideradas, o risco encontrado ¢ muito alto e a garantia muito baixa, o que
permite concluir que ha necessidade de se fazer um tratamento adequado para esses
efluentes, antes de se tentar qualquer tipo de lancamento. Do contrario, certamente,
que o rio estara fora dos padrdes estabelecidos pelas normas que tratam da qualidade

ambiental dos corpos hidricos;

Finalmente, os resultados permitiram concluir que a combinagdo entre a Teoria de
Transporte de Massa e a Teoria fuzzy pode ser uma significativa ferramenta a ser
considerada para o estudo de Analise de Risco em Engenharia Ambiental, tanto do
ponto de vista de sistemas hidricos, como também, para sistemas atmosféricos, que

trata de sua qualidade.

5.2. - Recomendacoes

Neste estagio do desenvolvimento cientifico, a aplicagdo da Teoria fizzy nos problemas

ambientais, pertinentes a0 meio continuo, ainda se encontra em um estdgio bem embrionario.

Nao ha muitos estudos relacionados a aplicagdo desta teoria na solugdo das equagdes

diferenciais parciais, principalmente, quando essas equagdes sdo relacionadas com problemas

de escoamento e de transporte. Este trabalho representa um desafio para que esta classe de

experiéncia seja iniciada. Desta forma, as seguintes recomendacdes podem ser sugeridas para

estudos futuros:

*
°

Que os estudos sejam estendidos para outras substancias, e ndo somente para o caso da

DBO e do OD;
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Que o modelo possa ser aplicado em regides onde a altitude ¢ bem acima do nivel do
mar, para que seja aferido o efeito dos coeficientes do decaimento, reaeragdo e suas

consequéncias no comportamento do campo de concentragao;

Que a metodologia possa ser empregada em reservatorios para que possa ser estudado

o risco de eutrofizagdo nesses corpos hidricos;
Que o modelo possa ser estendido com a introdugdo dos processos hidrodinamicos
para avaliar seus efeitos nos estudos de estuarios, principalmente, relacionados com a

intrusdo salina;

Otimizacao do programa computacional.
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