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RESUMO

Este trabalho trata da aplicagdo da Teoria Fuzzy em balango hidrolégico de um
reservatorio, para avaliar sua capacidade de previsdo, na determinacao do
calculo do risco de falha de sistemas compostos por este tipo de corpo hidrico.
No desenvolvimento da pesquisa, uma metodologia, transformando as
equacoes do balango hidrolégico em equacdes fuzzys, foi aplicada. Parametros
como tempo de esvaziamento e evaporacao foram considerados como fungdes
de pertinéncias dando, assim, ao modelo um carater fuzzy em suas
formulagbes. A vazdo e o rendimento foram determinados, para diferentes
cenarios, em forma de funcbes de pertinéncias, onde essas variaveis de
controle, com maior grau de pertinéncia foram analisadas. Os resultados
mostraram que a metodologia fuzzy pode se apresentar como uma importante
alternativa no célculo do risco de colapso de sistemas hidrologicos, como
também, pode, igualmente, se apresentar como uma boa alternativa na
determinagdo da sustentabilidade hidrica, em regides com alto grau de

vulnerabilidade como ocorre em regides semi-aridas.



ABSTRACT

This work concerns with the application of Fuzzy Theory in the hydrologic
system as a reservoir, to evaluate its forecast capacity, in the calculation of the
risk of collapse of systems composed by this type of body of water. In the
development of the research, a methodology, transforming the equations of the
hydrologic balance, in fuzzy equations, was applied. Parameters as time of
emptying and evaporation were considered as membership functions, giving,
like this, to the model the fuzzy characteristic in their formulations. The flow and
the income net were calculated, for different sceneries, as membership
functions, where those control variables, with larger pertinence degree, were
analyzed. The results showed that the methodology fuzzy could come as an
important alternative in the calculation of the risk of collapse of hydrologic
systems, as well as, it can, equally, come as a good alternative in the
determination of the sustainability of water, in areas with high vulnerability

degree, as it happens in semi-arid regions.
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1. INTRODUCAO

As irregularidades pluviomeétricas, presentes em regides semi-aridas do
planeta terra, constituem-se em um sério problema que tem preocupado autoridades
governamentais, pesquisadores, engenheiros e técnicos, tendo em vista suas
consequéncias, tanto no plano econémico, como no plano social destas regides.
Como se sabe, fica muito incerta a presenca de investimentos significativos em
areas que ndo oferecem garantias concretas de disponibilidade hidrica de longo
prazo. Neste contexto, o Nordeste Brasileiro, que € uma regido semi-arida, com
sérias irregularidades em suas questdes hidrolégicas, tem tido algumas dificuldades
no seu processo de captacao de recursos para sustentar o seu desenvolvimento.

Para contornar este inconveniente, e tentar estabelecer uma regularidade
mais consistente nas disponibilidades hidricas das regides semi-aridas, cientistas e
técnicos tém se dedicado no desenvolvimento de estudos e de metodologias,
relacionadas com os processos hidroldgicos, de modo que novas teorias e novas
técnicas possam fornecer subsidios para um melhor esclarecimento da dindmica dos
ciclos hidroldgicos e suas relagdes com a disponibilidade hidrica de cada regido. Por
exemplo, na regido conhecida como Poligono das Secas do Nordeste Brasileiro,
optou-se pela construcao de reservatorios, em larga escala, para tentar minimizar os
efeitos das irregularidades hidroldgicas, da regido em questdo, no dia a dia das
sociedades que dependem de uma disponibilidade hidrica mais consistente para
suas necessidades.

Por outro lado, os resultados tém mostrado que, sé o desenvolvimento de
um processo de construcado de reservatérios, e agudes, nao resolve o problema.
Com essas obras surgem novos incébmodos, capazes, muitas vezes, de agravar,
ainda mais, as questbes de escassez de agua. Por exemplo, a presenca de
reservatérios no semi-arido brasileiro, tem aumentado, consideravelmente, o
processo de evaporagao nestes corpos hidricos, 0 que passou a representar uma
importante perda de agua, para uma regiao que sofre de escassez deste recurso
natural, mostrando, assim, que a simples decisdo de construir reservatorios nao
representa uma solugdo definitiva para a regularizacdo dos processos hidroldgicos

em uma regido semi-arida. Ao contrario, este exemplo mostra a necessidade de que
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novos estudos precisam ser desenvolvidos, de modo que novos desafios possam
ser enfrentados de forma mais eficiente.

Nesta linha de pensamento, a Teoria de Operagdo de Reservatérios tem
se apresentado como uma importante metodologia, para entender o comportamento
e a dindmica destes corpos hidricos, além de torna-los eficientes em sua fungéo de
regularizacdo da disponibilidade hidrica regional. Esta teoria, desenvolvida a partir
dos anos 50, vem apresentando bons resultados na solu¢cdo desta classe de
problema, permitindo, assim, que processos de operagcao de reservatérios tenham
sido aplicados com muita eficiéncia, por parte dos Gestores de Recursos Hidricos.

Por outro lado, o estudo de operacao de reservatérios envolve processos
multidisciplinares e um banco de dados consistente, onde as incertezas hidrologicas
possam ser adequadamente representadas de modo que o risco de falha desses
sistemas hidricos possa ser avaliado. Normalmente, na avaliagdo do risco de falha
de um modelo hidrolégico qualquer, langa-se mao da Teoria das Probabilidades que
tém desempenhado importante papel nesta classe de estudo. Entretanto, esta teoria,
como foi dito anteriormente, necessita de bancos de dados com séries histéricas,
para longos periodos, descrevendo o comportamento hidroldgico de uma bacia.
Estes bancos de dados, ndo sdo encontrados com tanta freqiéncia em paises
subdesenvolvidos e que sofrem com a escassez de agua.

Atualmente, para contornar esta falta de dados, esta surgindo uma nova
teoria, com caracteristicas semelhantes a aquelas encontradas nos intervalos de
confidéncia, para avaliar risco de falha no campo da engenharia. Esta teoria,
chamada de Teoria Fuzzy, tem como fundamentagdo béasica a presenca de uma
funcao de pertinéncia que aplica a um determinado conjunto numérico uma relagéo
de pertinéncia com determinado processo. A grande vantagem desta teoria se
encontra no fato da mesma ndo necessitar de grandes bases de dados para
apresentar bons resultados. Sua proposi¢cao ocorreu nos anos 60 e, a partir desta
data, sua aplicacao esta se dando nos mais variados campos da ciéncia, inclusive
no campo dos recursos hidricos.

Este trabalho utilizou-se da Teoria Fuzzy, aplicada em uma modelagem
simples de operacao de reservatérios, onde o balangco de massa consiste, apenas,
em controlar a vazao regularizada, em fungdo da evaporagdo e do tempo de
esvaziamento, a partir de um volume armazenado neste corpo hidrico, para testar

sua eficiéncia em uma possivel avaliacdo do risco de falha neste sistema
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hidrolégico. A idéia proposta € de se calcular, a partir de alguns parametros
hidrolégicos, apresentados como fungcbes de pertinéncias, a vazao regularizada e o
rendimento, em forma de fungbes de pertinéncias, para diferentes cenarios
propostos.

Os resultados mostraram que a Teoria Fuzzy pode se apresentar como
uma importante alternativa, nos estudos de operacdo de reservatorios, para a
determinacgéo e avaliagcéo do risco de falha de sistema hidroldégicos com alto grau de
vulnerabilidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

A presenga de reservatérios artificiais em regides semi-aridas tem
crescido, significativamente, nos ultimos anos, considerando que o desenvolvimento
sécio-econémico, nestas regides, torna-se, dias apos dias, mais dependentes dos
mesmos. Como ja foi dito anteriormente, ndo é provavel que alguém venha a fazer
um investimento de vulto em uma regido, sem as devidas garantias de
sustentabilidade hidrica para aquela area.

Por outro lado, o surgimento de uma nova teoria, capaz de fornecer
subsidios para que estudos mais detalhados possam ser realizados sobre
determinado problema, torna sua aplicagdo muito encorajadora por parte de
cientistas e pesquisadores envolvidos com o desenvolvimento cientifico.

Neste contexto, o uso da Teoria Fuzzy para estudar processos em
recursos hidricos, quer sejam nos seus aspectos quantitativos, quer sejam nos seus
aspectos qualitativos, representa um importante passo tecnoldgico, tendo em vista
que o sucesso de sua aplicagdo pode garantir a obtengdo de importantes respostas
para o conhecimento e o entendimento da dindmica dos recursos hidricos e assim,
fornecer subsidios para os seus gestores. E nesta linha que esta pesquisa se
justifica inteiramente.

A aplicagdo da Teoria Fuzzy como uma alternativa para a determinacao
do risco de falha de um sistema hidrico qualquer, ou a determina¢do do seu grau de
vulnerabilidade, representa uma importante alternativa que merece ser estudada,
considerando a forte dependéncia das atuais e futuras geragdes das regides semi-

aridas no que diz respeito aos seus recursos hidricos.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar a Teoria Fuzzy, em um
modelo de operacdo de reservatorio, onde a vazao regularizada e o rendimento séo
determinados, em funcao do tempo de esvaziamento, para verificar sua capacidade

como uma nova alternativa nos processos de gestdo desses corpos hidricos.

1.2.2 Especificos

Estabelecer um modelo matematico Fuzzy, a partir da equacao de balanco

de massa em um reservatério artificial;

e Definir algumas funcdes de pertinéncias para o tempo de esvaziamento e
para a evaporagao;

e Calcular as fungdes de pertinéncias para a vazao regularizada e para o
rendimento, a partir do modelo fuzzy definido anteriormente;

e Estabelecer cenérios de simulacao e verificar a sensibilidade da vazao e
do rendimento, com relacao a esses cenarios;

e Avaliar a capacidade dos modelos fuzzys como alternativas para a

determinacao do risco fuzzy nos sistemas hidrologicos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi organizada em cinco capitulos. O presente capitulo
descreve sua introdugéo, os objetivos e a maneira como o trabalho foi organizado.

O capitulo 2 fala sobre os fundamentos das teorias envolvidas na
pesquisa, bem como apresenta uma revisao bibliografica da teoria dos reservatérios
e da teoria fuzzy, mostrando, assim, alguns dos principais estudos que se

desenvolvem sobre o tema.
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O capitulo 3 mostra a forma metodolégica de como a pesquisa foi
desenvolvida. Assim, neste capitulo ha uma descrigdo dos métodos de fuzzyficagao
das equagbes do balanco hidroldégico, bem como apresenta alguns cenarios que
serdo usados nas simulagdes.

O capitulo 4 apresenta uma analise dos resultados, estabelecendo uma
sistematica de apresentacao dos resultados para cada cenario proposto.

E, finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusées desta pesquisa e faz

algumas recomendacgdes para estudos futuros.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Aspectos Hidrolégicos do Semi-Arido

O Semi-arido Brasileiro abrange uma area de quase 1.000.000 km? e
comporta uma populacado em torno de 15 milhdes de habitantes, onde o conflito pela
agua é um problema antigo, visto que o cenario climatico dessa regido caracteriza-
se por temperaturas médias muito elevadas (23 a 27 graus) e por baixas médias
pluviométricas anuais, varidveis de 400 a 800 mm, concentradas em uma unica
estacao chuvosa.

Era de se esperar que o Nordeste Brasileiro, por estar situado em uma
regido equatorial, tivesse abundancia de precipitacées, comuns a essas regides. No
entanto, apresenta-se como uma regido semi-arida que esta submetida a altas
pressdes subtropicais associadas ao anticiclone do Atlantico Sul. Os mecanismos
climaticos que produzem as precipitacdes do Nordeste sdo complexos e estdo
ligados a influéncia e a conjugagédo de varios sistemas de circulacdo atmosférica,
gue agem de maneira separada nas diferentes partes dessa regido. De forma que as
precipitacdées s6 ocorrem por ocasido da chegada de certas perturbacbes que
destroem a estabilidade climética ligadas as altas pressdes (CADIER, 1994).

Nimer (1973) apud Cadier (1994), apontou quatro sistemas de
perturbacdes responsaveis pelas precipitacbes nas diferentes regides do Nordeste.

Estas perturbacdes podem vir de quatro dire¢des:

e Norte: provoca o deslocamento da zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) que se encontra em uma latitude média de 5
graus norte, responsavel pelas precipitagdes, entre janeiro e maio,

em toda a parte norte do Poligono das secas.

e Oeste: ocorre quando a frente polar atlantica entra em contato com
as massas de ar quente da zona tropical. Essas perturbacdes
ocorrem entre setembro e abril e sdo responséaveis pelas chuvas na

parte sul do poligono das secas.
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e Leste: vindas do Oceano Atlantico, sdo responsaveis pelas chuvas
de margo e agosto que atingem a zona da mata e o agreste.

e Sul: ocorrem devido as invasdes de ar polar, provocam chuvas

frontais na regido sul do Nordeste nos meses de julho e agosto.

A complexidade dos mecanismos climaticos causa uma forte variabilidade
temporal e espacial das precipitacbes. Os dados mostram que a média anual das
precipitagdes no Nordeste varia, de quase 3.000 mm da regiéo litoranea até menos
de 400 mm, no sertdo do Sdo Francisco e da Paraiba. Do ponto de vista da
irregularidade temporal, por exemplo, na bacia experimental de SUME — PB, o total
pluviométrico no ano de 1983 foi de 248 mm e no ano de 1985 foi de 1438 mm
Desta forma esta acentuada variabilidade das precipitagbes podem causar
problemas sérios como: secas, grandes inundacgdes, destruicdo de safras e infra-
estrutura (MOLINIER, 1994).

Nao bastasse a variabilidade das precipitacées, o semi-arido nordestino
tem seu quadro agravado ainda mais pelo fenémeno da evaporacdo, responsavel
por perdas significativas da quantidade e qualidade de agua. Esta tem um potencial
que varia de 1 000 mm por ano na regiao litoranea da Bahia a Recife, 2 000 no
interior chegando a 3 000 mm em Petrolina — Pernambuco (CAMPQOS, 1997). O
volume de agua que evapora a partir das precipitacées é de modo geral superior ao
volume do escoamento superficial e ao da infiltracdo. Tomando como exemplo o
Vale do Jaguaribe, regiao que representa bem o Nordeste, o balanco hidrolégico
indica que, 92% da pluviometria sdo consumidos pela evaporacao e que apenas 0s
8% sao responsaveis pelo escoamento superficial e pela infiltracdo (REBOUCAS,
1971).

No que se refere as aguas subterraneas, um fator atenuante é o subsolo,
jA que 70 % das bacias da regido semi-arida nordestina sdo formadas por
embasamento cristalino, enquanto que apenas uma pequena parcela dessas bacias
tem solos de estruturas sedimentares.

Os solos de embasamento cristalino séo rasos, em torno de meio a um
metro, possuindo assim uma baixa capacidade de infiltracdo e um alto escoamento

superficial. Outra caracteristica das areas constituidas por este tipo de formacao é
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que no fim da estacdo chuvosa os rios tém uma vazao muito fraca que rapidamente
cessa. Nesses solos a agua é armazenada nas fraturas das rochas e quando
exploradas, muitas vezes, ndo possui a qualidade necessaria para atender a
demanda do consumo humano e nem para fins de irrigacao.

Os solos sedimentares sao profundos, tem um alto potencial de infiltracao,
baixo escoamento superficial e boa drenagem natural. Essas caracteristicas
contribuem para que haja um significativo &cumulo de agua, de boa qualidade, no
lencol fredtico. Porém essas bacias estdo, em sua maior parte, localizadas no litoral
e no interior da regido Nordeste e possuem seus volumes desigualmente
distribuidos. Estima-se que a maior parte das aguas subterraneas nordestina
estejam localizadas nas bacia do Piaui e Maranh&o (SUASSUNA, 2007).

2.2 Os Reservatorios

Tendo em vista as caracteristicas fisicas e climaticas da regido semi-arida
do Nordeste brasileiro, tornou-se necessario adotar uma politica de construcao
reservatorios para que a populacao pudesse conviver com as condicdes climaticas
adversas da regiao.

A construcao de reservatorios superficiais € a principal politica adotada
pelos governos brasileiros para atender a regido nordeste com agua aceitavel. Esta
politica tem sido aplicada desde o inicio do século XX e tem resultado numa grande
rede de agudes. No Nordeste, o primeiro construido foi o acude Cedro situado no
municipio de Quixada, na bacia representativa de Juatama. Segundo Suassuna
(2007), hoje o semi—arido possui cerca de 70 mil agudes de pequeno porte com
volumes entre 10.000 a 20.000 m® representando em torno de 80 % do potencial
hidrico do Nordeste.

De modo geral, a construcdo de um reservatério, ou acude, € o modo
como o homem interfere na natureza acumulando a agua da estagéo chuvosa para
que esta possa ser utilizada nos periodos secos. Assim se consegue atenuar a
variabilidade dos rios e reduzir os efeitos causados pelas secas (CAMPOS, 1996).

Ao passo que o0s reservatorios recebem e armazenam as aguas dos
deflivios naturais seus efluxos podem ocorrer de trés maneiras: por sangria, por

evaporacao e para atendimento da demanda. O modo como esses processos
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ocorrem dependem de fatores, tais como: condi¢cdes climaticas, regime dos rios,
caracteristicas da bacia hidraulica e das regras de operacao do reservatorio.

A sangria € o modo pelo qual o reservatorio extravasa as aguas que ele
nao consegue armazenar, visto que sua capacidade é limitada. As aguas que
transbordam retornam aos leitos dos rios e caso, ndo sejam captadas por outro
reservatorio a jusante, deixam a bacia hidraulica em direcao ao oceano.

A parcela de agua perdida por evaporagdo consiste em perda para a
bacia hidrogréafica, pois esta é transferida da superficie do reservatério para a
atmosfera retornando a superficie em forma de precipitagdo em algum outro lugar.
Desta forma as perdas por evaporacao comprometem a disponibilidade hidrica de
uma dada regido, pois séo irreversiveis, e o conhecimento destas perdas constitui 0
ponto de partida para aplicacdo de politicas de implementacdo de recursos hidricos
dessa regido.

Molle (1989) pesquisou e analisou dados de 11 postos distribuidos no
semi-arido, com séries variando de 8 a 25 anos, e constatou que a média anual de
evaporagao varia de 2700 mm para os meses de abril a junho, a 3300 mm referentes
aos meses de outubro a dezembro.

Referente as aguas regularizadas, estas se destinam a atender a
demanda da sociedade de um determinado local com um aceitdvel nivel de
qualidade. Esta demanda ocorre no Nordeste na estacado seca, uma vez que a oferta
natural ocorre na estacado chuvosa. Estudar as regras de operacao dos reservatérios
constitui uma ferramenta importante para garantir o atendimento da demanda,
principalmente a longo prazo. Para tornar este estudo significante € necessario
analisar os dados das séries hidrolégicas no comportamento do reservatorio,
verificando se este pode reter ou liberar as dguas acumuladas como respostas a
certos periodos na regido semi-arida (CAMPQOS; STUDART, 2006).
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2.2.1 Operacao Simulada do Reservatorio e a Equacao do Balanco Hidrico

Segundo Campos (1996) através da operagao simulada do reservatorio é
possivel analisar a capacidade de regularizagdo dos mesmos. Isto é feito a partir da
solugéo da equagéao do balango hidrico, utilizando as séries de vazdes afluentes ao
reservatorio.

Para a operagdo simulada do reservatério, as seguintes proposi¢coes
devem ser adotadas:

¢ Unidade de tempo utilizada, 0 més;

e A retirada do reservatério é constante ao longo dos anos e dos
meses;

e A contribuicdo liquida sobre o lago (precipitagdo menos
evaporagao) € admitida constante ao longo dos anos, porém

variavel ao longo dos meses.

A fim de determinar o comportamento de um reservatorio, utiliza-se a
equacao do balanco hidrico. Esta consiste em igualar as entradas e saidas do

sistema como exemplificado abaixo:

dv/di=E-S (2.1)

Onde:

dV/dt : é a variacao do volume ao longo do tempo;
E: é o resultado de todas as entradas no sistema;
S: é o resultado de todas as saidas.

Assim, as entradas (E) do reservatério sdo compostas pelos deflivios e
pelas precipitagdes que incidem diretamente sobre a area do espelho d’agua do
lago, enquanto que as saidas (S) sdo referentes as parcelas evaporadas e as
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utilizadas para fins utilitarios. A equacao do balango hidrico usada neste modelo é
dada por:

y (2.2)

i+1

Ai+1+Ai
=Vi# (B —E)x = L =M =S,

Onde:

Vi,1 e Vi representam os volumes de agua estocados no reservatorio no

inicio dos meses i+1 e i respectivamente;
Pi precipitagdo média sobre o espelho de dgua do agude durante o més i;
Ei é alamina média evaporada da superficie do lago durante o més i;

Ai;1 e A representam as areas do lago do reservatorio no inicio dos meses

i+1 e i, respectivamente;

li s&o os volumes afluentes ao reservatério durante o0 més i;
M; é a retirada do reservatoério durante o més i;

Si volume sangrado do reservatorio.

Na simulacao considera-se o reservatério com volume inicial Vo, garantia
G, horizonte de tempo H anos, onde H € a extensao da série de vazdes. Inicialmente
considera-se a retirada minima M = (min (K/2, p/2)), onde K = capacidade do
reservatorio e L = média dos deflivios anuais afluentes ao reservatério. O volume
anual armazenado é analisado ao término de cada ano. Caso este volume nao seja

suficiente para atender a demanda, considera-se que naquele ano houve falha.

As regras de operagao sao definidas pelas seguintes equagdes:

C+A 2.3
Vm=O,se(Vi+(E—Ei)x(%j—Mi+lijSO (&.3)
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i+l i

V. :(Vl +(P—Ei)x(%j+lij,se

+A (2.4)
O<{Vi +(P —Ei)x[%j—m +1[.j<1<

A, +A
V, = K,se(Vi +(P —Ei)x(%j—Mi +1,) > K

Ao término de cada ano, verifica-se se a retirada estipulada
M = (min (K/2, p/2)) satisfaz a frequiéncia de falhas pretendida. Se a retirada superar
a que foi assumida inicialmente, diminui-se a retirada, caso contrario, aumenta-se a
retirada e simula-se o comportamento do reservatério novamente até que a retirada

atinja o percentual de falhas pretendido.

2.2.2 A Vazao Regularizada

Na determinagdo da disponibilidade hidrica de um sistema é de
fundamental importancia o estudo do comportamento da vazao regularizada. Esta

vazao é fungao de alguns parametros tais como:
e (Capacidade do reservatorio (K);
e Volume inicial assumido para o reservatorio (Vo);

e Coeficiente de variacdo dos deflivios anuais afluentes ao

reservatorio (CV);
e Evaporacao média ocorrida na estacao seca (Ev);

e Fator de forma do reservatério (o);
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¢ Horizonte de simulagao (H);
e Garantia (G).

Studart (2000) constatou que quando um reservatério € simulado para
varios valores de volume inicial e horizontes de simulagdo e, onde os demais
parametros sdo mantidos constantes, inicialmente as condi¢des iniciais influenciam
de forma acentuada nos valores da vazao regularizada. Entretanto com o passar do
tempo esses valores passam a ficar mais atenuados. Apdés um longo periodo, o
processo se estabiliza em uma dada condicdo de equilibrio, na qual a vazao
regularizada torna-se independente do volume Vo e do horizonte de simulacéao,

assumidos inicialmente. A figura (2.1) mostra este comportamento.
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Figura 2.1 - Exemplo do comportamento da vazéo regularizada para um horizonte de simulagéo.
Fonte: Studart (2000).

Portanto, o processo de armazenamento pode ser analisado através de

dois estados:
e Estado transiente:
Q=f( oV, H K, G, E, o (2.6)
e Estado de equilibrio:

Q=f(uw,o0, K G E, o (2.7)
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Onde:

Q= vazao a ser regularizada pelo reservatério em questao;

u = média dos deflivios anuais afluentes ao reservatério;

¢ = desvio-padrao dos defluvios anuais afluentes ao reservatorio;
Vo = volume inicial assumido para o reservatério;

H = horizonte de planejamento (em anos);

K = capacidade do reservatério;

G = garantia (em %);

EL = evaporacéo liquida no reservatorio;

o = fator de forma do reservatorio.

Sabendo-se que o coeficiente de variagdo das séries dos deflavios

afluentes ao reservatério € dado por:
2.
cv=2 (2.8)
y7i

E utilizando-se os fatores adimensionais de capacidade (fx) e de retirada
(fm), definidos por Campos (1987):

K
f[(:;

_M (2.10)
fM - K
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Obtem-se:
e Estado transiente:

fw =1 (CV,Vo, H, Tk, G, EL, ) (2.11)

e Estado de equilibrio:

fu = f (CV, G, fx, EL,) (2.12)

No estado transiente, a vazdo regularizada (representada pelo fator
adimensional fy) fica bem caracterizada por sete parametros dentre os quais o
volume inicial Vo e o horizonte de tempo H, ao passo que o estado de equilibrio é

funcdo apenas de quatro parametros.

2.2.3 Equacao do Balanco de Massa e o Diagrama Triangular de Regularizacao

Campos (2005) propde uma metodologia que reune simplicidade e uma
boa base tedrico-conceitual para o dimensionamento hidrolégico de agudes. A partir
da Equacao do Balanco de Massa foi possivel mostrar a grande importancia de se
usar o Diagrama Triangular de Regularizacao.

A equacao do balan¢o de massa de um reservatério em um dado tempo
pode ser escrita da seguinte forma:

YI=YE+> R+ S+AZ (2.13)

Onde:

£1: soma dos volumes afluentes ao reservatorio;
IE: soma do volume que evapora do reservatério;
rR: soma do volume regularizado do reservatério;
£S: soma do volume sangrado do reservatorio;

AZ : representa a diferenga entre os volumes final e inicial do reservatorio.
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Dividindo todos os termos da equacgédo 2.11 pelo nimero de anos N, ela

pode ser reescrita assim:

LI_YE YR XS AZ (2.14)
N N N N N

Fazendo N suficientemente grande, o termo AZ/N tende a zero e os

demais tendem para seus valores esperados e a equagao fica:

u=E{E}+E{R}+E{S} (2.15)

Assim u passa a representar o deflivio médio anual e E{E},E{R},E{S}

representam os valores esperados de evaporagdo, regularizacdo e sangrado
respectivamente.

A equacdo 2.15 mostra que o volume total afluente ao reservatério €
dividido em trés partes, o que sugere o uso do diagrama triangular de regularizagcédo
para verificar como essa divisdo ocorre em funcao dos parametros estatisticos dos
deflivios, bem como das caracteristicas morfoldgicas do reservatério. Na construgcao

desses diagramas devem ser adotados os seguintes procedimentos:

e Fixar um valor para o coeficiente de variagcdo dos deflivios anuais e
gerar séries sintéticas de 2000 anos de extensdo, com média igual a

100, a partir de uma populacao gama de dois parametros;

e Admitir que o reservatorio tivesse volume inicial correspondente a 50 %

do deflivio médio anual;

e Fixar valores de fi e fg € simular a operagédo do reservatorio para cada
ponto (C,,f,fe) com série sintética obtendo o0s percentuais
evaporados,regularizados e sangrados com um nivel de garantia de
90%,;



30
e Elaborar um diagrama com os percentuais evaporado, regularizado e

sangrado e tracar isolinhas de fi, fe para cada valor dos coeficientes de
deflavio.

A figura 2.2 mostra o formato do Diagrama Triangular de Regularizacao.

ISOLINHAS DE fe ISOLINHAS DE fy

% EVAPORADO

Figura 2.2 — Representagédo do Diagrama Triangular de Regulariza¢do. Fonte:(Campos, 2005)

O Diagrama Triangular de Regularizacdo é uma ferramenta poderosa
para entender como ocorrem as trocas evaporag¢do, sangria e regularizagdo bem
como no dimensionamento de reservatorios, na analise de eficiéncia dos pequenos e
grandes reservatorios do Nordeste e também para estimar o tempo de esvaziamento

de um reservatorio.

2.2.4 Equacéao do Tempo de Esvaziamento do Reservatorio

Utilizando como base o Método do Diagrama Triangular de Regularizagao
em conjunto com o programa matematico Maple 9.5, Campos (2006) desenvolveu
uma equagao para estimar o tempo de esvaziamento de um reservatério.

Para esta formulagcdo, a morfologia da bacia hidraulica foi representada

através das equacgdes:
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V(h) = ah’ (2.16)
A(h) =3ah? (2.17)
Onde:

V(h): Representa o volume do reservatorio de altura h;
A(h): Representa a area do lago do reservatério de altura h;
« : fator de forma do reservatorio;

A variacao do volume do reservatério pode ser descrita pela equacgéao:

dv =ah’ —a/(h—dh)’ (2.18)

Onde dh é a representacao infinitesimal da profundidade

Fazendo uma expansao na equagao 2.16, temos:

av = ah’ —[mﬁ —3ah’dh + 3athdh? —adfﬁ] (2.19)

Sabendo que dh € um incremento muito pequeno, suas poténcias acima

de 2 podem ser desprezadas. Assim a equacdo assume a forma:
dV =3ah’dh (2.20)

Quanto a variagdo do volume do reservatério, esta pode ser estimada

através da equacao:
dV = qdt + e3ah*dh (2.21)

Onde:

g: representa o volume retirado do reservatério;

e: representa a intensidade evaporada;

t: o intervalo de tempo.

Fazendo a igualdade das equacdes (2.18) e (2.19) obtemos:
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2 (2.22)
dt = {%} dh
q+3ea

Que é uma equacao diferencial de 1° ordem e 2° grau que relaciona a
vazao regularizada com o tempo de esvaziamento. O tempo de esvaziamento do

reservatorio é obtido através da resolugdo da equacgao (2.20):

2.23
Q\/g-arctan(ejﬂgJ ( )
qgex

38\/ qgeo

te=——

Onde:

te: representa o tempo de esvaziamento do reservatorio;
h : profundidade do reservatério;

g: a vazao de retirada;

e: a intensidade de evaporacgao;

o : é o fator de forma do reservatério.

2.3 Teoria Fuzzy

2.3.1 Conceitos

Segundo Saavedra (2003) a légica convencional trata as informagdes de
modo binario, classificando-as como verdadeiras ou falsas. Talvez a definicao
desses dois estados da informagéo, em alguns casos, seja suficiente, porém, muitas
experiéncias humanas necessitam de uma manipulacdo mais abrangente do que o
simples tratamento de falso ou verdadeiro, sim ou ndo, certo ou errado.

E neste contexto que a légica fuzzy (difusa) se torna uma ferramenta
apropriada para tratar informagdes vagas e incertas, em geral descritas em uma
linguagem natural (LIMA, 2002).
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Um fator eminente dessa teoria € a sua capacidade de capturar conceitos
intuitivos, além de considerar aspectos psicologicos utilizados pelos seres humanos
em seu raciocinio usual, evitando que sua representacdo seja engessada por
modelos tradicionais (OLIVEIRA, 1999).

Foi em 1965, pensando em atribuir significados a termos linglisticos de
cunho qualitativo, subjetivo, como 'perto’, longe', alto', aproximadamente', que o
matematico Lofti Zadeh, introduziu o conceito de conjuntos fuzzy (difusos). Através
de tais conjuntos, seria possivel armazenar dados ndo precisos em computadores,
gerar respostas baseadas em informagcdes vagas ou ambiguas, em processos
andlogos ao do raciocinio humano. Nesta légica, sado utilizados modelos
matematicos para mapear variaveis subjetivas, como frio, agradavel e quente, para
valores concretos que podem ser manipulados matematicamente.

A Légica Fuzzy ou Nebulosa € baseada no uso de aproximagbes, ao
contrario da exatiddo, com que se esta naturalmente acostumado a trabalhar. O
principio fundamental da Teoria Fuzzy, principio da dualidade, estabelece que dois
eventos opostos possam coexistir, isto €, um elemento pode pertencer, em um certo
grau, a um conjunto e, em um outro grau, a um outro conjunto. Nota-se isso em
varios casos na natureza e na vida cotidiana, principalmente quando se tratam de
conceitos abstratos como beleza, conforto, etc... Por exemplo, uma pessoa pode
achar que esté calor, enquanto outra, no mesmo ambiente, acha que esta frio.

Os conjuntos fuzzy podem ser encarados como uma extensao da teoria
classica dos conjuntos (conjuntos crisp), cujos valores variam no intervalo entre 0
(zero) e 1 (um). Ou seja, uma regra pode ter resultados 100% falsos e 100%
verdadeiros, ou um resultado entre esse intervalo, por exemplo: 60% verdadeiro.

No sistema logico convencional, chamado também de crisp, quando se
deseja classificar uma casa de grande ou pequena, usa-se regras simplérias — se ela
tem até 100 m? é pequena. Se tem mais que 100 m?, é grande. Mas e se ela tiver 99
m?? E pequena?

Ja na légica fuzzy, ndo se pode tratar uma variavel como tendo apenas
um estado atual, mas sim com 'n' estados, cada um com um grau de associacao.
Por exemplo, ndo se afirma que uma casa é grande, mas sim que ela é 0,8 grande,
0,2 média e 0,0 pequena. Isto faz com que sejam definidos conjuntos em que um
dado valor pode ser enquadrado.
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Com a logica difusa, a pergunta muda: ndo se trata mais de saber se uma
pessoa é maior de idade, mas o quanto essa pessoa pertence ao conjunto dos
maiores de idade. Assim, basta definir a funcdo matematica que vai descrever o
conjunto difuso dos adultos e aplicar a idade atual do individuo a equagédo para
saber 0 quao adulto ele é.

Muitas vezes, quando se define um conjunto, encontram-se dificuldades
em classificar elementos de sua fronteira, pois esses podem seguir algumas
caracteristicas do conjunto, mas ndo exatamente todas. Se um veiculo ultrapassa o
limite de velocidade de uma rodovia, pode receber uma multa. Se o limite é fixado,
por exemplo, em 70 km/h, entdo quem ultrapassa-lo por apenas um quildmetro
horario, 71 km/h, deve ser multado? Mesmo que haja uma margem de seguranga,
pela logica aristotélica, o limite (com ou sem margem) divide os motoristas em dois
conjuntos: o dos infratores e o dos respeitadores da lei. Mas quem ultrapassa o
limite por "pouco" deve ser considerado pertencente ao mesmo conjunto que quem,
por exemplo, foi pego a uma velocidade equivalente ao dobro do limite?

A Légica Nebulosa permite que se resolvam alguns paradoxos
tradicionais da matematica e da logica aristotélica. Como as varidveis podem
assumir valores continuos, as solugbes para alguns paradoxos classicos podem ser
encontradas admitindo-se, para cada alternativa da solugédo, um valor "fuzzificado",

ou seja, um grau de verdade, que nao precisa, necessariamente, ser zero ou um.
2.3.2 Conjuntos Fuzzy

Na teoria tradicional dos conjuntos, um conjunto A pertencente a um
universo de discurso X pode ser representado por uma funcdo caracteristica

A(x),xe X , isto é:

I,sexe X (2.24)
A(x) =
0,sexe X

A estrutura acima é aplicada para conjuntos com limites bem definidos,
pois para qualquer objeto que pertenga ao universo X é possivel determinar com
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exatiddo se o mesmo pertence ou ndao ao conjunto A. Assim, segundo Chagas
(2005) nos conjuntos classicos existe uma distingao rigida entre os elementos que
pertencem ou ndo a um conjunto. O conceito fundamental dos conjuntos Fuzzy &
suavizar esta restricdo, pois esta teoria possibilita a existéncia de um grau de
pertinéncia para cada elemento de um determinado conjunto.

A pertinéncia de um elemento em um determinado conjunto ocorre de
modo gradativo. Segundo Zimmermann (1991), nos casos extremos o grau de
pertinéncia € 0, caso ele n&o pertenga ao conjunto ou o grau de pertinéncia é 1, caso
em que o elemento pertenca 100 % ao conjunto. Desta forma um conjunto fuzzy
surge a partir da expansao de um conjunto tradicional, passando a incorporar
incertezas (LIMA, 2002).

De acordo com Ganoulis (1994), o conceito central da teoria dos numeros
Fuzzy baseia-se na existéncia de uma fungdo de pertinéncia para representar
numericamente o grau através do qual determinado elemento pertence a um
conjunto. Assim, conforme Zadeh (1965) um conjunto fuzzy é caracterizado por uma
funcao de pertinéncia que ira mapear os elementos de um determinado dominio para
um numero real pertencente ao intervalo [0,1].

Normalmente, uma funcdo de pertinéncia est4 na forma A: X — [0,1].
Assim sendo, qualquer fungdo assim representada pode ser associada a um
conjunto fuzzy, dependendo dos conceitos e das propriedades que se deseja
representar, considerando-se, ainda, o contexto no qual o conjunto esta inserido. Um
conjunto fuzzy € um conjunto de pares ordenados onde o primeiro elemento €

xe X e o0 segundo é a funcao de pertinéncia u i (x) que mapeia x no intervalo [0,1].

Assim, a representacao de um conjunto fuzzy é matematicamente definida por:

A ={(x ;) xe X; (v [0,1]} (2.25)

Onde:
1; (x) é o grau de pertinéncia de x no conjunto A

Existem varios tipos de fungdes de pertinéncia parametrizadas como, por
exemplo: triangular, trapezoidal, exponencial, gaussiana. As fun¢des mais utilizadas

sdo as trapezoidais e as triangulares.
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* Fungbes Trapezoidais

0, sex<a (2.26)
7% sexe[a.m]
m—a
M (x)= 1 ,sexe[m,n]
b-x ,sexe [n,b]
b—n
0, sex>b

» Funcbes Triangulares

0, sex<a (2.27)
rd ,sexe[a,m]
lug(x): m-a
b—x
P— ,sexe[m,b]
0, sex=>b

A figura 2.3 mostra exemplos de fungdes de pertinéncia trapezoidal (a) e

triangular (b).

(a)

Figura 2.3 - Exemplos de fun¢des de pertinéncia.

Embora a funcdo de pertinéncia seja o ponto central da teoria dos
conjuntos fuzzy, existem outros conceitos basicos que também sao importantes para
compreensao desta teoria. Entre estes conceitos podem ser mencionados: suporte,
supremo, normalizagdo, convexidade, cardinalidade, fuzificagdo, defuzificagdo e o

principio da extenséo.
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Suporte
O suporte de um conjunto fuzzy A representado por Supp (A ), é definido
como o conjunto nitido que contém todos os elementos do universo X, que

pertencem a A com grau de pertinéncia diferente de zero, ou seja:

Supp(A)={xe X / u; (x) >0} (2.28)

Supremo

O supremo de A denotado por supu;(x) é o maior grau de pertinéncia

obtido nesse conjunto por um de seus elementos. Trata-se, portanto, de sua altura

h(A) .Portanto:

h(A)=sup,_, A(x) (2.29)

Quando a altura i(A) =1, o conjunto fuzzy A é normal e caso h(A)<1 A

é dito subnormal.
Normalizacao

Caso um conjunto fuzzy seja ndo vazio e subnormal, pode-se torna-lo
normal por meio da divisdo dos graus de pertinéncia de cada elemento pelo maior

grau de pertinéncia encontrado no conjunto, ou seja:

M (%) = gz (x)/sup g (x) (2.30)

Convexidade

Um conjunto fuzzy A é convexo se para Vx,,x, € Xede [0,1] ocorre:
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1y (Ax, + (1= A)x,) 2 min(e, (), 45 (x,)) (2.31)

O conjunto representado na figura 2.4 € convexo enquanto que o da figura

2.5 é ndo convexo.

Ha(x)

1,0

Figura 2.4 - Conjunto fuzzy convexo.

Balx)

“' max

Figura 2.5 - Conjunto fuzzy nao convexo.

Cardinalidade

A cardinalidade de um conjunto fuzzy A , definido no universo X finito, é o
somatoério dos graus de pertinéncia de todos os elementos de X em A, conforme

equacao abaixo:
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A= 3 a0 (2.32)

xeX

Fuzificacao

A fuzificacdo acontece quando um conjunto fuzzy A é obtido pelo
“alargamento” fuzzy de um conjunto nitido, isto é, um conjunto nitido é convertido em

um conjunto fuzzy apropriado, para expressar medidas de incertezas.
Desfuzificacao

A idéia principal dos métodos de desfuzificacao € obter um valor a partir
de um conjunto fuzzy, de acordo com algumas caracteristicas especificadas. Este
processo € bastante utilizado nos sistemas fuzzy de um modo geral, pois seu
objetivo é fazer interface com os modelos nitidos do mundo real, associando a cada
conjunto fuzzy, um elemento que o represente.
Principio da Extensao

O principio da extensdo ocupa um papel fundamental na teoria dos
conjuntos fuzzy, visto que através dele é possivel definir varias operagbes com
esses conjuntos. Sejam X e Y dois conjuntos, A um conjunto fuzzy em X e f um

mapeamento de X para Y, ou seja:

f:X->Y

O principio da extensdo estabelece que a imagem de A sob este

mapeamento & um conjunto fuzzy B = f(A) em Y, tal que paracaday e Y ocorre:

B (y) = sup i; (x) (2.33)

Onde: x € X ey = f(x), conforme Figura 2.6.
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AY
3
Grau de

pertinéncia !
= j -
1.0 \/ x

1.0 i
v Grau de
pertinéncia

Figura 2.6: Principio da Extenséo (Pedrycz, 1998).

2.3.3 Operacoes Com Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy € uma extensdo da teoria dos conjuntos
tradicionais. Assim as principais operagdes classicas de igualdade, uniao,

interseccao e complemento foram estendidos para o dominio dos conjuntos fuzzy.

Desta forma, sendo Ae B dois conjuntos fuzzy as seguintes operagdes podem

ocorrer:

Igualdade

Dois conjuntos fuzzy A e B s&o iguais quando seus valores de pertinéncia
sdo idénticos, ou seja:

Ui (xX) = pz(x),Vxe X (2.34)

Uniao
A unido fuzzy dos conjuntos fuzzy A e B ,definida por A UB, provoca o

surgimento de outro conjunto fuzzy, cuja funcdo de pertinéncia é formada pelos
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maximos das funcdes de pertinéncia dos conjuntos A e B representando-se desta

forma:

AU B(x) = max(i; (x), ; (x)) (2.35)

Interseccao

A interseccdo fuzzy dos conjuntos fuzzy A e B ,definida por A N Btambém
provoca o surgimento de outro conjunto fuzzy, porém sua funcao de pertinéncia é

formada pelos minimos das funcbes de AeB.

AN B(x) = min(p; (x), 1, (x)) (2.36)

Complemento

O complemento A de um conjunto fuzzy A é obtido pela aplicacdo da
seguinte funcao de pertinéncia:

Uy (x)=1-u,(x),Vxe X (2.37)

Dados os conjuntos fuzzy A,BeC o0s operadores min, max e o de

complemento, possuem as seguintes propriedades:

1. Comutatividade:

ANnB=BnAe AUB=BUA

2. Associatividade:

AN(BNC)=(AnB)NC e AU(BUC)=(AuB)UC
3. Ildempoténcia:

ANA=A eAUA=A

4. Distributividade:

AN(BUC)=(AnB)U(ANC) e

AUBNC)=(AUB)N(AUC)
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5. Condicdes de Limites:
AnX=Ae AUuX=A
AnD=Ae A=A
6. Absorcao:
AN(AUB)=A e AU(ANB)=A
7. Lei de Morgan:
~(AnB)=~AUB e ~(AUB)=~ANB
8. Involugdo:

~(~(A)=A

Os dois unicos axiomas da teoria classica dos conjuntos, que nao sao

satisfeitos nos conjuntos fuzzy, sdo a Lei da Contradicdo e a Lei dos Meios

Excluidos, An~A#@ e Au~ A# X , respectivamente, o que pode ser observado

via os operadores min € max.

2.3.4 Numeros Fuzzy

Segundo Kaufman e Gupta (1991 apud Vieira, 2005) um numero fuzzy é
um dado subjetivo e ndo equivale a uma varidvel aleatéria, trata-se de uma
estimativa e ndo de uma medida. Assim, um numero fuzzy é tido formalmente, como
um conjunto fuzzy convexo e normal definido no conjunto dos numeros reais R, tal

que sua funcao de pertinéncia tem a forma:
U R—[0,1] (2.38)

Quando a fungdo de pertinéncia u;(x) assume forma triangular o nimero

fuzzy correspondente é chamado Numero Fuzzy Triangular (TFN), ao qual se podem
associar situacdes que se caracterizam através de trés valores: um valor minimo, um

valor maximo e um valor mais provavel (VIEIRA, 2005).
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A figura 2.7 representa esquematicamente um numero fuzzy triangualar
A= (ay, ap, as) onde ao valor a, se atribui pertinéncia 1, ou seja, existe grande
possibilidade de ocorrer a; e aos valores menores que a; € maiores que as Sao
atribuidos pertinéncia zero, ou seja, nao existe possibilidade de ocorrer estes
valores. Aos valores intermediarios entre [ay, az] € [az, as] sdo atribuidos pertinéncias

entre0e 1.

L J

Figura 2.7 - Namero fuzzy triangular.

Segundo Kaufmann e Gupta (1988), as operacbes algébricas de adigéo,
subtracdo e multiplicagdo por um escalar, que envolvem 0s numeros fuzzy
triangulares geram como resultado também um numero fuzzy triangular. Essas
operacgdes sao ditas como lineares. Ja outras operacdes, tais como multiplicacéao e
divisdo entre numeros fuzzy triangulares, ndo necessariamente geram um numero
fuzzy triangular. Seu calculo & obtido através de operacdes de intervalos de
confianga de numeros fuzzy triangulares e requerem uma atengao especial para que

a divergéncia gerada nestas operacdes nao atrapalhe o resultado final esperado.
Desta forma, dados A= (a,,a,,a,) € B= (b,,b,,b;), dois numeros fuzzy

triangulares, as seguintes operacdes aritméticas sao definidas:
e Adicao

A+B=(a,+b,a,+b,,a,+b,) (2.39)
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A representacdo grafica desta operacao € mostrada na figura 2.8.

nE 4

0,5

Figura 2.8.-. Adigao de dois numeros fuzzy triangulares AeB.

e Subtragao

A—B=(a,—by,a,—b,,a,—b,) (2.40)

A figura 2.9 mostra a representacao grafica desta operagéo.

ne ALB

|
(=3

|
T
=

Figura 2.9 - Subtragao de dois niUmeros fuzzy triangulares AeB.

Embora a multiplicacéo e a divisdo de numeros fuzzy triangulares, ndo dé

como resultado um numero fuzzy triangular, pode-se fazer a seguinte aproximagao:
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e Multiplicagao

AxB =[min(a, *b,,a, #by,a, *b,,a, *b,),a, *b,, (2.41)

max(a, *b,,a, *b,,a, *b,,a, *b,)]

e Divisao

(2.42)

4 4 44

bl ’bS’bl b3

&

a a, a,a
max(, 4 % Gy
b2

A/ B =[min( ) AT,

max(



46

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa combina a Teoria dos Reservatérios com a Teoria Fuzzy
para chegar aos objetivos desejados. De modo que no presente estudo a

metodologia deve abordar as seguintes etapas:

e Avaliar a equagdo de esvaziamento, escrita em sua forma fuzzy, do

reservatorio em fungao das retiradas e da evaporacgao;

e Nesta avaliagdo os parametros de entrada da equagédo n&o serdo tratados de
forma deterministica, mais sim como parametros fuzzy, ou seja, para cada

parametro da equacao devera ser atribuida uma funcao de pertinéncia;

e Posteriormente, a equagdo de esvaziamento (fuzzy) serd aplicada para
analisar as eficiéncias (fuzzy) dos reservatérios por meio da relagdo entre o
volume utilizado para fins hidroagricolas e o volume acumulado no final da

estacdo umida.

3.1 A equacao de esvaziamento e da eficiéncia de acumulacao

Como mencionado no capitulo anterior, a equagdo de esvaziamento
apresentada por Campos (2006), foi desenvolvida utilizando as premissas do
Método do Diagrama Triangular de Regularizacdo e o programa matematico Maple
9.5. Esta equacéao tem por objetivo estimar o tempo de esvaziamento do reservatério
em funcdo de alguns parametros hidrolégicos tais como a vazéo de retirada e a

evaporagao.
(3.1)
q\/g -arctan eah\E
h \gea
te=——
e 36\/q€0(
Onde:

te: representa o tempo de esvaziamento do reservatoério;
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h: profundidade do reservatério;

g: a vazao de retirada;

e: a intensidade de evaporacao;

o é o fator de forma do reservatorio.

Ja eficiéncia de acumulacao, ou rendimento, é avaliada pela relacao entre
o volume efetivamente utilizado (g.te) e o volume acumulado no final da estacao
umida (K), calculada através da equagéao 3.2.

_4qte (3.2)
="k

Onde:

1: € a eficiéncia de acumulagéo;

g: o volume retirado;

te: o tempo de esvaziamento;

K: o volume acumulado no final da estagdo umida.

3.2 Modelagem Fuzzy das Equacoes

A formulacao fuzzy desenvolvida para esta pesquisa tem por base tratar o
tempo de esvaziamento do reservatorio e a sua eficiéncia de acumulagdo como
nuameros fuzzy, representados por suas fungbes de pertinéncia, definidos no
intervalo [0,1].

Uma funcéao de pertinéncia é aquela que representa o nivel de pertinéncia
dos parametros, em um determinado processo fisico bem definido. Desta forma,
quanto maior for o grau de pertinéncia desta variavel no contexto, maior seré o valor
desta fungéo.

No desenvolvimento da modelagem fuzzy é necessario reescrever a
equacoes de esvaziamento do reservatério e da eficiéncia de acumulagdo em sua
forma fuzzy. Isto é feito transformando cada variavel de controle, em uma variavel
fuzzy. Por exemplo, o tempo de esvaziamento, calculado através da equacgéo 3.1,

deixa de ser uma simples fungdo do dominio dos nimeros reais e passa a ser uma
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variavel associada a um evento qualquer com um determinado grau de pertinéncia
Para fazer a representacdo das variaveis nas suas formas fuzzys, coloca-se o

simbolo ~ sobre as mesmas. Deste modo, tém-se as seguintes formulagdes:

e Equacédo de Esvaziamento

~ (3.3)
~\/§‘ (eah\/gJ
te = _~ - q arCtan \/%

é 3¢\géa

e Equacéo de Eficiéncia de Acumulagao

i 51-_:e (3.4)
K

Onde:

¢ : funcéo de pertinéncia para a evaporacao;

« : fator de forma do reservatorio;

te : fungao de pertinéncia para o tempo de esvaziamento;

h: profundidade do reservatério;

¢ : fungéo de pertinéncia para a vazao;

7i7: fungéo de pertinéncia para a eficiéncia de acumulagéo;

K : funcéo de pertinéncia para a capacidade do reservatorio.

A solucao deste conjunto de equacbes permite determinar as variaveis
dependentes na forma de funcdes de pertinéncias. Essas fungdes sao calculadas ao
longo de vérias profundidades do reservatério para diferentes cenarios de
simulagées. Em outras palavras, ha uma funcéo de pertinéncia para o tempo de
esvaziamento, para a evaporacao, para a capacidade do reservatério. Isto implica
dizer que o modelo permite avaliar o comportamento da vazao regularizada e do

rendimento, para diferentes profundidades e sob diferentes cenarios.
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3.3 Composicao das Funcoes de Pertinéncia

A composicao das funcdes de pertinéncia foi feita através da distribuicao
fuzzy triangular a partir da arbitragem dos valores minimo, médio e maximo para as
variaveis consideradas. Esses numeros fuzzy triangulares foram determinados de
acordo com a faixa de variagdo mais encontrada na literatura para os diversos
parametros do reservatorio.

Desta forma, estas funcdes triangulares podem ser formuladas do

seguinte modo:

_ k—k,

,parak, <k <k,

i, = kk_kls ,parak, <k <k, (3.6)

m u

Onde k, e k, representam os valores do parametro com menor grau de
pertinéncia, enquanto que k, representa o valor dos parametros que possuem maior

grau de pertinéncia. Como ja mencionado, neste trabalho serdo montadas fungdes
de pertinéncia para capacidade do reservatério, vazao de retirada, eficiéncia de

acumulagao do reservatério e tempo de esvaziamento do reservatorio.

3.4 Cenarios analisados

A metodologia adotada neste trabalho buscou analisar o comportamento
da vazdo de retirada e do rendimento, de um reservatério de pequeno porte, no
contexto de uma Metodologia Fuzzy, sob a observagéo de trés cenarios.

Os célculos, tabelas e gréaficos referentes aos trés cenarios simulados
foram feitos no EXCEL e para tais, algumas consideracbes com respeito aos

parametros deterministicos de entrada foram feitas:
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e Admite-se que o reservatoério, de capacidade (K) esta cheio no final
da estacdo Umida e que retira-se do mesmo uma vazao constante

e continua (q) durante um intervalo de tempo (t).

e (s valores de tempo de esvaziamento foram adotados iguais a
quatro e seis meses, que correspondem, aproximadamente, ao

tempo de cultivo de algumas culturas.

¢ A intensidade da evaporacédo (e) foi admitida igual a 191 mm por
més que corresponde, aproximadamente, as condigdes do sertdo
do vale do Jaguaribe no Ceara.

e O reservatério assume a forma de um cone (V=a.h®) com o fator de
forma o assumindo valores de 1000, 5000 e 10000 e as alturas

variando de um a oito metros de profundidade.

Com relagcdo as fungbes de pertinéncia que serdo utlizadas como
parametros de entrada, estas serdo mostradas de acordo com cada cenario
analisado.

3.4.1 Cenario 1

Neste cenario, obteve-se fungdes de pertinéncia para a vazdo e o
rendimento, ao longo de diferentes alturas, decorrentes de simulagdes em que a
evaporagao foi mantida como um valor deterministico (e=191mm/més), para os
diferentes fatores de forma ja citados e o tempo de esvaziamento assumiu a forma
de func&o de pertinéncia.

Neste cenario foram analisados dois casos, decorrentes de se adotar
duas funcbes de pertinéncia para o tempo de esvaziamento. Desta forma, foram
usadas as fungdes te=[3;4;6] més e te=[3;5;6] més.

As figuras 3.1 e 3.2 mostram estas fungdes triangulares para estes dois

casos analisados neste cenario.
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Funcéo de Pertinéncia
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Figura 3.1 — Fungéo de pertinéncia para te=[3;4;6] més.
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Figura 3.2 — Fungéo de pertinéncia para te=[3;5;6] més.

3.4.2 Cenario 2

Avaliou-se o comportamento das fun¢des de pertinéncia da vazédo e
rendimento quando a evaporagao € tratada como uma fungdo de pertinéncia e os
demais parametros de entrada assumem valores deterministicos e para os casos em
que o tempo de esvaziamento ocorrem para te=4 meses e te=6 meses. Portanto, a

funcao de pertinéncia adotada para a evaporacgéao foi e= [180; 200; 220] mm/més.
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A figura 3.3 mostra a funcao de pertinéncia triangular para este

parametro.

Funcao de Pertinéncia
o o o o o o o o
N w S (5. o ~ =< ©

o

o

180 190 200 210 220 230
Evaporacao (mm/més)

3
=]

Figura 3.3 — Fungéo de pertinéncia da evaporagao e=[180;200;220] mm/més.

3.4.3 Cenario 3

Analisou-se o comportamento das fungcbes de pertinéncia da vazao e do
rendimento quando o tempo de esvaziamento e a evaporacao sao funcbes de
pertinéncia. Deste modo, neste cenario as simulagdes foram realizadas adotando-se
te=[3;4;6] més (figura 3.1), e=[180;200;220] mm/més (figura 3.3).



53

4. RESULTADOS

Para andlise do problema em estudo, onde pretendeu-se verificar o
comportamento da vazdo regularizada e do rendimento de um reservatorio de
pequeno porte, dentro de uma metodologia fuzzy, um conjunto de simulacdes foram
realizadas para diferentes cenarios.

Primeiramente simulou-se o comportamento da vazao e do rendimento
para um cenario onde o tempo de esvaziamento do reservatério foi definido como
uma funcao de pertinéncia em que 4 meses e 5 meses representou 0 maior grau de
pertinéncia nos dois casos analisados. Com isso, foi possivel determinar as funcdes
de pertinéncia da vazédo e do rendimento, o que possibilitou identificar o valor da
vazao e do rendimento de maior grau de pertinéncia.

Em seguida realizou-se um conjunto de simulacdées dentro de um cenario,
onde a evaporacao foi considerada como uma fungéo de pertinéncia. Neste caso, o
tempo de esvaziamento do reservatorio foi fixado em 4 meses e 6 meses.
Novamente um conjunto de resultados permitiu identificar o comportamento da
vazao regularizada e do rendimento em suas formas fuzzy.

Finalmente um novo cenério foi montado, onde além da evaporacédo o
tempo de esvaziamento também foi considerado como uma funcéo de pertinéncia.
Em seguida as simulagbes permitiram que a vazao e o rendimento fossem
calculados para este novo cenario. Desta forma, ao longo deste capitulo, serdo

mostrados e analisados os resultados encontrados para cada simulagéao.

4.1 Cenario1: O tempo de esvaziamento é uma funcao de pertinéncia.

Neste cenério, foram obtidas as fungbes de pertinéncia da vazdo e do
rendimento decorrentes de uma simulacdo onde se considerou a evaporacao
constante e igual a 191 mm ao més, o fator de forma do reservatério a=1000 e para
o tempo de esvaziamento do reservatério, foram adotadas duas fungdes de
pertinéncia te = [3;4;6] més e te = [3;5;6] més.

Deste modo, as Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados da funcao de

pertinéncia da vazdo e do rendimento, no caso em que a evaporagao e o fator de
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forma assumiram os valores citados anteriormente e a fungdo de pertinéncia
adotada para o tempo de esvaziamento foi te = [3;4;6] més, sendo que 4 meses
representa o tempo com maior grau de pertinéncia, enquanto que 3 meses e 6

meses representam os tempos nos quais o grau de pertinéncia é zero.

Funcéo de Pertinéncia
o
o

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Vazao (hm¥més)

Figura 4. 1 — Representagéo fuzzy da vazao para h=5m e h=7m.

Funcao de Pertinéncia
© o o o o o o o
N w S (5. (2] ~ [e-] ©
P
N
3

o

06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Rendimento

Figura 4. 2 — Representacgao fuzzy do rendimento para h=5m e h=7m.

Através da Figura 4.1 verifica-se que para uma profundidade de 5m do
reservatoério, a vazao com maior grau de pertinéncia foi de 0,023 hm*més, enquanto
que para uma profundidade do reservatério de 7m o maior grau de pertinéncia para
a vazdo foi de 0,07 hm®més, mostrando assim a sensibilidade da vazdo

regularizada como uma func¢ao da profundidade.
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Outra observacao importante é que o conjunto de numeros fuzzy para a
profundidade de 7m é bem maior do que para o caso em que h=5m, o que mostra
uma distribuicdo do grau de pertinéncia mais suave para a profundidade de 7m.

O comportamento do rendimento é visto na figura 4.2. Observando esta
figura, pode-se ver que o grau de maior pertinéncia para o rendimento é de 74%
para h=5m, crescendo para um pouco mais de 80% na profundidade de 7m.

E importante notar que diferentemente do comportamento da vazéo, as
funcbes de pertinéncia para o rendimento ndo sédo simétricas, ou seja, a variagao do
grau de pertinéncia na parte decrescente da curva é muito mais acentuada do que
na parte decrescente da curva.

Outra observagédo que pode ser vista € que o comportamento do namero
de elementos do conjunto fuzzy é diferente daquele encontrado para a vazao. Neste
caso, para a profundidade de 5m o conjunto de numeros fuzzy para a fungéo de
pertinéncia € bem maior do que o conjunto de numeros fuzzy encontrados para
h=7m de profundidade.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as funcbes de pertinéncia da vazédo e do
rendimento para uma funcéo de pertinéncia do tempo de esvaziamento te=[3;5;6] em
que 5 meses é o tempo com maior grau de pertinéncia € 3 meses e 6 meses

permanecem como anteriormente.
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Figura 4. 3 — Representacéo fuzzy das vazdes para h=5m e h=7m.
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Figura 4.4 — Representacgéao fuzzy do rendimento para h=5m e h=7m.

Analisando a Figura 4.3 podemos notar que para uma profundidade de
5m a vazdo que possui maior grau de pertinéncia é de 0,017 hm®/més, ao passo que
para uma profundidade de 7m é de 0,053 hm®/més, mais uma vez mostrando que a
vazao € muito sensivel as variagdes de altura. Similarmente ao que ocorreu no caso
anterior, o conjunto de numeros fuzzy para uma altura h=7m é maior do que para
h=5m.

E importante notar que para esta Ultima simulagdo, esta funcdo de
pertinéncia sofreu uma deformacdo em sua simetria, fazendo com que o grau de
pertinéncia se deslocasse mais para esquerda. Este fato ocorreu por conta do
aumento do grau de maior pertinéncia para o tempo de esvaziamento, e como se
sabe, quanto maior o tempo de esvaziamento menor é a vazao regularizada.

O comportamento do rendimento é visto na Figura 4.4. Pode-se notar que
0 grau de maior pertinéncia para o rendimento & de 68% para uma profundidade h
=5m, e cresce para algo em torno de 80% para h=7m. E importante notar que para
este cenario, a simetria da funcdo de pertinéncia do rendimento ocorreu de forma
contraria ao cenario anterior. Neste caso o grau de maior pertinéncia se deslocou
para a esquerda acompanhando a vazao.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram uma comparagdo do comportamento das
funcdes de pertinéncia da vazao e do rendimento para os dois casos deste cenario,

confirmando a andlise anterior.
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Figura 4.5 — Comparagao entre as fungdes de pertinéncia da vazao para te=[3;4;6] més e te=[3;5;6]
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Figura 4.6 - Comparagao entre as fungdes de pertinéncia do rendimento para te=[3;4;6] més e
te=[3;5;6] més.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportamento do rendimento e da vazéo

em forma de fung¢ao de pertinéncia, plotados com relacao a altura.
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Figura 4.7 - Comportamento do rendimento com a altura, para te=[3;4;6] més.

Através da Figura 4.7 pode-se verificar que a fungdo de pertinéncia do
rendimento cresce com as alturas até atingir um nivel onde esse crescimento é
pouco sensivel. Neste caso, para uma profundidade em torno de 7 ou 8 m, sua
variacao é muito pequena, diferentemente do que ocorre para as profundidades mais
rasas, mostrando assim que o rendimento é muito sensivel para baixas
profundidades.
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Figura 4.8 - Comportamento da vazao com a altura, para te=[3;4;6] més.
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Situacdo inversa ocorre com a vazao, figura 4.8, pois para altas
profundidades seus valores crescem rapidamente. Outra observacao nestas figuras
€ o comportamento da linha que representa o maior grau de pertinéncia do
rendimento. Esta tem um comportamento mais préximo do comportamento da linha
de menor grau de pertinéncia superior, mostrando assim que as fungdes de
pertinéncia tém uma assimetria tal que o ramo decrescente da funcao € mais
acentuado que o ramo crescente da func¢do. Tal assimetria ndo ocorre de forma tao
acentuada no caso da vazao.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram o comportamento do rendimento e da
vazao para um tempo de esvaziamento em que 5 meses representa o maior grau de

pertinéncia.
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Figura 4.9 — Comportamento do rendimento com a altura, para te=[3;5;6] més.
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Figura 4.10 — Comportamento da vazao com a altura, para te=[3;5;6] més.
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Neste caso, nota-se uma assimetria contraria para as duas fungées com
relacdo ao cenario anterior, fazendo com que as curvas que representam o maior
grau de pertinéncia se desloquem mais para a curva que representa 0 menor grau
de pertinéncia superior.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram as comparagdes no comportamento do
rendimento x altura e da vazao x altura, respectivamente, para os tempos de

esvaziamento com maior grau de pertinéncia de 4 meses e 5 meses.
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Figura 4.11 — Comparacgao entre os rendimentos de maiores grau de pertinéncia.

Com respeito ao rendimento, a Figura 4.11 mostra que o rendimento com

maior grau de pertinéncia € maior para 4 meses em toda a sua extenséo.
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Figura 4.12 - Comparacao entre as vazdes de maiores grau de pertinéncia.
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Ja com relagdo a vazao, a Figura 4.12 mostra que seu maior grau de
pertinéncia, para o tempo de maior grau de pertinéncia de 4 meses, € superior ao
cenario anterior. Entretanto, esta diferenca se acentua para as maiores
profundidades. Isto mostra que para pequenas profundidades os dois cenarios

produzem resultados muito proximos.

4.2 Cenario 2: A evaporacao € uma funcao de pertinéncia.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os resultados obtidos para as fungdes de
pertinéncia da vazao e do rendimento decorrentes de uma simulagdo, onde o tempo
de esvaziamento foi fixado em 4 meses e a evaporacgao foi considerada uma funcao
de pertinéncia e=[180; 200; 220] mm/més, com seu maior grau em 200 mm ao més
e seus valores de menor grau de pertinéncia 180 mm/més e 220 mm/més.
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Figura 4.13—Representacao fuzzy da vazao para h=5 m e h=7m - te=4 meses.

Os resultados mostraram que para este caso, a vazéo (figura 4.13) é
muito sensivel as variagdes de profundidade. Por exemplo, para a profundidade
h=5m, a vazdo com maior grau de pertinéncia foi de 0,023 hm*/més, enquanto que
para h=7m, a vazdo com maior grau de pertinéncia é de 0,069 hm®més.

Com relacdo ao rendimento, a variagdo das alturas ndo provoca grandes
variagdes neste, tendo em vista que para h=5m seu valor com maior grau de

pertinéncia esta em torno de 73% ao passo que para h=7m este valor atinge 80%.
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Figura 4.14 — Representacao fuzzy do rendimento para h=5m e h=7m — te=4 meses.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a mesma simulagéo anterior, mas desta
vez, considerou-se o tempo de esvaziamento fixo em 6 meses e a mesma fungéo de
pertinéncia para a evaporagao.
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Figura 4.15 — Representacao fuzzy da vazao para h=5m e h=7m - te=6 meses.

Os resultados mostram que a vazao com maior grau de pertinéncia para
h=5m foi de 0, 013 hm®més e para h=7m foi 0,041 hm®més bem menores do que

no caso anterior.
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Figura 4.16 — Representagéao fuzzy do rendimento para h=5m e h=7m - te=6 meses.

Também para analise do rendimento, os valores com maiores grau de
pertinéncia caem para 61% e 71%, para h=5m e h=7m respectivamente.

Esses resultados estdo em harmonia com os obtidos em outras
metodologias. Pois como se sabe, Ueta et al., (2007), com o0 aumento do tempo de
esvaziamento ha uma diminuigdo da vazao regularizada bem como do rendimento.

Isto mostra que a aplicagdo da Teoria dos Numeros Fuzzy no estudo de
reservatorios, pode representar uma importante metodologia na determinagdo do
Risco de falhas de sistemas hidricos.

As Figuras 4.17 e 4.18 indicam o comportamento das fungbes de
pertinéncia da vazao e do rendimento, plotadas em funcdo das alturas, para o

mesmo cenario anterior e para o tempo de esvaziamento fixado em 4 meses.
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Figura 4.17—Comportamento da fungao de pertinéncia da vazao em relacéo a altura, te=4 meses.
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Figura 4.18 — Comportamento da fungao de pertinéncia do rendimento em relagéo a altura, te=4

meses.

Os resultados comprovam claramente que para este cenario os nimeros
fuzzys em cada funcéo de pertinéncia representam uma base de poucos elementos
comparados com outros exemplos anteriores. Em outras palavras, a largura das
funcbes de pertinéncia nas suas bases sdo pequenas comparadas com aquelas
encontradas quando se considerou o tempo como fungao de pertinéncia. Isto mostra
que a variabilidade da evaporacdo dentro dos limites estabelecidos, ndo causou
muitas mudangas na vazao e causou apenas pequenas mudangas no rendimento.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados desta mesma simulagéao
para um tempo de esvaziamento fixo em 6 meses.
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Figura 4.19 — Comportamento da fungao de pertinéncia da vazao em relagao a altura, te=6 meses.
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Figura 4.20 — Comportamento da funcdo de pertinéncia do rendimento em relacéo a altura, te=6

)l

meses.

E importante observar que para este tempo de esvaziamento, o

rendimento fica um pouco mais sensivel a variabilidade da evaporagdo, mas

continua apresentando uma variacdo pequena em relacdo ao cenario analisado

anteriormente.

4.3 Cenario 3: A evaporacao e o tempo de esvaziamento sao funcoes de

pertinéncia.

As Figuras 4.21 a 4.24 mostram os resultados decorrentes de uma

simulacao onde considerou-se o tempo de esvaziamento e a evaporacdo como

funcdes de pertinéncia. O objetivo foi observar a influéncia destas duas fungdes no

comportamento da vazao regularizada e no rendimento.
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Figura 4.21 — Representacéo fuzzy da vazao para as profundidades de 5m e 7m.

A Figura 4.21 mostra o comportamento das funcées de pertinéncia da
vazao para as profundidades de 5m e 7m. Os resultados permitem concluir que este
novo cenario oferece um conjunto fuzzy com muito mais elementos do que nos
cenarios individuais analisados anteriormente. Por exemplo, para h =7m o intervalo
de nUmeros esta entre os valores 0,039 a 0,099 hm*més, enquanto que para as
andlises anteriores esse intervalo é de 0,067 a 0,07 hm*/més. Este fato mostra que o
aumento ou a reducao do grau de pertinéncia para cada numero nesse intervalo tem
uma variagdo mais suave. Este resultado influencia diretamente no calculo do risco
de falha.

Ja a Figura 4.22 mostra o comportamento do rendimento em forma de

funcao de pertinéncia.
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Figura 4.22 — Representacao fuzzy do rendimento para as profundidades de 5m e 7m.
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Através da Figura verificou-se uma certa assimetria com relagéo a vazao,
além de que o conjunto de Numeros Fuzzy para a profundidade h=5m abrange um
maior numeros de elementos do que para h=7m, comportamento contrario aquele
encontrado para a vazao.

As Figuras 4.23 e 4.24 indicam o comportamento dessas funcdes em
funcado das alturas. Através destas pode-se comprovar que o rendimento tem um
comportamento assimétrico, fazendo com que a curva que representa o grau de
maior pertinéncia se desloque para o limite superior do intervalo. J& para a vazao os
resultados mostram um comportamento simétrico ao longo de todas as alturas e que

a largura do conjunto fuzzy cresce com as mesmas.

1.000

0.900 +

0.800

0.700 +

Rendimento

=]
»
=3
S3

0.300

0.200 + ——menor pertinéncia inferior

—=—maior pertinéncia

0.100
——menor pertinéncia superior

0.000 ¥ T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Altura (hm)

Figura 4.23—Comportamento das fungdes pertinéncia do rendimento ao longo das alturas.
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Figura 4.24 — Comportamento das func¢des pertinéncia da vazao ao longo das alturas.
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As Figuras 4.25 e 4.26 mostram uma comparacao entre os trés cenarios

para a vazao e rendimento com maiores graus de pertinéncia.
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Figura 4.25 — Comparacéo entre as fungdes de pertinéncia da vazdo nos 3 cenarios analisados.
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Figura 4.26 — Comparacgéao entre as fungdes de pertinéncia do rendimento nos 3 cenarios analisados.

Os resultados revelaram que os valores de maior grau de pertinéncia da

vazao nao sao afetados pelas mudangas de cendrios e que no caso do rendimento a

variacdo € muito pequena, praticamente desprezivel. Entretanto, o mesmo néo

ocorre quando se analisa as curvas para os menores graus de pertinéncia. Nesses

extremos o0 modelo é muito sensivel as diferengas de cenarios.
As Figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 comprovam esta andlise.



0.160

——menor pertinéncia

0.140 - inferior cen1

-=—menor pertinéncia
inferior cen2

0.120 4 ——menor pertinéncia

inferior cen3

=3
=)
S

Vazao (hm3/més)
S
3

0.060

0.040 q

0.020 §

0.000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Altura (hm)

Figura 4.27 — Valores de menor grau de pertinéncia inferior da vaz&o para os trés cenarios

analisados.
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Figura 4.28 — Valores de menor grau de pertinéncia inferior do rendimento para os trés cenarios
analisados.
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Figura 4.29 — Valores de menor grau de pertinéncia superior da vazao nos 3 cendrios analisados.
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Figura 4.30 — Valores de menor grau de pertinéncia superior do rendimento nos 3 cenarios

analisados.

Como pode ser observado, a aplicagdo da Metodologia Fuzzy na
avaliacdo de alguns problemas relacionados com a operagdo de reservatérios,
mostrou-se eficaz como uma metodologia que permita um melhor conhecimento
para esta classe de problemas. Os estudos mostraram que tal teoria pode
representar uma importante ferramenta para avaliacao e analise de risco de colapso

de sistemas hidricos com alto grau de incertezas.
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5. CONCLUSOES

Apés a analise dos resultados e considerando os diferentes cenarios

propostos, onde foram considerados alguns parametros como numeros fuzzy, as

seguintes conclusdes puderam ser obtidas:

Quando, apenas, o tempo de esvaziamento é considerado um numero fuzzy,
(cenario 1), verificou-se que a largura da base das fungdes de pertinéncias
da vazao é maior para as maiores profundidades. Esse resultado mostra que
nesse cenario o0 risco tem uma variabilidade mais suave do que para
pequenas profundidades, tendo em vista que quanto maior for a base dos
numeros fuzzy, mais suave sera o comportamento do risco. Esse resultado

nao se confirma para o rendimento.

Na comparagéao entre as fungdes de pertinéncia adotadas para o tempo de
esvaziamento, os resultados mostraram que, para maiores tempos de
esvaziamento com maior grau de pertinéncia, a vazao regularizada de maior
grau de pertinéncia diminui. Os resultados permitem concluir, ainda, que,
quanto maior a profundidade, maior € esta variacdo. O rendimento sofre
comportamento menos definido, ou seja, para maior tempo de esvaziamento,
com maior grau de pertinéncia, o rendimento, com maior grau de pertinéncia,

ocorre em uma profundidade préxima de 5 metros.

Os resultados mostram ainda que para este cenario as fungdes de pertinéncia
da vazao regularizada tem suas bases fuzzy crescentes com a profundidade.
Ja para o rendimento essas bases fuzzy se tornam maiores entre 2m e 5m,
tendo uma reducédo discreta fora deste intervalo. Isto mostra que, como foi
dito anteriormente, para pequenas profundidades, a variabilidade do risco de

falha do sistema se torna mais critica.

Uma observagdo importante mostra que as fungdes de pertinéncia para a
vazao para o tempo de maior pertinéncia igual a 4 meses tem comportamento

simétrico em relagcdo aos valores de menor grau de pertinéncia, nao
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ocorrendo 0 mesmo para o rendimento. Ja para o tempo de maior grau de
pertinéncia igual a 5 meses, nota-se um forte deslocamento na vazédo de
maior pertinéncia na dire¢do do limite inferior do menor grau de pertinéncia.
Conclui-se, assim, que segundo a metodologia fuzzy, para o calculo do risco
fuzzy, o tempo de esvaziamento desempenha um forte papel nesta avaliacao.
Em outras palavras, pode-se dizer que risco de falha é sensivel ao tempo de
esvaziamento. Este resultado estd em harmonia com observagdes de campo,

mostrando, assim, a capacidade da metodologia fuzzy nesta avaliacao.

Ao analisar o cenario que retrata a evaporacdo como fungao de pertinéncia
(cenario 2), os resultados permitem concluir que a largura da base das
funcbes de pertinéncias para a vazao é bem pequena, fazendo com que o
risco para este caso seja mais sensivel. Este resultado € esperado,
considerando que a evaporacdao é um importante parametro no balanco e

operacao dos reservatorios.

Para o cenario em que a evaporagao e o tempo de esvaziamento sdo fungdes
de pertinéncia (cenario 3), verifica-se que a base das fungdes de pertinéncias
da vazao aumenta, consideravelmente, com as alturas. Ja para o rendimento
esse aumento ndo se da necessariamente com as alturas, ou seja, suas

funcbes de maiores bases ocorrem entre 3m e 4m.

Na comparacao dos trés cenarios, verifica-se que tanto a vazao quanto o
rendimento de maior grau de pertinéncia tem seus valores coincidentes,
mostrando, assim, que, para estes cenarios de andlise, o0 maior grau de
pertinéncia dessas fungdes varia muito pouco de um cenario para outro. O
mesmo nao ocorre com as bases dessas fungdes de pertinéncia. Neste caso,
0s resultados mostram que esses extremos sdo muito sensiveis aos trés

cenarios considerados.

Finalmente, os resultados mostraram que a teoria fuzzy apresentou
resultados satisfatdrios no processo de analise em questdo. Assim, é possivel

concluir que esta teoria se apresenta como uma importante ferramenta na
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analise do comportamento de operacdo de pequenos reservatorios,
principalmente na andlise e na avaliagao de Risco de Falha desses sistemas.
Evidentemente que para uma melhor analise, ha a necessidade de outros
estudos, principalmente, levando em conta outras formas de definigdo do
balango hidrolégico na bacia. Desta forma, € possivel estabelecer a real
capacidade da Teoria Fuzzy para estudar operacdo de reservatdrios em

regido semi-arida.



74

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CADIER, E., Hidrologia das pequenas bacias do Nordeste semi-arido:
transposicao hidroldgica, Recife, SUDENE, série 31, 1994.

CAMPOS, J.N.B., Dimensionamento de Reservatorios: O Método do Diagrama
Triangular de Regularizacao, Edicdes UFC, Fortaleza, 1996.

CAMPOS, J.N.B., Vulnerabilidade Hidrolégicas do Semi-Arido as secas, IPEA,
Planejamento e Politicas Publicas, Brasilia, 1997.

CAMPOS, J.N.B.; STUDART, T., Hidrologia de Reservatdrios: A Construcao de
Uma Teoria, Fortaleza, ASTEF, 285 p., 2006, ISBN 8575631810.

CHAGAS, P.F., Perspectivas da Aplicacao da Teoria Fuzzy para Calculo de
Risco em Sistemas Hidrodinamicos, Tese de Doutorado em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2005.

GANOULIS, J.G., Engineering Risk Analysis of Water Pollution: Probabilities and
Fuzzy, Set., VCH Publishers Inc., Weinheim; New York; Basel; Cambridge; Tokyo,
1994.

GANOULIS, J.; BIMBAS, I.; DUCKSTEIN, L.; BOGARDI, I., Fuzzy Arithmetic for
Ecological Risk Management. In: Risk-Based Decisionmaking in Water Resources
VIl, Santa Barbara, California, Proceedings..., p. 12-22, New York, ASCE, 1995.

KAUFMANN, A.; GUPTA, M.M., Fuzzy Mathematical Models in Engineering
and Management Science, Elsevier Science Publishers, United States, 1988.

LIMA, O. S. J., FARIAS, P. P.M., BELCHIOR, A. D., 2001, Modelo Fuzzy para
Analise de pontos por Funcao, CITS, Curitiba, Brasil.

LIMA, O. S. J., Analise de Pontos por Funcao Fuzzy, Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia de Software, Universidade de Fortaleza, Fortaleza, 2002.

MOLLE, F., Perdas por Evaporacao e Infiltracao em Pequenos Acudes. Série
Brasil, SUDENE. Hidrologia. Recife, série. 25, p. 11-70, 1989.



75

MOLINIER, M.; ALBUQUERQUE, C.H.C.; CADIER, E., Analise da Pluviometria e
Isoietas Homogeneizadas do Nordeste Brasileiro. Série Brasil, SUDENE,
Hidrologia, Recife, série 32, 1994.

OLIVEIRA JR., H. A., Légica Difusa: Aspectos Praticos e Aplicacoes,
Interciéncia, 1999.

PEDRYCZ, W.; GOMIDE, F., An Introduction to Fuzzy Sets — Analysis and
Design, The MIT Press, 1998.

STUDART, T.M.C., Analise de Incertezas na Determinacdao de Vazodes
Regularizadas em Climas Semi-aridos, Tese de Doutorado, Universidade Federal
do Ceara, Fortaleza, 2000.

REBOUCAS, A.C.; GASPARY, J., As Aguas Subterraneas do Nordeste:
Estimativas Preliminares, 2. ed., 46 p., SUDENE, Hidrogeologia, Recife, BRASIL,
1971.

SUASSUNA, J.A., Pequena e Média Acudagem no Semi-Arido Nordestino: Uso
da Agua na Producao de Alimentos. Disponivel em:
<http://www.fundaj.gov.br/docs/text/textrop.html > Acesso em 10/08/2007.

SAAVEDRA, O. R., Introducdao aos Conjuntos Difusos — Notas de aula -
Inteligéncia Artificial, Universidade Federal do Maranhao, 2003.

UETA, V.; CYSNE, A.P.; CAMPOS, J.N.B., Eficiéncia de Acumulacdo de
Reservatoérios Anuais: Aplicagdo da Equacado de Esvaziamento, In: XVII Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, Sao Paulo, Anais..., 2007.

VIEIRA, V.P.P.B., Analise de Risco em Recursos Hidricos, ABRH, 2005.
ZADEH, L. A., Fuzzy Sets — Information and Control, vol. 8 (338-353), 1965.

ZIMMERMANN, H. J., Fuzzy Set Theory and Aplications, Kluwer Academic
Publishers, Boston, U.S.A., 1991.



