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RESUMO

O estudo tem como objetivo central desenvolver uma metodologia que permita
avaliar o risco de falha de um reservatorio estratificado em cenéarios de mudancas
climaticas, hidrologicas e hidraulicas, verificando o comportamento da demanda
bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, assim como avaliar de que forma
estas mudancas irdo afetar os principais aspectos de qualidade de agua do sistema
como um todo. Para tal, foi utilizada modelagem matematica computacional
estruturada para fornecer uma descricdo matematica bem proxima da realidade. Foi
criada uma metodologia com aplicacdo de légica fuzzy para investigar 0 quao essas
mudancgas podem interferir no estado 6timo de operagao de um reservatorio, com o
intuito de aprimorar a compreensdo e a gestdo dos recursos hidricos, através de
diferentes simulagcbes computacionais, sem a necessidade de demandar grandes
gastos. Dentre as simulacdes realizadas, resultados mostraram que quanto maior a
vazdo de agua na entrada, menor o risco de falha em relacdo a DBO, ja que a
concentracdo de OD aumenta, por consequéncia da diminuicdo de DBO. Em outro
cenario, para lancamentos de carga organica maiores que W = 2.500 kg/més, o risco
de falha aumentou significativamente, devido a diminuicdo da concentracdo de
oxigénio ocasionada pela degradacdo da matéria organica. Também foi verificado
gue a evaporacdo € um fator critico dentro do balanco hidrico, sua intensidade influi
de forma direta nas concentracdes de OD e DBO. Para grandes vazdes evaporadas,
0 risco permanece elevado, principalmente durante o periodo seco, concluindo-se
gue a evaporacdo € um fator determinante capaz de interferir tanto na dinamica do
reservatério quanto na deterioragcdo da qualidade da &gua. Desta forma, a
elaboracdo medidas de controle eficazes, principalmente em regiées semiaridas com
baixos indices pluviométricos, se tornam imprescindiveis para a conservacdo da

gualidade da 4gua do manancial.

Palavras-chave: Reservatério. Teoria Fuzzy. Qualidade de Agua.



ABSTRACT

This study developed a methodology to assess the risk of failure of a stratified
reservoir in climate, hydrologic and hydraulic change scenarios, checking the
behavior of biochemical oxygen demand and dissolved oxygen, as well as assess
how these main changes will affect the quality aspects of the water system as a
whole. To this end, computer modeling was used to provide a mathematical
description and closer to reality. A methodology with fuzzy logic application to
investigate how these changes can interfere with the operation of great state of a
reservoir, in order to improve the understanding and management of water resources
through various computer simulations, without the need for require large
expenditures. Among the simulations and results showed that the higher the water
flow at the entrance, the less the risk of failure in relation to BOD, since the DO
concentration increases, consequently the reduction of BOD. In another scenario, for
more organic load of releases that W = 2500 kg/month, the risk of failure increased
significantly, due to decreased oxygen concentrations caused by degradation of
organic matter. It was also found that evaporation is a critical factor in the water
balance, intensity influences directly the concentrations of DO and BOD. For large
evaporated flows, the risk remains high, especially during the dry season, concluding
that evaporation is a factor capable of interfering in both the dynamics of the
reservoir and in the deterioration of water quality. Thus, developing effective control
measures, particularly in semi-arid regions with low rainfall, become essential to the

conservation of source water quality.

Keywords: Reservoir. Fuzzy Theory. Water Quality.
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1 INTRODUCAO

Os problemas de qualidade de agua em reservatérios diferem substancialmente
dos problemas equivalentes em rios e estuarios. Como consequéncia, 0S processos
fisicos, quimicos e biolégicos apresentam caracteristicas, intensidades e
importancias também bastante diferenciadas (OLIVER; RIBEIRO, 2014).

Nos rios, a dominancia das velocidades longitudinais torna desprezivel a
influéncia dos fendmenos que ocorrem nas direcdes vertical e transversal. J& nos
reservatérios, de maneira geral, seu tamanho e sua profundidade fazem com que as
vazOes afluentes e defluentes sejam funcdes de forca de importancia extremamente
reduzida.

Estes pequenos sistemas de acumulacao, utilizados inicialmente apenas para
suprimento de agua, atualmente, dao lugar a imensos e sofisticados sistemas com
objetivos e finalidades bastante diversos, como: abastecimento humano, irrigagéo,
lazer, geracdo de energia, piscicultura, navegacdo e outros. Justamente com o
intuito de entender melhor estes complexos sistemas aquaticos e visando a
satisfacdo das necessidades basicas do homem, o estudo em reservatérios tem se
intensificado, ganhando a atencéo de varios profissionais.

Mas por outro lado, a construcdo desses reservatorios € capaz, muitas vezes, de
agravar, ainda mais, as questdes da escassez de agua, pois a presenca destes
intensifica, consideravelmente, o processo de evaporagcao, passando a representar
uma importante perda de agua (MOURA; FERMINO, 2014). Sendo desta forma, uma
alternativa nem sempre eficaz. Ao contrario, este exemplo mostra a necessidade do
desenvolvimento de novos estudos, de modo que outros tipos de solugdes sejam
designados para tal problema.

Apesar dos acudes serem fundamentais para a melhoria da qualidade de vida da
populacdo, estes recursos e 0 ambiente em seu entorno sdo, de certa forma,
impactados negativamente, devido, principalmente, ao crescimento acelerado da
populacéo, falta de controle da poluicdo, desmatamento e manejo inadequado do
solo na agricultura.

Estes fatores podem resultar em contaminacdo dos corpos aquaticos, pois sabe-
se gue, cada uso da agua, incluindo captacédo e descarga de residuos, leva a um
impacto especifico e, nem sempre, previsivel, sobre a qualidade dos corpos hidricos
(RODRIGUES, SOUZA,; BOIN, 2014).
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A modelagem matematica computacional vem apresentando-se como uma
excelente alternativa aos estudos em campo, para, dentre outras, prever impactos
decorrentes de mudancas hidrologicas e climéaticas, sem demandar grandes gastos,
além de equipamentos, equipes de profissionais e infraestrutura de apoio. A
modelagem computacional permite avaliar a reagdo do sistema frente a diferentes
forcantes, auxiliando o gestor na tomada de decisdes e no gerenciamento.

Dentre os diversos fenbmenos que ocorrem em um reservatorio, incluindo os
problemas de qualidade de agua, dispersado, mistura, transporte, fatores quimicos,
fisicos e biolégicos, percebe-se a complexidade de suas inter-relacdes e a
consequente dificuldade de analisad-las de forma conjunta. Desta forma, a
representacdo matematica de um sistema lacustre, para estudo de qualidade de
agua, podera tornar-se bastante ardua.

Os modelos sao geralmente estruturados para fornecer uma descricdo
matematica bem proxima da realidade, com a inclusdo dos principais fenébmenos de
interesse (FLECK, TAVARES; EYNG, 2013). Modelos com estruturas conceituais
mais detalhadas permitem avaliar problemas mais complexos.

Mas por outro lado, os modelos frequentemente trazem algumas simplificacoes,
podendo ser tanto na hidrodinamica do reservatorio quanto em relacao a ecologia do
meio. Entretanto, estas simplificacdes devem ser usadas com bastante cautela, para
gue o modelo ndo se torne grosseiro e passivel de resultados erréneos.

Alguns modelos necessitam de grandes bancos de dados com séries historicas,
para longos periodos, que descrevam todo o comportamento hidrolégico da bacia.
Em muitos casos, estes bancos de dados ndo séo facilmente encontrados. Assim,
para contornar esta auséncia, uma teoria relativamente nova vem sendo utilizada
para avaliar risco de falha no campo da Engenharia.

E a Teoria Fuzzy, que se fundamenta na representacdo matemética de alguns
parametros, na forma de funcdes de pertinéncia. A grande vantagem desta teoria se
encontra no fato da mesma nao necessitar de grandes bases de dados para
apresentar resultados satisfatérios, bem préximos da realidade (GOMES; SOUZA,
2010).

Desta forma, este estudo tem como objetivo geral desenvolver uma nova
metodologia que permita avaliar o risco de falha de um reservatorio estratificado em
cenarios extremos de mudancas climaticas, verificando o comportamento da

demanda bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, que sdo parametros
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determinantes na dinamica do sistema, assim como avaliar de que forma estas
mudancas irdo afetar os principais aspectos de qualidade de agua do sistema como
um todo.

Para tal, foi criada uma metodologia através do uso de modelagem computacional
com aplicacdo de légica fuzzy para investigar o quao essas mudancas climéaticas
podem interferir no estado 6timo de operacdo de um reservatério, com o intuito de
aprimorar a compreensao e a gestdo dos recursos hidricos e, ainda, avaliar o
comportamento de outros parametros hidroldgicos, seja na variacdo de vazao,

lancamento, temperatura, evaporacao, dentre outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo matematico com base na aplicacdo da teoria Fuzzy no
modelo de transporte de massa em reservatorio estratificado, com o intuito de
estudar o comportamento das concentracdes de oxigénio dissolvido e demanda
bioguimica de oxigénio, bem como analisar o risco de falha do sistema em cenarios

extremos.

2.2 Objetivos especificos

e Montar os equacionamentos dos balancos de massa para oxigénio dissolvido
(OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em reservatorio estratificado;

e Fuzzificar os parametros presentes nos balancos de massa,

e Avaliar o comportamento de DBO e OD em diferentes periodos do ano;

e Propor cenarios com diferentes variabilidades climaticas, hidrolégicas e
hidraulicas e verificar como estas variaveis sao capazes de interferir nas
concentracdes de DBO e OD;

e Analisar o sistema DBO/OD para diferentes volumes de agua armazenados
no reservatorio, verificando o efeito da evaporacdo nestes parametros em
diferentes cenarios;

e Estudar o comportamento do risco e da confiabilidade em cada situacéo
proposta,;

e Aplicar dados do acude Gavido (principal reservatorio da Regido
Metropolitana de Fortaleza/CE) no programa computacional desenvolvido

para a realizacdo de um estudo de caso.
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3 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda pelo uso dos recursos hidricos, associada, ao
declinio de sua qualidade, tem se tornado um dos grandes problemas da atual
sociedade. Mesmo com muitas agdes no sentido do uso racional dos recursos
hidricos, ha uma clara visdo de que os sistemas hidricos disponiveis no planeta
tendem a um colapso, em presenca de uma crescente demanda destes recursos
naturais.

Este fato tem provocado, na comunidade cientifica, um sentimento da
necessidade de se desenvolver um tratamento mais intenso das questdes da
administracdo das aguas, tanto o que diz respeito a quantidade, como a qualidade.

Esta pesquisa propde desenvolver uma nova metodologia para estudar o
estado 6timo de operacdo de um reservatoério, incorporando ao sistema cenarios de
mudancas climaticas.

Desta forma, o estudo pretende associar modelos de balanco de massa
com parametros de natureza fuzzy, de modo a verificar como possiveis variagcdes no
clima podem afetar variaveis importantes, como a demanda bioquimica de oxigénio
e 0 oxigénio dissolvido, e ainda, analisar o risco de falha deste sistema.

Neste caso, considera-se que o sistema falhou quando a demanda
maxima de oxigénio ultrapassa 6,0 mg/L, caracterizando contaminacdo no
reservatorio e/ou quando a concentracdo de oxigénio € menor que 6,0 mg/L, pois a
partir deste valor ja é possivel alterar negativamente a qualidade da agua.

A relevancia da pesquisa traduz-se na busca de novos métodos de
analise, que incorpore as vulnerabilidades climaticas aos modelos hidrologicos, bem
como na verificacdo das formas pelas quais estas possiveis mudancas podem
alterar o comportamento da demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido

(sistema DBO/OD) de um reservatorio.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Dinamica dos reservatorios

A construgdo de reservatérios € uma das principais alternativas para
aumentar a disponibilidade hidrica, principalmente em regifes semiaridas, como
tentativa de minimizar os efeitos das irregularidades pluviométricas e elevadas taxas
de evaporacgéo.

Um importante processo que ocorre nos reservatorios € a estratificacao
térmica. Isso decorre do fato de que a temperatura, de um modo geral, € vista como
o principal elemento que afeta praticamente todos os equilibrios fisico-quimicos e as
reac6es biologicas (Delpla et al., 2011). E conhecido que, constantes fisico-quimicas
variam com a temperatura e, frequentemente aceleram as reacdes endotérmicas.
Consequentemente, diversas transformacdes ou efeitos relacionados a agua serao
afetados pelo aumento da temperatura da agua, tais como dissolucao, solubilizacao,
complexacao, degradacao, evaporacao, etc.

A estratificacdo térmica € o resultado do balanco do calor entre a agua
armazenada e as contribuicbes externas (FERREIRA; CUNHA, 2013). As
contribuicdes externas incluem radiacao solar e atmosférica, troca condutiva de calor
entre a atmosfera e a agua, e o calor dos tributarios. O reservatério pode emitir calor
de volta para a atmosfera por radiacdo da superficie. Além disso, perde-se ainda
calor por evaporacdo, por conducdo e através das vazOes defluentes. Como os
processos de aquecimento e resfriamento ocorrem em uma camada superficial
relativamente fina, se ndo houver mistura vertical para destruir o gradiente de calor,
logo a superficie, ocorrera estratificacdo térmica. Outras funcdes de forca que
influem diretamente na natureza da estratificacdo térmica e de densidade sdo o
vento e a precipitacao pluviométrica.

Em ecossistemas aquaticos de pequena profundidade, os ventos séo a
principal fonte de energia externa responsavel pela desestratificacdo da massa
d’agua, podendo interferir no processo de deposicdo de nutrientes para os
sedimentos, bem como promover a ressuspensdo do material depositado no fundo
aumentando o aporte dos nutrientes na coluna d’agua e diminuindo a penetracido da

luz pelo incremento da turbidez (SOUZA et. al, 2016). O padrédo dos ventos, assim
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como a pluviosidade sdo os fatores climaticos mais influentes no comportamento
dos corpos d’agua na zona tropical.

A literatura demonstra de maneira incisiva, que nas regides tropicais,
esses dois fatores — vento e precipitacdo pluviométrica — sdo os reguladores efetivos
do fendbmeno da estratificagdo (TUNDISI, TUNDISI; GALLI, 2006; MARTINS, 2008;
HENRY-SILVA et al., 2010). Estudos de Alexander et al. (2006) também indicaram a
dominancia do vento e da precipitacdo pluviométrica sobre a ocorréncia da
estratificacdo, ainda que em estacfes diferentes do ciclo climatolégico. Ainda sobre
0 assunto, Queiroz (2003) discorreu sobre o regime dos ventos na bacia da Regiao
Metropolitana de Fortaleza/CE indicando uma velocidade média de 7,4 m/s, capaz
de desfazer as camadas estratificadas em partes menos profundas dos
reservatorios.

Quando a tenséo do vento é aplicada na superficie de um lago, energia
cinética turbulenta e quantidade do movimento sdo transferidos para a camada
superficial da agua. A energia cinética turbulenta distribui quantidade de movimento
verticalmente na coluna d’agua, iniciando o transporte na camada superficial na
direcdo do vento, o qual resulta na depressdo do metalimnio na regido de destino do
vento e subida do metalimnio na regido de origem do vento (MULLER et al., 2012).

Neste contexto, compara-se modelos matematicos para reservatorios

concentrados (mistura completa) e estratificados (Figura 1).
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Figura 1 — Representacéo esquematica de reservatoério estratificado (a)

e de mistura completa (b).
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Fonte: Esteves (2011).

Para Zhang et al. (2015), em ambientes rasos, o0 problema da
eutrofizacdo pode ser acentuado, pois a carga interna de nutrientes armazenados
nos sedimentos é constantemente disponibilizada para os organismos vivos pelos
processos de difusdo molecular e turbulenta associados aos eventos de
ressuspensao.

Em lagos profundos, ou nos menos profundos, mas localizados em locais
abrigados do vento, estas diferencas de temperatura podem persistir durante a
maior parte da estacdo quente. Em lagos pouco profundos pode durar apenas
alguns dias, devido ao efeito do vento que provoca uma mistura de camadas
(NUNES et al., 2006).

E interessante notar que a estratificacdo térmica em lagos tropicais, ainda
gue relativamente fraca, é, entretanto, uma caracteristica permanente ou
semipermanente, pois como as temperaturas sdo mais elevadas, os altos gradientes
de densidade podem conferir estabilidade a estratificacdo, em aparente
despropor¢cdo com as pequenas variagdes de temperatura (CUNHA, CALIJURIA;

LAMPARELLI, 2013).
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A permanéncia da estratificacdo térmica determina a presenca ou nao de
estratificagbes quimicas e biolégicas. Havera ocorréncias de gradientes verticais
decrescentes de oxigénio dissolvido, com hipolimnio (regido com menor
concentracdo de O2) permanentemente anaerdbico e com altas concentracbes de
ferro e gas sulfidrico. Os nutrientes resultantes do processo de decomposicdo da
matéria organica permanecem no hipolimnio, retornando de forma muito lenta para o
epilimnio (regido com maior concentracdo de 0O2) pelo mecanismo da difusdo
molecular (FRANCA et al., 2013).

Como consequéncia, podera haver um empobrecimento da zona eufética
(regido com maior incidéncia de radiacdo solar) pela falta de nutrientes para as
algas. Nessas circunstancias, a qualidade da agua do epilimnio é significativamente
diferente da do hipolimnio, com a correspondente estratificacdo das comunidades
gue os habitam.

De maneira geral, os reservatorios podem ser classificados, com relacdo ao
processo de estratificacao térmica ou de densidade, numa das seguintes situacoes,
podendo variar sazonalmente (NOGUEIRA et al., 1991):

e Reservatorios misturados verticalmente com temperatura e densidade
praticamente uniformes, na direcdo da profundidade;

e Reservatorios com fraca estratificacdo térmica e de densidade,
caracterizado por isotermas sujeitas a um perceptivel gradiente
longitudinal, no sentido entrada-saida,;

e Reservatorios com estratificacdo térmica ou de densidade bastante
marcadas, caracterizadas por isotermas horizontais. S&o lagos (naturais
ou artificiais) geralmente profundos e a estratificacdo € permanente ou

semipermanente.

4.2 Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Todos os organismos vivos dependem direta ou indiretamente do oxigénio
para manter 0os processos metabdlicos de producédo de energia e de reproducdo. O
oxigénio € um gas pouco sollvel em agua, variando a solubilidade entre 14,6 mg/L a
0°C até 7,6 mg/L a 30°C, dependendo da pressédo (altitude) e sais dissolvidos
(ALVARADO; AGUILAR, 2009; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2009). Em aguas
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poluidas, a quantidade de OD é ainda menor que em condi¢Bes naturais. A razdo da
saturacdo do oxigénio em agua poluida e agua limpa é de 0,80 (SAMAL et al., 2005;
BATES et al., 2008).

Segundo Azevedo, Vasconcelos; Avelar (2014), o oxigénio dissolvido no
corpo d’agua esta diretamente relacionado a processos do metabolismo aquatico e
pode fornecer uma informagdo preciosa para se analisar o comportamento da
qualidade da agua em acudes do semiarido nordestino, principalmente, em funcéo
das altas temperaturas que ocorrem nesta regido. Considerando a grande
variabilidade espacial que existe na concentracdo de oxigénio dissolvido dentro de
um reservatério, o estudo do oxigénio dissolvido pode representar uma medida geral
da condicdo da qualidade da agua nos acudes (BRITO, MAIA-BARBOSA; PINTO-
COELHO, 2011; BUCCI; OLIVEIRA, 2014).

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio € um dos mais
importantes na dinamica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As
principais fontes de oxigénio para a agua sao a atmosfera e a fotossintese. As
perdas sdo: o consumo pela decomposicdo de matéria organica (oxidacao), perdas
para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo de ions metalicos,
como por exemplo: o ferro e 0o manganés (ESTEVES, 2011).

Um fator importante a se considerar é a pressdo de saturacdo do
oxigénio, que depende da temperatura local. A concentracdo de OD é maior em

locais cuja temperatura € menor. Ver Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracao de saturacao para o oxigénio.

TEMPERATURA (°C) | OXIGENIO DISSOLVIDO NA AGUA (mg/L)
0 10,2
5 8,9
10 7,9
15 7,1
20 6,4
25 5,9
30 5,3

Fonte: Adaptado de Esteves, 2011.

Em corpos d’agua, as medidas de OD séao vitais para a manutencao de
condi¢cbes oxidantes (aerdbicas) para degradar a matéria organica e para manter,

por exemplo, o fdésforo no sedimento. Na auséncia de OD no fundo dos
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reservatorios, formam-se nitratos, que serdo uma fonte de OD para as bactérias
guimioautotroéficas, mantendo-se assim condi¢gfes oxidantes junto aos sedimentos.

O balanco de oxigénio depende, junto com o0s processos de mistura
(adveccéo e difusédo), dos seguintes processos principais (SANTOS, 2014):

e Reaeracao através da superficie;

e Biodegradacao do carbono organico;

e Biodegradacao do nitrogénio reduzido;

e Fotossintese pelas algas e plantas aquaticas;

e Respiragao pelas algas e outros organismos Vivos;

e Respiracao do fundo, incluindo a decomposicéo da vegetacao inundada,
e Oxidagao quimica de substéncias reduzidas;

¢ Reducéo do nitrato.

Por sua vez, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) avalia a
quantidade de OD (em mg O2/L) que sera consumida pelos organismos aerobios ao
degradarem a matéria organica. A DBO divide-se em demanda carbonacea e
demanda nitrogenada. De acordo com Von Sperling (2006), a taxa de crescimento
das bactérias responsaveis pela nitrificacdo € mais lenta que o crescimento das
bactérias responsaveis pela oxidacdo da fracdo carbonacea. Essa diferenca de
consumo é importante na determinacdo da DBO, visto que inicialmente sera medida
a fracdo de oxidacéo referente a DBO carbonacea, e o restante sera devido a DBO
nitrogenada, surgindo entdo diferencas nos periodos de incubacdo exigidos para
cada determinacéo.

Em outras palavras, os organismos inicialmente utilizam o OD para
transformar o carbono em CO: e posteriormente transformar compostos
nitrogenados em nitritos (NO2) e nitratos (NO3). Através da DBO se estima a carga
organica de corpos d’agua, de efluentes, e as necessidades de aeracdo para
degrada-la em estacfes de tratamento de esgoto (SILVA; SOUZA, 2013).
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4.3 Balangos de massa

A base para qualquer consideracdo, pratica ou teérica, pertinente ao
gerenciamento de lagos € um balanco de massa confiavel. Isso se aplica tanto as
aguas no papel de solvente como no caso dos solutos. Isso implica conhecer tudo
aquilo que entra no lago proveniente de sua area de mananciais, bem como o
tamanho, distribuicdo e taxas de liberacdo dessas fontes (PINDER, 2013). No que
concerne aos processos dentro do lago, resume-se um modelo de entradas e
saidas. Entradas séo todos os volumes que nele chegam provenientes de fora tanto
por descargas diretas como indiretas. As saidas podem ser descargas feitas por
meio dos mecanismos apropriados, infiltracbes nos sedimentos ou perdas para a
atmosfera.

A determinagdo da carga de nutrientes, com a finalidade de avaliar o
processo de eutrofizacdo ao longo de um sistema, assim como a determinacdo do
balanco de massa, através das estimativas de entradas, saidas e retencédo de
nutrientes no corpo d’agua € importante para a definicAo de estratégias de
recuperacdo, conservacao e manejo da bacia hidrografica (BARBOSA; CIRILO,
2015).

A determinacao do balanco de qualquer substancia (por exemplo, fésforo,
nitrogénio, turbidez mineral, etc.) esta fortemente ligada ao balanco hidrico, porém
ndo se confunde com o mesmo. Solutos sdo normalmente medidos como
concentracdes (geralmente, g/m3); entretanto, algumas substancias, como o
nitrogénio e o carbono, podem apresentar fase gasosa; consequentemente, seus
tracos devem ser determinados diferentemente.

Considera-se um balanco de massas para todo o lago
(WOLLENWEIDER, 2000), ou seja:

Carga total — carga liberada * alteracao na armazenagem

= (positiva ou negativa)sedimentacgio

Aplica-se somente as substancias sem fase gasosa, por exemplo: o
fésforo. Em relagcdo ao nitrogénio, a interpretacdo da diferenca residual é mais

complexa. Perdas positivas podem ocorrer devido a sedimentagdo, bem como pelo
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balango da nitrificagdo-desnitrificagdo. Valores negativos podem ser resultantes de
carreamento interno ou do balanco nitrificagéo-desnitrificacao.

A magnitude do balanc¢o nitrificacdo-desnitrificacdo pode ser estimada
pela comparacao entre, por exemplo, a sedimentacdo do fosforo e a relacao N/P, a
razao de entrada do lago e a razdo nos sedimentos de N/P. Essas estimativas nao

sdo perfeitas, porém, ddo, no minimo, uma pista sobre a dimensao do processo.

4.4 Modelagem de reservatorios

Segundo Collischonn et al. (2011), uma estratégia bem conhecida que
visa simplificar as interacdes e processos em reservatorios para obter entendimento
sobre seu comportamento € a modelagem matematica. Esta técnica permite avaliar
a reacao do sistema frente a diferentes forcantes, auxiliando o gestor na tomada de
decisdes e no gerenciamento.

A modelagem matematica em reservatorios € empregada para avaliar,
principalmente, os padrbes de circulacdo da agua e cenarios de impactos
decorrentes da eutrofizacao.

A modelagem de sistemas ecoldgicos, hidrodinamicos e biogeoquimicos
apresenta alta complexidade porque muitas variaveis estdo envolvidas e ha
inimeras interacbes entre elas, o0 que, normalmente, impossibilita solucdes
analiticas para os problemas que se apresentam. Além disso, nem todos o0s
fenbmenos que ocorrem nesses sistemas sdo completamente conhecidos e,
portanto, as relacfes matematicas que relacionam as variaveis (parametrizacao), em
muitos casos, sado empiricas e restritas a determinadas condi¢ées (SMITH; SMITH,
2007; ROSMAN, 2012).

4.4.1 Modelos para reservatérios completamente misturados

Modelos concentrados consideram que nao existe estratificacdo da
concentracdo em estudo, ou seja, o reservatorio € completamente misturado. Nesta
hipotese, a temperatura sera a mesma para todo o corpo d’agua e para as vazdes

defluentes. Essa simplificacdo € aceitavel nas seguintes condicdes:

e Avaliacao preliminar das condi¢cbes gerais de mistura total,
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e Reservatoério que apresenta condi¢des de mistura total.

Nesta situacdo, pode-se dizer que a taxa de variagdo da quantidade de
calor no lago é igual a quantidade de calor afluente menos o calor defluente mais as
trocas na superficie. No caso, a equacao da continuidade, de acordo com Tucci
(1989) € a seguinte:

as
S =1-Q+q (Eq. 1)

Em que:

S —volume

I —vazao de entrada

Q — vazao de saida (escoamento por turbinas, vertedouro e perda por evaporagao)

q — vazao de carga direta (precipitacdo, efluentes, etc)

Para um meio concentrado, como o reservatorio, onde ndo é avaliada a

variacao longitudinal da concentracéo, a equacéao de transporte fica:

d(sc
29 = qC. +1C; - QC — K,SC (Eq. 2)

Em que:

C — concentracao

C. — concentracgao da carga direta
C; — concentracgao do afluente

K, — proporgao de reducio da substancia por sedimentagao

A Eq. 2 pode ser desenvolvida para:
€2+ 55 = qC, +IC; — QC — K,SC (Eq. 3)

Substituindo a Eq. 1 na Eq. 3, resulta:
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§%=q(Ce— C) +1(C; — €) — K,SC (Eq. 4)

Esta equacéo diferencial pode ser entdo transformada para:

E + (I+q+K;S) C = (qCe+ICy)

dt S S (Eq.5)

Em que:
W=(U+q+KS)/S
m = (qC, +1C;)/S.

Considera-se que W e m sao constantes entre t=0 e t e para as

condic¢des iniciais C = C, para t = 0, resulta:
c(t) = %(1 — e W) 4 Cpe™™t (Eq. 6)

No processo de célculo, a Eq. 1 pode ser resolvida para cada intervalo de
tempo com base na discretizacdo numérica. Resolvida a equacao da continuidade, a
Eq. 6 é resolvida em cada intervalo em que as variaveis W e m podem ser mantidas
constantes. Neste caso, C, passa a ser C;,_,e m e W determinados pelas variaveis
conhecidas no intervalo de tempo.

Para uma situacao de regime permanente t — oo:

m qCe+IC;
C=—=""— (Eq. 7)

T I+q+KSS

Nos estudos de Rameh, Alcoforado; Cirilo (2010), o reservatoério
Jucazinho/PE foi considerado completamente misturado para estimar a
concentracdo de fosforo total e calcular o estado tréfico com a utilizacdo de modelo
simplificado.

Trabalhos no reservatorio da Usina Hidrelétrica Foz do Areia/PR,
realizados por Pereira, Veiga; Dziedzic (2013), que consideraram o reservatério

como um modelo de mistura completa, para que nao fosse necesséaria grande
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capacidade de processamento computacional, a fim de simplificar os célculos. Além
disso, necessitou-se de um menor numero de parametros para avaliagdo de
diagnéstico ou previsdo de condicbes de eutrofizacdo. Foi avaliado o grau de
eutrofizacdo na situacdo naquela época (2005-2008) e simulado um cenério com
restricio de cargas. Os resultados foram satisfatorios, tendo-se obtido boa
concordancia entre valores observados e valores modelados, demonstrando que o
reservatério encontrava-se em estado eutrofizado, e que o fésforo era o nutriente

gue limitava o crescimento das cianobactérias.

4.4.2 Modelos para reservatdrios estratificados

As relagcbes ecolégicas em um reservatorio estratificado sao
extremamente complexas. Os niveis troficos dentro desse ambiente aquatico séo
caracterizados por parametros de qualidade tais como oxigénio, diéxido de carbono,
nutrientes primarios, sedimentos em suspenséao, detrito e sedimentos de fundo.

As transformacdes de massa e energia sao reguladas pelos processos de
crescimento, respiracdo, mortalidade, predacdo e decomposicdo, que por sua vez
sdo governados por parametros de qualidade ambiental como temperatura e
nutrientes (READ et al.,, 2011). A despeito dessa complexidade, € possivel
desenvolver formulacbes que, ainda que mais simples que a realidade, possam
servir de instrumento para o planejamento ambiental.

Nesse caso, o corpo d’agua pode ser dividido em camadas horizontais
superpostas, dentro das quais se supde a ocorréncia de mistura completa, sendo,
portanto, possivel a esquematizacdo do lago em um modelo unidimensional. O
numero de camadas depende da intensidade dos gradientes, das vazdes afluentes e
defluente e da altura da tomada d’agua para as vazdes defluentes.

Para cada camada horizontal, é feito um balanco de massa para 0s
diversos materiais, fornecendo assim um conjunto de equacdes descritivas da
situacao geral do reservatorio.

A forma mais geral da equacdo expressa a conservacao da massa para
uma camada horizontal j, de um reservatorio sujeito a estratificacédo, para o qual se

pode adotar um modelo unidimensional, é:
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(v

a—;fcj) = (QiCi + QoCo)j + (=Q;C; + Q1) ++ [(DA 3_Z)J' - (DAZ_Z)J'H] "

SCEONE) €

Em que:
C = Concentragado a qualquer constituinte de interesse, do ponto de vista da

qualidade da dgua, que se move com o fluido.

O primeiro grupo de termos representa o transporte advectivo local; o segundo, o
transporte advectivo vertical; o terceiro, a dispersdo; o quarto, a variagao de volume
e 0 quinto, as alteracfes locais. Essa derivada local representa todos os demais
processos que atuam no sentido de provocar mudangcas na concentracdo desse
volume de controle V;.

Deve ser notado, que a a excecdo da camada superior, ndo ha alteracdo do
volume das demais camadas, o que implica dizer que na camada superior devera
incluir precipitacdo pluviométrica e evaporacdo, e na camada mais profunda, as

trocas de massa no fundo do reservatorio.
4.4.3 Modelo DBO-OD para reservatoérios

Para um reservatorio misturado, a DBO pode ser representada por uma

equacao de decaimento de primeira ordem. Neste caso, de acordo com Tucci, 1989:

29 = I¢; + qQ. — QC — K,SC — K, SC (Eq. 9)

O termo K;SC representa o decaimento de primeira ordem relativo as
reacdes do estagio carbonaceo da DBO. Esta equacgéo pode ser resolvida de forma

bastante semelhante a Eq. 3, sendo que:

__ (I+q+KS+K,S)
S

(Eq. 9)
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A equacéo para o OD é a seguinte:

%) — [y + qCoe — Ky SC + Ky S(Cs = Co) + S(P = R) = QC, (Eq. 10)

Em que:

Co, — concentracao de oxigénio dissolvido

Co; — concentracao de oxigénio dissolvido do afluente

K; — coeficiente superficial de transferéncia de OD

Coe — concentracgao de oxigénio da carga direta ao reservatério

C, — concentracgdo de saturagdo de 0D

P — proporg¢ao de mudanca de OD por fotossintese por unidade de volume
R — proporg¢ao de mudanga de OD por respiracao menos a carga de DBO por

unidade de volume

Usando a equacao da continuidade (Eg. 8), resulta:

S —“i;;” = q(Coe — Co) +1(Cy; — Co)— K;SC + + K, S(C; — Co) +S(P —R) (Eq. 11)

Resolvendo a equacéo acima descrita, resulta uma equacéao igual a Eq. 6,

com os seguintes coeficientes (CHAPRA, 1997):
m = [ICy; + qCop — K1 SC + K, SC + S(P — R)]/S (Eq. 12)
w=U+KS+q)/S (Eq. 13)

A concentracdo de saturacdo do OD depende da temperatura da agua e o
coeficiente superficial de transferéncia de OD (K,), pode ser obtido por: K, =
0,03(w;)?1,016772°, onde T é a temperatura da superficie da 4gua em °C; w,, € a
velocidade do vento a 10 m da superficie, K, "em m/dia.

A temperatura da superficie da dgua pode ser estimada por balanco
térmico, no entanto, isso representa um volume de calculo ndo compativel com as
simplificagbes adotadas, sendo assim, pode-se adotar a temperatura do ar igual a da

agua para este estagio de modelo (Liu et al., 2014).
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4.5 Modelo de qualidade de 4gua em duas camadas

O comportamento de um reservatério pode ser estudado levando em
conta a estratificacdo, mas considerando somente duas camadas. Esta é uma forma
intermediaria de simplificacdo do problema que atende a estudos onde a
estratificacdo de concentracdo ndo apresenta grandes gradientes ou este fator ndo é
limitante (LI et al., 2016).

A simulacdo do comportamento de DBO e OD em lagos e reservatorios
através de um modelo em duas camadas utiliza a formulacdo mostrada em
Thomann; Muller (1987) acrescida da equacgédo para o OD. A Figura 2 mostra um

reservatorio dividido em duas camadas: epiliminio (superior) e hipolimnio (inferior).
Figura 2 — Esquematizagédo do modelo de duas camadas.

{f wa

EPILIMNIO

HIPOLIMNIO

Fonte: Esteves (2011).

Essa “divisdao” ocorre quando as diferencas de temperatura geram
camadas d’agua com diferentes densidades, formando uma barreira fisica que
impede gque se misturem e se a energia do vento ndo for suficiente para mistura-las,
o calor ndo se distribui uniformemente na coluna d"agua, criando assim a condi¢cao
de estabilidade térmica. Quando ocorre este fenbmeno, 0 ecossistema aquatico esta
estratificado termicamente. Os estratos ou camadas formados frequentemente estéo
diferenciados fisica, quimica e biologicamente (DUARTE; VIEIRA, 2009).

Considera-se que Q a vazao de entrada igual a de saida, W; e W, as
cargas poluentes, as equacdes para as duas camadas de uma substancia em

decaimento de primeira ordem sao:
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Ve? = Wl - QCe + E’eh(Ch - Ce) - VeKICe (Eq 14)
Vi Sk = Wy + E o, (Co = Cy) — VKo G (Eq. 15)
Em que:

C, — concentracgao no epilimnio
Cy, — concentragdo no hipolimnio
V, eV, — respectivos volumes do epilimnio e hipolimnio

Aeh
E'., — éo coeficiente de dispersao vertical; E',,, = E,y, 7
eh
A, — area entre as duas camadas
Z.n — distancia vertical entre o centro e as duas camadas

K; e K, — coeficientes de decaimento para as duas camadas

As equacdes diferenciais para DBO do epilimnio e hipolimnio s&o:

d(CeVe) _
dt

(QiCi = QsC + E'ep(Ch — Co) = VoK1 Ce — QuC. (Eq. 16)

d(CpV ,

LET = (' o (Ce — Ch) = Vi G — QuC. (Eq. 17)
Em que:

Q;C; — carga proveniente dos tributarios

Qs — vazao de saida

Considera-se que as camadas sdo definidas pelo comprimento do
epilimnio L e a sua variacdo no tempo, a equacao da continuidade para o epilimnio e

hipolimnio ficam:

ave _
o = Qi — 0 (Eq. 18)

avp
dt

= Qv (Eq. 19)
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Q, = iy (Eq. 20)

Neste caso, admite-se que o fluxo entre somente no epilimnio. A

concentragéo C, fica:

C = {Ch, paradL/dt >0
G, para dL/dt < 0

Substituindo as equacgdes da continuidade nas equacbes de DBO e

desenvolvendo, resulta:

dcCe 1
Ve? = Qi(Ci - Ce) +E eh(Ch - Ce) - Veche_Qv(C* - Ce) (Eq 21)
dc ,
Vhd_th = E'op(Co — Cp) — Vi KpCpt Qu (€, — Cp) (Eg. 22)
As equacdes diferenciais de OD séo:
d(o,V,)
d(;,' == QiOi - QeOe + E,eh(oh - Oe) - Klvece + +VeKL(Os - Oe) + V;(P - R) - QvO*
(Eq. 23)
d(Oth) _ ’
EOR = E'en(0c = 0p) = KoV G + V(P = R) — Q,0. (Eq. 24)
Em que:

K; — coeficiente de reaeracao

O, — oxigénio dissolvido de saturagao

P — proporc¢ao de mudanca de OD por fotossintese por unidade de volume
R — proporg¢ao de mudancga de OD por respiracao menos a carga de DBO por

unidade de volume

{para dL/dt >0 - 0, =0,
paradL/dt <0 - 0, =C,
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As equacdes de oxigénio sdo também transformadas com base na

equacao da continuidade, resultando:

v dEZe) = Q;(0; - 0,) + E' ., (0, — 0,) — K V,C, + +V,K,(Os — O.) + V,(P — R) —

Q,(0. —0,) (Eq. 25)

Vi S0 = E'1,(0, = Op) = K3V Cp + Va(P = R) = @, (0. — 0;) (Eq. 26)

4.6 Teoria Fuzzy

Na area de recursos hidricos, a aleatoriedade dos eventos hidrologicos, a
adocdo de modelos imprecisos, as hipoteses simplificadoras, a relatividade dos
principios adotados e, ainda, a forte interconexao com componentes ambientais e
socioecondmicos extremamente variados, fazem com que a gestdo hidrica, em
todas as suas funcodes, atividades e instrumentos, conviva com uma vasta gama de
incertezas, tanto endogenas quanto exdgenas aos sistemas hidricos de que se
ocupa (QIN et al., 2007).

A tomada de decisdo € um processo que consta na identificacdo do
problema, dos critérios, a forma de elaborar, analisar e escolher alternativas,
verificando a eficacia da decisdo, a fim de se escolher um melhor plano de acéo
para determinado problema. Para tal, requer-se racionalidade e procura-se eliminar
as possiveis incertezas. A maioria das decisdes, sobretudo as mais importantes, &
tomada com base em algum tipo de previsdo, o que, por si sO, ja coloca o fator
incerteza no processo de decisdo. Mesmo que o problema ndo exija alguma
previsao, outro fator complicador, € a insuficiéncia de informacdes (PEREIRA,
OCAZIONEZ; TOMAZ, 2012).

Para amenizar a tal falta da de dados, surgiu a Légica Fuzzy, que é um
método matematico usado para caracterizar e quantificar a incerteza e imprecisao
nos dados e relacbes funcionais, baseada no uso de aproximacdes. O principio
fundamental da Teoria Fuzzy, o principio da dualidade, estabelece que dois eventos
opostos possam coexistir, isto €, um elemento pode pertencer, em certo grau, a um

conjunto e, em outro grau, a outro conjunto.
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Os autores Larentis (2004), Vidal (2011) e Lemos (2015) recomendaram
em seus respectivos trabalhos a utilizacdo da l6gica Fuzzy como tentativa de elevar
o grau de confiabilidade em seus dados obtidos em campo, sugerindo a andlise de
incertezas e a utilizacdo de programas computacionais para qualidade de agua, a

fim de se reduzir os erros ocasionados por célculos estimados.

4.6.1 Conjuntos Fuzzy

Conjuntos difusos sdo especialmente Gteis quando o nimero de dados
ndo é suficiente para caracterizar a incerteza por meio de medidas estatisticas
padréo, envolvendo a estimativa de frequéncias (SANTOS, 2012).

O conceito central da teoria dos conjuntos fuzzy é a fungéo de pertinéncia
que representa numericamente o grau em que um elemento pertence a um conjunto.
Se um elemento pertence a um conjunto fuzzy em algum grau, o valor da sua funcao
de pertinéncia pode ser qualquer numero entre 0 e 1. Quando a funcédo de
pertinéncia de um elemento pode ter os valores 0 ou 1, apenas, a teoria dos
conjuntos se reduz a teoria classica dos conjuntos.

A teoria dos conjuntos difusos pode lidar com dados altamente variavel,
linguistico, vago e incerto ou de conhecimento e, portanto, tem a capacidade de
permitir um fluxo de informacfes légico, confiavel e transparente de recolha de
dados para uso de dados em aplicacBes ambientais. Tem sido utilizada para avaliar
a qualidade da agua através do desenvolvimento de um indice de qualidade da agua
com base no raciocinio Fuzzy (DUQUE et al., 2006). Nos ultimos anos, os métodos
Fuzzy demonstraram ser adequados para lidar com incerteza e subjetividade nas
guestdes ambientais (MESBAH, KERACHIAN; TORABIAN, 2010).

(Rehana; Mujumdar, 2009) discorreu sobre o uso de conjuntos difusos
para sua aplicacdo em recursos hidricos, concluindo que este tipo de conjunto pode
ser usado em varias situacbes, com grande versatilidade e adequabilidade,
neutralizando as incertezas apresentadas nos sistemas hidricos, citando a
guantificacdo de impactos ambientais e a indicacdo de niveis de pertinéncia de
impactos negativos (deterioracdo ambiental), danos de inundacdo, beneficios
econdmicos, entre outros.

Em estudos de Araujo et al. (2013), o indice de estado tréfico modificado

(IETwm) foi transformado em fungBes de pertinéncias, com base na teoria dos
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conjuntos difusos. Os resultados mostraram que o uso da teoria dos conjuntos
difusos pode ser uma ferramenta importante para calcular o risco de eutrofizacao
para reservatérios e, com isso, fornecer subsidios aos gestores dos recursos
hidricos, na formulacdo de politicas publicas para o planejamento dos recursos
hidricos, no que diz respeito a qualidade de agua em reservatorios.

O conceito fundamental associado a definicdo de um conjunto difuso € o
conceito de "funcéo de pertinéncia" (SALES, ARAUJO; CHAGAS, 2014).

Na teoria classica dos conjuntos, dado um universo e um conjunto A nele
definido, estabelece-se uma relagdo de pertinéncia relativamente a cada elemento x
nesse universo, tal que dois casos se dao: ou x pertence a A ou x ndo pertence a A.
Embora a teoria dos conjuntos fuzzy estude casos de incertezas, vale lembrar que
tal teoria € muito bem definida. O que € incerto € a propriedade que define o
conjunto em questao (LERMONTOV et al., 2009).

Para obter a formalizagdo matematica de um conjunto fuzzy, qualquer
conjunto classico pode ser caracterizado por uma funcdo caracteristica, cuja

definicdo é dada a seguir:

1, sexeX
0, sex & X

A ={

A estrutura acima € aplicada para conjuntos com limites bem definidos,
pois para qualquer objeto que pertenca ao universo X é possivel determinar com
exatiddo se 0 mesmo pertence ou ndo ao conjunto A.

Assim, segundo Santos et al. (2013), nos conjuntos classicos existe uma
distincdo rigida entre os elementos que pertencem ou ndo a um conjunto. O conceito
fundamental dos conjuntos fuzzy é suavizar esta restricao, 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 ndo pertenca ao conjunto) ou o grau de pertinéncia € 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 (VIEIRA et al., 2014).
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Normalmente, uma fungdo de pertinéncia esta 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 é um conjunto de pares ordenados onde o primeiro
elemento éx e X e o segundo é a fungdo de pertinéncia pz(x) que mapeia x no
intervalo [0,1]. Assim, a representacdo de um conjunto Fuzzy é matematicamente

definida por:

A ={(x,uz(x)) x € X; uz(x)e[0,1]}

Em que:
wi(x) — grau de pertinéncia de x no conjunto A

A forma mais simples de representar elementos nesta teoria consiste em construir
numeros difusos, de forma direta, a partir de proposicdes da linguagem natural, por
exemplo: triangular, trapezoidal, retangular, exponencial, gaussiana. As funcdes

mais utilizadas sao as trapezoidais e as triangulares (Figura 3).

Figura 3 — Representacdo de numeros difusos trapezoidal (a) e

triangular (b).

Fonte: Garcia et al. (2012).

Um namero difuso trapezoidal é caracterizado por um quarteto (a, m, n, b)

sendo a sua funcéo de pertinéncia definida pela Eq.27:
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0, sex<a
1 ,se x€ [a,m]
m—a
iy (x) = 1 ,se x€|m,n]|
b—x
-— ) b
P sexe [n,b]
0, sex>b

(Eq. 27)

Um numero difuso triangular é caracterizado por um trio (a, m, b) sendo a

sua funcéo de pertenca definida por:

0, sex<a
x—da
,sexe |a,m|
ﬂg(«r}:“ m-d
b—x
,sexe [m,b]
b—m
0, sex=b

(Eq. 28)

4.7 Risco e confiabilidade

Quando se fala em avaliacéo de risco no campo da Engenharia Hidraulica
e Ambiental, ha necessidade de se definir um conjunto de etapas que compdem
todo o processo de quantificacdo dos mesmos. Primeiro, ha a necessidade de se
identificar o risco e seu grau de periculosidade. Em seguida, devem-se avaliar as
variaveis basicas referentes ao agente agressor e a capacidade receptora do
sistema. Nesta etapa, a andlise deve centrar seus objetivos nesses dois elementos
fundamentais, uma vez que é a partir dessas duas variaveis que se processara a
guantificacéo do risco.

Sales, Gomes e Souza (2014) determinaram o comportamento do risco
de falha em rios sujeitos a variados tipos de lancamentos e consideraram 0s
resultados satisfatérios como uma alternativa consistente na avaliacdo dos impactos
causados por derramamento de substancias poluidoras e prover, aos gestores dos

recursos hidricos, subsidios para uma melhor tomada de deciséo.
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Zonensein (2007) aplicou os conceitos da teoria fuzzy, para gerenciar o
risco de enchentes, em sistemas com alto grau de incertezas. Seus resultados
mostraram-se coerentes com a situacdo mensurada através de outro método,
fornecendo base para sua potencial aplicacdo prética.

Se um evento, ou realizacdo de um risco, € descrito por meio da ldgica
Fuzzy, entdo a confiabilidade deste evento pode ser calculada como um numero
Fuzzy. Considera-se que o sistema tem uma resisténcia R, uma carga L, ambas
representadas por nimeros Fuzzy. Uma medida de confiabilidade, ou uma margem
de seguranca que também caracteriza o desempenho do sistema, pode ser definida
pela diferenca entre a carga e a resisténcia. Esta diferenca também € um nlmero
Fuzzy, dado por:

~ ~

M=R-1L (Eq. 29)
Tem-se para cada funcéo um intervalo de nivel h:
M(h) = R(h) — L(h) (Eg. 30)

Em que:
R(h) = [R,(h),R,()]
L(h) = [L;(h), Ly(h)]

A medida marginal de seguranca M tem as condicdes possiveis:

Risco (ou falha): M(h) < 0
Confiabilidade (ou garantia): M(h) > 0

Também pode ser dado por:

lim uz;(m)dm

indice de confiabilidade: R, = 2> ——— (Eq. 31)

ll;n uz(m)dm

uz(m)dm

. li
Indice de falha:R; = 2o MR (Eq. 32)

ll?l uz(m)dm



Em que:
Wiz = Funcao de pertinéncia

m = Numero real associado a funcao marginal de seguranga

40
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5 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste estudo € composta de modelos de balanco
de massa para a DBO, para o OD e para o ciclo hidrolégico, e ainda, um modelo de
estratificacdo para reservatérios e um outro modelo cujas variaveis de controle
sejam governadas pela Teoria Fuzzy. Neste caso, cada varidvel de controle sera
calculada na forma de func¢des de pertinéncia.

Como o trabalho trata de uma investigacdo sobre o comportamento da
DBO e do OD em reservatorio estratificado, hd a necessidade de se aplicar o
balanco de massa nas diferentes camadas do corpo hidrico. Para isso, algumas
hipoteses foram estabelecidas:

e O reservatorio foi dividido em duas camadas, sendo a primeira, a regiao de
superficie (camada 1 - epilimnio) e a segunda, compreendendo a camada
de fundo (camada 2 - hipolimnio). Sendo valido ressaltar, que cada uma
dessas camadas possuem caracteristicas proprias;

e Em cada camada, as concentracfes sdo consideradas iguais em toda a
extensdo das mesmas, ou seja, 0 sistema € considerado bem misturado;

e E considerado que ha lancamento apenas na camada superior. N&o
havendo entrada de afluente na camada inferior (langamento igual a zero
na camada 2);

e Avazdo regularizada tem saida apenas pela camada superior;

e A area horizontal é considerada constante com a profundidade;

e A fotossintese ocorre apenas na camada superior;

e A respiracdo ocorre nas duas camadas;

e As concentracdes de DBO e OD sao consideradas constantes no tempo,
ou seja, 0 sistema, no que se refere a concentragdo, se encontra em
estado estacionario;

e O volume do reservatério ndo é considerado constante no tempo.

A Figura 4 mostra a representacdo do modelo proposto, considerando as

entradas e saidas, assim como respiracao e fotossintese.
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Figura 4 — Representacdao do modelo proposto.

Evaporagdo ' ‘ Lancamento
Qin

* Fotossintese

Camada 1
W_ Qout

1

L

Respiragdo

Camada 2

Respiracdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
A seguir, sdo mostradas cada fase que compde esta metodologia.

5.1 Modelo para DBO na camada 1

Aplicando-se o balanco de massa para a camada 1 da Figura 4, tem-se
gue a variacdo de DBO com o tempo € igual ao lancamento de carga poluente que
esta entrando na camada 1, diminuido a vazao de retirada, que é a saida de agua
do reservatério, acrescido do coeficiente de dispersédo vertical, responsavel pela
transferéncia de concentracdes entre as duas camadas, e por fim, diminuido o termo

de decaimento de DBO. Assim, pode-se expressar em:

% (LiVy) =Wy —QLy + E'15,(L, — Ly) — V1K Ly (Eq. 33)

Em que:

L, — ConcentracaodeDBOnacamada 1

L, — ConcentracdodeDBOnacamada 2

V; — Volumede aguanacamada 1

W, — Cargatotalqueentranoreservatorio, definidopor: W, = q,,L,, + QinLin

ki, — DecaimentodeDBOnacamada 1



E',, — Coeficientededispersdaovolumétricoa 1,definidoporE’, =

Em que:

A,, — Areaentreascamadas

Z1, — Distanciaverticaldocentrodacamada 1 até igualdistancianacamada 2

E12A12

Z12
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Como o volume do reservatorio ndo € constante, temos que aplicar a equacao do

balanco volumétrico para o reservatério. Dividindo o lado da equacao (Eq. 33), tem-

Se:

dL av. ,
V1d_t1 + le_tl =W, —-QL, +E 12(L2 - L1) - ViK Ly

Aplicando o balanco volumétrico para a camada 1:

dav-
d_tlein-l'QW_ Ey —Q

Colocando este valor na equacéo (Eq. 34):
L1[Qin + qw — Ev — Q1 =W; — QLy + E'15(L, — Ly) — V1K1 Ly

Wi+E' 5L,
[Qin + qw — Ev + E' 15 — V1K4]

L1:

Qnt+qw— Ey +E';, —ViK; = P,

Wi+E' 5L
L; = —=2—"22  sendo sempre P, # 0
1 P, 1

5.2Modelo para DBO na camada 2

(Eq. 34)

(Eq. 35)

(Eq. 36)

(Eq. 37)

(Eqg. 38)

(Eq. 39)

Seguindo o0 mesmo esquema da Figura 4 para o balanco de massa na camada 2,

tem-se as mesmas variaveis da camada 1, excetuando-se o termo de saida, pois
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neste caso, ndo ha retirada de agua pela camada 2. Assim, a equacao de balango

de massa para a DBO na camada 2 é:
d ,
i (szz) =W, +E' (L1 - Lz) - VKL,

Derivando:

dL, av,

V; ar + Lz; =W, + E’12(L1 - Lz) — VKL,

Como £2 = 0, entéo:
dt
0=W,+E';(Ly — L) —V,K,L,
Lo[VoKy + E' 2] = Wo + E' 1514
VK, +E'yp = Py
LyPy =Wy + E'y5L

Wo+E'1,L
L, = —2—2%1 sendo sempre P, # 0
2 P, 2

Dessa forma, sabendo que L,

surge:
Wy +E'
L, = #_LZ
121
L. = W, +E';, [W2+E’12L1]
1 121 P,

_ Wi+E 5L, _ Wr+E 151

(Eqg. 40)

(Eqg. 41)

(Eq. 42)

(Eq. 43)

(Eq. 44)

(Eq. 45)

(Eq. 46)

, rearranjando,

(Eq. 47)

(Eq. 48)
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Wi E'1p
_ P1 P1Py
Ll -_ _E,12 (Eq 49)
P1P3
. [Wa B2
Wy | El12| Py P1Py

Aqui, tem-se os valores de DBO para as camadas 1 e 2 (L, e L,,

respectivamente) em funcéo de W;, W,,E’;,, P,eP,.
5.3 Modelo para OD na camada 1

Para realizacdo do balanco de massa para o oxigénio dissolvido na
camada 1, encontra-se 0s seguintes termos para célculo da concentracdo de OD:
termo de entrada, acrescido do termo de oxigenacao, responsavel por relacionar a
velocidade do vento com a area de superficie, que acarretara maior disponibilidade
de oxigénio na agua, diminuido os termos de saida, de respiracdo, de dispersao e
de decaimento, somado a taxa de producdo, que considera a atividade
fotossintética. Todos esses fatores interferem na concentracdo de OD na camada 1

e sua equacao de balanco de massa € dada por:

d
E(QVJ = QinCin + KLA(Cs — C1) — QCy + pV; — RV, — E'1,(C; — C,) — Kg1 VL4

(Eq. 51)
Em que:
Qin —Vazaodeentrada
Ci, — ConcentracaodeODnaentrada
K; — Coeficientedeoxigenacgao
C; — Concentracdode saturacao do OD
A — Areahorizontaldacamada
p — Taxadeproducgao
R — Taxaderespiracao

K4, — Coeficientede decaimento
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Sendo K, = 0,728U,, /2 — 0,317U,, + 0,0372U,,2
C, = 14,652 — 4,1022.1071T + 7,991.103T2 — 7,7774.1075T3

Em que:
U,, — Velocidade do vento

T — Temperatura da agua
Aplicando as hipéteses anteriores e simplificando, tem-se:

+E',C
C, = le—olzz , sendo sempre PO, # 0. (Eq. 52)
1

Em que:
zy = QinCin + KL ACs +pV; — RV,
POy =Qin+qw —E, + KA+ E'y,
5.4 Modelo para OD na camada 2

Por fim, o modelo de balan¢co de massa para a camada 2, leva em conta
0S seguintes termos: dispersao vertical, taxa de ressuspensao de DBO, respiracéo e
decaimento. Para tal, tem-se a equacdo fundamental que rege esta situacao,
representada por:

0 = E,]_Z (Cl - Cz) - LBA - RVZ - Kszsz (Eq. 53)

Em que:

Ly — taxadeDBOnacamadabentdnica

Resolvendo:

szcl_ﬂ_w (Eq. 54)

z2 Ergp
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Em que:
Z2 - LBA + RVZ
+E'1,C KgaVal .
Sabendo-se que ¢, = 27122 oC, = (¢, — 2 — 242272 ragrrgnjando, surge:
PO, Z2 Eryp
C,=———=12C Eqg. 55
1 PO, 2 (Eg. 55)
z1+E1 V4 Kq,V,L
G, =5t [g, n_Kann .50
zZ1 [ Ve |Kd2V2L2]
_ POy lEr; " Ergy
C, = I (Eq. 57)
PO1
zZ1 [ zZo |Kd2V2L2]
_ POy lElip " Elgy z1  KgaVaLp
CZ - El1z - (Eq- 58)
1- Zy Ery,
POq

Aqui, tem-se os valores de OD para as camadas 1 e 2 (C; eC,,

respectivamente) em funcéo de z;,z,,E’;,, PO, eV,.

5.5 Modelo para Déficit de oxigénio na camada 1

Sabendo que o déficit de oxigénio € dado pela subtracdo da concentracao

de saturacdo pela concentracdo de oxigénio dissolvido encontrada em um dado

local, tem-se:
Dl = CS - Cl (Eq. 59)
Em que:

D, — Déficit de oxigénio na camada 1

C; — Concentracao de oxigénio dissolvido na camada 1
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5.6 Modelo para Déficit de oxigénio na camada 2

Da mesma forma, o déficit para a camada inferior é dada por:

Dz == CS - Cz (Eq 60)

Em que:
D, — Déficit de oxigénio na camada 2

C, — Concentracgdo de oxigénio dissolvido na camada 2

5.7 Modelo Fuzzyficado

Considerando que os parametros das equacdes ndo sao exatos, ou seja,
contém incertezas, € necessario transforma-los em parametros Fuzzy. Isto é feito
tomando uma média para cada parametro e estabelecendo um desvio padréo. Desta
forma, constréi-se uma funcdo de pertinéncia na forma triangular, definida por
(Figura 5):

Figura 5 — Forma triangular de pertinéncia.

Pertinéncia (1)

=]

XL X 0 Xu

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em que:

Xy — média dos valores para o referido parametro
o — desvio padrao

X, =Xy—o

Xy=Xy+to
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Todos os parametros utilizados foram fuzzyficados, de modo que as

equacdes se transformaram nas formas seguintes (Eq. 61 a 66).

e Para DBO 1 e DBO2, os valores fuzzyficados sao expressos por:

— ===
T~ _ P1 PPy
1= "5, (Eq. 61)
PP,
w, E\’, @+Et12
T 2 12| P P{P
L, ==+—=|"==% (Eqg. 62)
P2 PZ 1_E 12
P{P;

e ParaOD 1 e OD2, os valores fuzzyficados sdo expressos por:

Z1 [sz .KszvZLVZ]

= _ POy |ETi," Ergy

C, = 1_157'12 (Eq. 63)
P04

Z1 [ ) .KszvZ’:i] - —
- PO El1, ' Efq zZ Kgqo,V,L
C, = 1 12E"7 2 14 _ Kbl (Eq. 64)
1—=12 z Ery,

PO

e ParaDl e D2, os valores fuzzyficados sdo expressos por:
D,=C—C; (Eq. 65)
Dy =Cs— G (Eq. 66)
5.8 Risco e confiabilidade
A analise de riscos é uma ferramenta que permite, de forma racional,
organizar e processar dados a respeito de eventos indesejaveis relacionados a uma

atividade, possibilitando uma antecipacdo ao fato ou, pelo menos, a adocao de

medidas que atenuem os efeitos negativos da ocorréncia do fato.
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A analise de riscos é uma ferramenta valiosa na gestdo dos recursos
hidricos por possibilitar a quantificacdo da probabilidade ou possibilidades de
ocorréncia de um efeito indesejavel, como o processo de eutrofizacdo e, no caso,
sera tomado como base de referéncia a concentragdo de DBO no reservatorio.
Conhecendo-se o risco, é possivel melhor gerencia-lo, concentrando-se esforcos e
recursos na reducao dos fatores de pressédo que elevam o risco em determinadas
areas ou situacoes.

Para o célculo do risco, a metodologia Fuzzy prevé uma relacédo entre a
carga poluente e uma resisténcia que nada mais é do que os limites estabelecidos
em norma. Esses limites normalmente estabelecem as condi¢bes de qualidade do
corpo hidrico. E importante observar que esta comparacéo € feita, na Teoria Fuzzy,
em forma de fungdes de pertinéncia.

Considera-se que o0 sistema tem uma resisténcia R, uma carga L, ambas
representadas por numeros Fuzzy. Uma medida de confiabilidade, ou uma margem
de seguranca que também caracteriza o desempenho do sistema, pode ser definida
pela diferenca entre a carga e a resisténcia. Esta diferenca também é um namero
Fuzzy, dado por:

~ ~

M=R-1L (Eq. 67)

Tem-se para cada funcdo um intervalo de nivel h:

M(h) = R(h) — L(h) (Eq. 68)

Em que:
R(h) = [R1(h)'§2(h)]
Z(h) = [Z1(h)'zl2 (W]

A medida marginal de seguranca Mtem as condicdes possiveis:

Se M(h) < 0,Risco = 1 e Garantia =0
Se M(h) = 0,Risco = 0 e Garantia = 1
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Graficamente, o risco representa a area de influéncia negativa dividida pela
area total e a garantia representa a razao entre a area positiva e a area total. Ver Figura
6.

Figura 6 — Representacgdo grafica do risco e da garantia.

E=| AReaPOSITIVA

[fed AREA NEGATIVA

Pertinéncia (L)

|:| AREA TOTAL

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.9 Programa computacional

Para este trabalho, foi desenvolvido um programa computacional com a
finalidade de resolver as equacdes diferenciais que compde o modelo matematico.
Este programa, escrito em linguagem FORTRAN, permite calcular os campos de
concentracdo de DBO, OD e déficit de oxigénio, em forma de funcdes de
pertinéncias, bem como permite calcular as funcbes marginais de seguranca ao
longo do reservatério. Finalmente, o programa permite que sejam calculados os
campos de risco e confiabilidade, para cada intervalo de tempo.

Sua estrutura consiste de varias sub-rotinas, todas com fungdes bem

definidas. Ver Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma completo do programa desenvolvido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira sub-rotina é responsavel pela leitura dos dados de entrada.
Esta rotina permite que sejam lidos todos os dados de entrada do programa, que
compBem as condicBes iniciais, condicdes de contorno e dados geométricos do
reservatorio.

Em seguida, desenvolveu-se uma sub-rotina para a “fuzzificacdo” dos
parametros e transformacdo desses em funcdes de pertinéncias. Assim, 0
coeficiente de dispersdo vertical, a velocidade do vento e o coeficiente de

decaimento foram fuzzyficados para serem usados nas demais rotinas do programa.
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Posteriormente, foi criada uma sub-rotina para determinar célculo da DBO
Fuzzy das camadas, para diferentes tempos. Primeiro, é calculado os parametros de
DBO (Eqg. 49 e 50) e entdo, a sub-rotina calcula as funcdes de pertinéncias da
demanda bioquimica de oxigénio, bem como suas fun¢Bes marginais de seguranca.
Em seguida, uma nova sub-rotina faz 0 mesmo para a concentracdo de oxigénio
dissolvido e para o déficit de oxigénio (Eq. 57, 58, 59 e 60).

Para completar a fase de célculo, desenvolveu-se uma nova sub-rotina
com o objetivo de quantificar o risco de contaminacdo para cada cenario simulado,
assim como o céalculo da confiabilidade do sistema.

Finalmente, foi desenvolvida uma ultima sub-rotina que tem por finalidade
produzir as impressdes necessérias para as devidas analises dos resultados. Com a
mesma, € possivel imprimir os campos de concentragdo, o0 campo de risco e o
campo de garantia ao longo de todos os periodos simulados (J = NT).

Os dados de entrada para a utilizagcdo do programa estdo dispostos na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados de entrada utilizados nas simulagdes.

SimBOLO PARAMETRO UNIDADE VALOR UTILIZADO
DT Intervalo de tempo meés 1
NT N2 de meses més 12 ou 48
NE N2 de anos ano 4
MT N2 de pertinéncias - 9
IK1 Coef. p/ célculo do risco - 1p/ODe 2p/DBO
FZ1 20% a menos (1,0 - 20%) - 0,8
FZ2 20% a mais (1,0 + 20%) - 1,2
FT Intervalo da pertinéncia - 0,25
TEMP Temperatura dgua °C 27
CAZO Concentracdo inicial mg/L 6,5
cQ Vaz3o de entrada m3/més 15.000
cv Vazao evaporada m3/més 1.000
CQR Vaz3o de saida m3/més 15.000
DK1 Decaimento de DBO na camada 1 més? 4
DK2 Decaimento de DBO na camada 2 més? 4
Wwwi Lancamento da camada 1 g/més 2.500.000
Ww2 Lancamento da camada 2 g/més 0
uww Velocidade do vento m/s 4,5
CR1 Concentragdo minima mg/L 5
CR2 Concentragdo média mg/L 6
CR3 Concentragdo maxima mg/L 7
FC Fator de corregdo p/ reaeragdo - 30
RES Coef. de respiragao mg/L.més 15
PA Coef.de produgao mg/L.més 60
H11 Altura da camada 1 m 3
H22 Altura da camada 2 m 3
E Coef. de dispersao vertical m?/més 300
SB Coef. de recirculacao g/m2.més 15
AREA12 Area entre as camadas m? 15.000
TEMP1 Temperatura na camada 1 °C 27
TEMP2 Temperatura na camada 2 °C 22

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.10 Condigdes iniciais para hidrologia

Uma das etapas deste trabalho visa avaliar a interferéncia da evaporagao
na qualidade da agua de um reservatorio, e ainda, como as vazfes de entrada e
saida podem ocasionar deterioracdo no quadro qualitativo da agua. Neste caso, faz-
se a introducdo no programa computacional de coeficientes, que serdo responsaveis
por ocasionar uma flutuagcdo em seus parametros de entrada (vazédo de entrada) e
saida (vazdo de saida e evaporacao), de modo que sigam as seguintes equacdes
(Eq. 69 a 71):

e Vazdo de entrada

Q. = Q. (1 + Kge sen %) (Eqg. 69)

Em que:

Q. —vazao de entrada

Q.o — vazao de entrada média anual

Kqe — coeficiente de variacao da vazéo de entrada
t — tempo (em meses)

T — total de meses estudados

e Vazdo de saida

Qs = Qso (1~ Kos sen =) (Eq. 70)

Em que:
Q,; — vazao de saida
Qg0 — vazao de saida média anual

Kgys — coeficiente de variagao da vazao de saida
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e Vazdo evaporada

Qev = Qevo (1 - KQev sen %) (Eq 71)

Q., — vazao evaporada
Qevo — vazao evaporada média anual

Kgev — coeficiente de variagdo da vazdo evaporada

Estes termos obedecem estas equacdes, fazendo as vazdes serem
alteradas diferentemente ao longo do ano, de acordo com as condi¢cfes climéticas
convencionadas para cada periodo, sdo elas: periodo chuvoso (meses 1 a 6) e
periodo seco (meses 7 a 12). Lembrando que todos esses parametros sao

fuzzyficados.
5.11 Estudo de Caso

Para aplicacdo do modelo proposto, faz-se um estudo de caso, tendo
como area de trabalho o acude Gavido, que esta localizado no Estado do Ceard, no
municipio de Pacatuba, a cerca de 30 km de Fortaleza, possui capacidade de
armazenamento de 32,9 hm3 e area da bacia hidraulica e hidrografica de 07 e 97
Kmz2, respectivamente. A Figura 8 traz as principais caracteristicas deste

reservatorio.



Figura 8 — Ficha técnica com dados do reservatério Gaviao.

Governo do Estado do Ceara
Secretaria dos Recursos Hidricos

= e G E FE

Cormparhi; o Gostao
i IAacturmon Hicdrksdss

Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos

Agude: Gavido

FICHA TECNICA

LOCALIZAGAD
| LATITUDE (uTM) | LONGITUDE (UTM) | MUNICIPIO | BACIA HiDROGRAFICA |
| 9568733 | 549.534 | Pacatuba | Metropolitanas |
INFORMAGOES GERAIS

CAPAC, V. MORTO |B. HIDRAULICA| B.HIDROGR. | C.SANGR. L. SANGR. C. TOM.

(vl ('l (ha) (km) (m) (m) (m)
[ 32900000 | 21230000 | 618 | 9712 | 3800 | 2000 | 3400 |

INFORMAGOES COMPLEMENTARES

| counsTRUCAD | ADMINISTRADOR | GERENCIA RESPONSAVEL | TIPO OBSERVADOR |
| 1974 | ESTADOD | GEMET | AGIR |
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE Fortaleza
I jan I fev I mar I abr I mai I jun I jul I ago I set I out | nov | dez | AND |
TOTAL| 1201 | 855 | 724 | 724 | 881 | 947 | 1183 | 1518 | 167,8 | 1735 | 1881 | 1543 [1.457.0
MEDIA| 387 | 341 | 234 | 2400 220 | 316, 382 | 490 | 559 | 560 [ 560 | 498 [ 399

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.

Fonte: COGERH, dados ndo-publicados.
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O acude Gavido tem origem a partir do barramento do Rio Coco,

localizado a montante da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA, responsavel pelo

abastecimento de Aagua potavel da regido metropolitana de Fortaleza. E um

reservatorio estratégico do Sistema de Abastecimento de Agua Bruta da Regido

Metropolitana de Fortaleza — SAABRMF, fornecendo agua bruta a ETA — Gavido,

ocasionalmente ao Distrito Industrial, em Maracanau, e as cidades de Maranguape,

Pacatuba e Guaiuba.

O suprimento de agua para a Regido Metropolitana de Fortaleza é

garantido através de conjunto de mananciais, composto pelos Acudes Pacajus,

Pacoti, Riachdo e Gavido. Em 1993, este sistema foi reforcado através da

construcdo do "Canal do Trabalhador" que recebe agua do Acude Ords (Figura 9).
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Figura 9 — llustrac&o do Sistema de Abastecimento de Agua Bruta da Regi&o
Metropolitana de Fortaleza — SAABRMRF.
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Fonte: Sales et al. (2005).

A caracteristica marcante desse reservatorio € que o volume armazenado
varia dentro de uma faixa muito estreita durante o ano, em razdo de ter que
abastecer a ETA - Gavido, operada pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do
Ceard - CAGECE, por gravidade (COGERH, 2004). Variando ao longo do ano entre
80 e 100% da capacidade total (Figura 10).
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Figura 10 — Variacéo do volume do agude Gaviéo nos ultimos anos.
Reserv.: GAVIAO - Capac.: 33,30 (hm?)

Armazenado

Capacidade: 33,30 (hm”")

Volume

Fonte: <http://www.hidro.ce.gov.br/>

Os dados necessarios para alimentar o programa computacional
desenvolvido para este trabalho foram obtidos através da Companhia de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH), da
Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) e da dissertacéo de
mestrado de VIDAL (2011).

E valido ressaltar que o acude Gavido esta localizado a montante da
Estacdo de Tratamento de Agua — ETA, responsavel pelo abastecimento de agua
potavel da Regido Metropolitana de Fortaleza. A ETA do Gavido, projetada para o
tratamento convencional desde 1981, foi transformada em uma instalacdo de
filtracdo direta descendente em 1995, a fim de atender as mudancas ocorridas na
gualidade da agua bruta durante os anos, bem como otimizacdo no tratamento e
diminuicdo de custos.

A alteracdo proporcionou um aumento de 25% em sua area filtrante,
elevando a capacidade de tratamento de 3,0 m3/s para 10,0 mé/s e uma capacidade
maxima de 36.000m3/h. Desta forma, sabe-se que a tecnologia de tratamento
utilizada deve que ser adequada ao tipo de agua bruta que abastece a estacéo
(CAGECE, dados nao publicados).

Aguas eutrofizadas proporcionam maior dificuldade e elevacdo nos custos
de tratamento. A presenca excessiva de algas afeta substancialmente o tratamento
da &gua captada no reservatorio, devido a necessidade de: remoc¢ao da propria alga,

remocdo de cor, remocdo de sabor e odor, maior consumo de produtos quimicos,
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lavagens mais frequentes dos filtros, entre outros. Sendo assim, é imprescindivel
gue acudes com tendéncia a sofrer processos de eutrofizacdo sejam alvos de
estudos, monitoramentos, planos de gerenciamento, acbes corretivas e/ou
preventivas, para que futuramente a qualidade de suas aguas ndo seja prejudicada
a ponto de culminar na substituicAo/modificacdo da tecnologia utilizada atualmente

na estacdo de tratamento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Cenério 1

Para tal, considera-se que o reservatorio apresenta duas camadas
distintas. A camada de agua superior, mais aquecida e menos densa, o epilimnio, é
também bastante homogénea, devido a acdo do vento e ao aquecimento térmico
diurno e resfriamento térmico noturno. A camada de agua inferior, mais densa e com
temperaturas mais baixas, € denominada hipolimnio. A profundidade do epilimnio e
do hipolimnio depende da situacdo geografica do lago, da profundidade média e
maxima, das caracteristicas regionais em relacdo ao vento (posicdo do sistema
aquatico, direcéo e forca) e da posicao na bacia hidrogréafica, aqui foi convencionado
estratos de 3,0 m para cada camada.

A nomenclatura utilizada para os parametros calculados através do
programa foi: DBO1 para a demanda bioquimica de oxigénio na camada 1, DBO2
para a demanda bioquimica de oxigénio na camada 2, OD1 para a concentracdo de
oxigénio dissolvido na camada 1 e OD2 para a concentracao de oxigénio na camada
2.

Neste cenario, estabeleceu-se que a vazao de entrada é igual a vazao de
saida (Q., = Q) e que a vazao evaporada é zero (Q,,, = 0), a fim de verificar como o0s
parametros se comportam quando o nivel do reservatério ndo varia com o tempo. Os
demais parametros seguem a Tabela 2.

Foram utilizados os seguintes dados de entrada para as simulacfes neste

cenéario (Tabela 3):



Tabela 3 — Valores utilizados para as simula¢des no cenario 1.

PARAMETRO SiMBOLO/UNIDADE | VALOR UTILIZADO
Pertinéncia Vi 1
Vazdo de entrada Qe (m3/més) 15.000
Vazdo de saida Qs (m3/més) 15.000
Vazdo evaporada Qev (m3/més) 0
Lancamento de carga poluente W (g/més) 2.500.000
Temperatura T (oC) 27
Velocidade do vento u(m/s) 4,5
Coef. Dispersdo vertical E (m2/més) 300
Coef. de entrada KQe 0
Coef. de evaporacdo KQev 0
Coef. de saida KQs 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para a simulacdo em diferentes cenarios, varia-se cada um desses

as mais provaveis de ocorrer no sistema aqui proposto.

A Figura 11 apresenta a variacdo das vazdes para este cenario.

parametros por vez, mantendo-se os demais fixos e observando como cada variavel
é capaz de interferir no sistema. As concentragdes utilizadas para a realizacdo de

analise grafica foram aquelas que apresentaram maior pertinéncia (4 = 1), pois séo
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Figura 11 — Variagéo das vazdes de entrada, evaporada e de
saida, ao longo de 12 meses para as simulagfes no cenario 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso, como foi considerado que ndo houve alteracdo no volume de
agua do reservatorio, os graficos apresentam-se constantes ao longo dos 12 meses,
pois a quantidade de 4gua que entra € a mesma que sai (15.000 m3/més) e a vazéo

evaporada é zero.
6.1.1 Pertinéncia

Nesta primeira simulagcdo foram consideradas as condi¢bes citadas,

gerando os seguintes graficos para as pertinéncias em relagdo as DBO encontradas



64

nas camadas 1 e 2 (Figura 12).

Figura 12 — Pertinéncia x Concentragdo de DBO nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o valor de maior pertinéncia (1 = 1), a DBO na camada 1 apresenta
como maior possibilidade de ocorréncia concentragdes por volta de 7,0 mg/L e para
a camada 2, concentracdes entre 6 e 6,5 mg/L. Valores de DBO encontrados na

camada superior foram mais elevados, pois € nesta camada que o lancamento de

carga poluente ocorre.
Os graficos para as pertinéncias em relacdo aos OD encontrados nas

camadas 1 e 2 sdo mostrados na Figura 13.

Figura 13 — Pertinéncia x Concentracdo de OD nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a maior pertinéncia, os valores para as concentracdes de OD na

camada 1 é em torno 5,5 mg/L e para a camada 2, proximo de 4,0 mg/L. Lembrando
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gue, para este estudo, a concentracdo de saturagao utilizada foi de 7,99 mg/L, para

temperatura de 27°C.
A Figura 14 mostra a disposicao da funcdo marginal de seguranca, para

as mesmas condig¢des iniciais, relacionando-a as respectivas pertinéncias.

Figura 14 — Pertinéncia x Funcéo Marginal de Seguranca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta funcéo € a responsavel pelo calculo do risco de falha no sistema, no
caso, risco da DBO ultrapassar o valor limite maximo de 6,0 mg/L. Assim, dadas
estas condic¢des iniciais, o risco de falha € bem baixo, pois como pode-se observar,
o grafico encontra-se mais deslocado para a direita, sendo a razdo area de
influéncia negativa/area total, um valor mais proximo de 0, desta forma, o sistema

caracteriza-se por menor risco e maior garantia.
6.1.2 Vazao de entrada

O objetivo desta simulacdo foi verificar o comportamento das
concentracfes de DBO e OD de acordo com a variagdo da vazdo na entrada do
reservatorio (Qe, em m3/més). A vazao variou de 15000 a 21000 m3/més, mantendo-

se 0os demais parametros fixos, encontra-se os seguintes valores de DBO para as

respectivas camadas (Figura 15).
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Figura 15 — Comportamento da DBO para diferentes vazoes, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 15, observa-se que nas duas camadas, a medida que a

vazao de entrada aumenta, a concentracdo de DBO diminui. Isto acontece porque

foi considerado que na vazdo de entrada, o conteuddo de matéria organica €

desprezivel, desta forma, o aumento da quantidade de agua dentro do reservatorio

faz com que este funcione como um “diluidor” da concentragao de DBO ja existente,

diminuindo estes valores. Na camada 1, passando de 7,05 para 6,91 mg/L e na

camada 2,

um decréscimo de 6,27 para 6,17 mg/L.

Por sua vez, a Figura 16 mostra como o OD se comporta diante de

diferentes vazoes de entrada.

Figura 16 — Comportamento do OD para diferentes vazfes, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para ambas as camadas, tem-se concentragcbes de OD crescentes, a

medida que é adicionada vazdo ao sistema. Com o aumento da vazédo, a DBO
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diminui, fazendo com que a concentragdo de OD aumente. Na camada 1, a
concentragédo teve um aumento aproximado de 4%, quando comparado a primeira
simulac@o de 15.000 m3/més com a ultima de 21.000 m3/més, enquanto na camada
2 este acréscimo foi de 3%.

A Figura 17 mostra como se comporta o fator risco diante das diferentes vazdes

simuladas.

Figura 17 — Risco e confiabilidade em relagdo a DBO, frente as

diferentes vazoes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliando-se a Figura 17, pode-se observar que o risco de falha em
relacdo a DBO diminui, a medida que a vazdo aumenta, sendo o0s valores
encontrados para o risco por volta de 20% e para a garantia (confiabilidade), 80%.
Lembra-se que, para este cenario, o sistema falha quando a DBO ultrapassa o limite
maximo estipulado de 6,0 mg/L. E importante notar ainda que essas funcées tem
comportamento inverso com relacdo as suas variagcdes. Enquanto o risco aumenta
em um sistema hidrico, a garantia diminui e vice-versa.

A Figura 18 faz a representacdo gréfica das pertinéncias relacionadas

com cada funcdo marginal de seguranca, nas diferentes vazdes.
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Figura 18 — Pertinéncias x Funcao Marginal de Seguranca (FMS), para as

diferentes vazoes de entrada simuladas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcdo marginal de seguranca desempenha um importante papel na
metodologia para o calculo do risco de contaminacdo. Observa-se que a medida que
a vazao de entrada é aumentada, mais a funcdo marginal se desloca pra direita,
diminuindo a area de influéncia negativa do grafico, ou seja, quanto mais para a
direita a funcdo marginal estiver, menor sera o risco da DBO ultrapassar o limite
estipulado de 6,0 mg/L.

6.1.3 Lancamento de carga poluente

O objetivo desta simulacdo foi verificar o comportamento das
concentracfes de DBO e OD de acordo com a variacdo do lancamento de cargas
poluentes (W, em kg/més) na camada 1 do reservatorio. O lancamento variou de
1500 a 3500 kg/més, mantendo-se os demais parametros fixos, encontra-se 0s

seguintes valores de DBO para as respectivas camadas (Figura 19).
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Figura 19 — Comportamento da DBO para diferentes langamentos, nas camadas 1 e

2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 19, para a DBO na camada 1, observa-se que, a medida que o
lancamento aumenta, a concentracdo de DBO também se eleva, pois neste
momento, esta sendo adicionada matéria organica ao reservatério, aumentando a
concentracdo deste parametro na agua. Chegando até 10 mg/L em um langcamento

maximo de 3500 kg/més. Na camada 2 acontece o0 mesmo, a DBO aumenta com o

lancamento, chegando ao valor de 9,0 mg/L.
A Figura 20 mostra como o OD se comporta diante de diferentes

lancamentos de carga poluente.

Figura 20 — Comportamento do OD para diferentes langamentos, nas camadas 1

e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da Figura 20, nota-se que na camada 1, o OD vai caindo com o
aumento do lancamento de carga poluente, pois a matéria organica presente faz
com que espécies decompositoras consumam o oxigénio disponivel na agua para
realizar suas fun¢bes metabdlicas. Para o menor valor simulado W = 1500 kg/més,
ja se verifica a diminuicdo de oxigénio, na camada 1 a concentracdo cai de 8,0 para
3,0 mg/L, enquanto que na camada 2, o OD passa de 7,0 para aproximadamente 1,0
mg/L. Espera-se que concentragdo de OD na camada inferior seja sempre menor
gue a concentracdo encontrada na camada superior, pois esta regido é pouco
afetada por processos de producao e bastante afetada por processos de respiragao
e degradacdo de matéria organica de fundo, fazendo com que o oxigénio presente
seja consumido.

De acordo com Li, Li; Kemp (2015), ambientes com baixa concentracao
de oxigénio dissolvido proporcionam um habitat com caracteristicas adversas para a
fauna e a flora aquatica. Nestas condicbes pode ocorrer mortandade de peixes e
invertebrados. Além disso, a amonia que se origina da atividade bacteriana, pode
ser liberada dos sedimentos para a agua sob condi¢cdes de baixa concentracédo do
oxigénio, deteriorando ainda mais a qualidade da agua (LEE, 2012).

A Figura 21 mostra como o risco varia conforme o lancamento de carga

poluente.

Figura 21 — Risco e confiabilidade em relacdo a DBO, frente aos diferentes

lancamentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O risco € sempre crescente a medida que o langamento aumenta, j4 que
o lancamento de carga poluente provoca elevacdo na demanda bioquimica de
oxigénio e reducdo das concentracoes de OD existentes. Contudo, a partir de W =
2500 kg/més, percebe-se que o risco de falha j& € bem proximo de 1, o que resulta
em uma condicao bastante ruim para a qualidade da agua, com alta possibilidade de
contaminacdo do reservatorio. Como pode ser observado por esta simulagédo, €
possivel dizer que o risco ambiental em reservatorios € bem dinamico, variando
rapidamente de um valor bem baixo, para valores mais altos.

A Figura 22 mostra as pertinéncias relacionadas com cada funcao

marginal de seguranca, nos diferentes langamentos simulados.

Figura 22 — Pertinéncias x Funcdo Marginal de Seguranca (FMS), para as
diferentes langamentos de carga poluente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 22, observa-se que conforme a carga de langcamento
aumenta, mais a funcdo marginal se desloca pra esquerda, ou seja, o0 risco de
contaminacao estd aumentando, ja que as concentracdes de DBO se elevaram. Este
grafico é importante para mostrar o quao a elevacdo na carga de DBO é capaz de

interferir no risco de contaminacao do reservatorio.
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6.1.4 Temperatura da agua

O objetivo desta simulacdo foi verificar o comportamento das
concentragbes de DBO e OD de acordo com a variagao da temperatura (T, em °C)
da agua do reservatério. A temperatura variou de 10 a 30°C, mantendo-se os demais
parametros fixos, encontra-se os seguintes cendrios para DBO nas suas respectivas

camadas (Figura 23).

Figura 23 — Comportamento da DBO para diferentes temperaturas, nas camadas
le?2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas duas camadas, a medida que a temperatura aumenta, as demandas
bioquimicas de oxigénio ndo se alteram, pois no caso desta simulacédo, a DBO nao
depende da temperatura, jA que nédo foi vinculado o coeficiente de decaimento da
DBO relacionado com a temperatura. Na camada 1, a DBO encontrada foi proxima
de 7,0 mg/L e na camada 2, 6,4 mg/L.

A Figura 24 mostra como o OD se comporta diante de diferentes

temperaturas.
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Figura 24 — Comportamento do OD para diferentes temperaturas, nas camadas 1 e

2.

9,0
8,0
7,0

6,0

OD1 (mg/L)

5,0

4,0

10

8,0
- 70
S~
-T4]
g 6,0
a
o 50
4,0
15 20 25 30 10

T(°C)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para OD1, a concentracdo saiu de 8,5 mg/L e caiu até cerca de 5,0 mg/L

para a maior temperatura simulada, que foi de 30°C. Para OD2, observa-se

concentragfes ainda mais baixas (préximas de 4,0 mg/L), pois como a concentracao

deste parametro tende a ser menor na camada inferior, com o0 aumento da

temperatura, essa concentracao diminui ainda mais.

Desta forma, para as duas camadas, nota-se que a temperatura tem

interferéncia direta na concentracdo de oxigénio dissolvido, de modo que guanto

maior a temperatura, menor a concentracdo de oxigénio na agua, pois sabe-se que

a solubilidade dos gases em agua € inversamente proporcional a elevacdo da

temperatura. Ver Figura 25.

Figura 25 — Solubilidade do gas oxigénio em agua a varias

temperaturas, na pressao atmosférica de 1 atm.
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Como a solubilidade dos gases em agua diminui com a elevacdo da
temperatura, a quantidade de oxigénio que se dissolve a 0 °C (14,2 mg/L) € mais do
gue o dobro da que se dissolve a 35°C (7,0 mg/L).

A Figura 26 mostra como risco/garantia variam conforme a mudanca de

temperatura.

Figura 26 — Risco e confiabilidade em relagdo ao OD, frente as diferentes

temperatu ras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso, o risco de falha do sistema foi calculado com base nos
valores de concentracdo de oxigénio dissolvido, pois a DBO nao varia com a
temperatura. Nesta simulacdo, o sistema falha quando a concentracdo de OD é
menor que 5 mg/L. Situacdes com concentragcdes menores que este valor, elevam o
risco de falha e reduzem a confiabilidade. Nota-se que o aumento de temperatura é
determinante na dinamica do fator risco, principalmente para temperaturas acima de
20°C. Nesta temperatura, o risco de falha passa a ser maior que 0,5 e se torna mais
provavel que ocorra falha no reservatorio.

A Figura 27 mostra as pertinéncias relacionadas com cada funcéo

marginal de seguranca, nas diferentes temperaturas simuladas.



75

Figura 27 — Pertinéncias x Funcao Marginal de Seguranca (FMS), para as

diferentes temperaturas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que conforme a temperatura aumenta, mais a fungdo marginal se
desloca para a esquerda, ou seja, o risco de falha estd aumentando, sendo as areas
negativas maiores a medida que a temperatura se eleva. As concentracdes de OD,
diminuem com o aumento da temperatura e assim, aumenta o risco de falha do

sistema simulado.

6.1.5 Velocidade do vento

O objetivo desta simulacdo foi verificar o comportamento das
concentracfes de OD de acordo com a variacao da velocidade do vento (u, em m/s)
gue atinge a agua do reservatorio. Como se sabe, a velocidade do vento ndo é
capaz de alterar a DBO, desta forma, néo foi realizada a andlise grafica para esta
variavel. Para este cenario, a velocidade variou de 2,5 a 6,5 m/s, mantendo-se os
demais parametros fixos, encontra-se 0s seguintes cenarios para o0 OD nas suas

respectivas camadas (Figura 28).
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Figura 28 — Comportamento do OD para diferentes temperaturas, nas camadas 1

e2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A concentracdo de OD aumenta a medida que os valores para velocidade
sdo incrementados. Isto ocorre porque O vento exerce uma acdo de estresse
turbulento na superficie da agua, conferindo maior disponibilidade de oxigénio. Na
camada 1, a concentracdo passou de 5,89 para 7,05 mg/L e na camada 2, passou
de 4,5 para 6,5 mg/L, demonstrando a grande interferéncia que a velocidade do
vento exerce, sendo capaz de ocasionar grande aumento na concentracdo de OD,
inclusive na camada inferior.

A Figura 29 mostra como risco/confiabilidade variam conforme a mudanca

de temperatura.

Figura 29 — Risco e confiabilidade em relacdo ao OD, frente as diferentes

velocidades do vento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quanto maior a velocidade do vento agindo sobre a agua, menor o risco,
pois o0 vento é capaz de aumentar disponibilidade de oxigénio, com a aeracdo. O
risco caiu de 0,6 para 0,3 enquanto a confiabilidade aumentou de 0,4 para 0,7. O
vento € um importante fator capaz de realizar a mistura da camada d’agua,

distribuindo a quantidade de oxigénio presente.
A Figura 30 mostra as pertinéncias relacionadas com cada funcao

marginal de seguranca, nos diferentes velocidades do vento simulados.

Figura 30 — Pertinéncias x Funcdo Marginal de Seguranga (FMS), para as

diferentes velocidades do vento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a velocidade do vento aumenta, mais a funcdo marginal se
desloca para a direita, ou seja, o risco de falha esta diminuindo, pois as
concentracfes de OD, se elevam com a turbuléncia ocasionada pelas forcas do

vento e passam a ficar mais distantes do valor limite proposto de 6,0 mg/L.

6.1.6 Coeficiente de disperséo vertical

O objetivo desta simulacdo foi verificar o comportamento das
concentracfes de DBO e OD de acordo com a variacao do coeficiente de disperséo
vertical. Este parametro variou de 100 a 500 m2/més, mantendo-se os demais

parametros fixos, encontra-se 0s seguintes cenarios para DBO nas suas respectivas

camadas (Figura 31).



78

Figura 31 — Comportamento de DBO para diferentes valores de coeficiente de disperséo

vertical, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a dispersao vertical atua de cima para baixo, com o intuito de
equilibrar as concentragdes, ja que na camada superior as demandas de oxigénio
sé&o maiores que na camada inferior. Na camada 1, a DBO decresce (de 6,12 a 5,52
mg/L) enquanto que na camada 2 aumenta (de 4,5 para 5,15 mg/L).

A Figura 32 mostra como o OD se comporta diante de diferentes

coeficientes de dispersao.

Figura 32 — Comportamento do OD para diferentes valores do coeficiente de disperséo

vertical, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma semelhante ao que acontece com a DBO, o OD segue 0 mesmo
fendbmeno. A dispersao vertical atua no sentido de igualar as concentracdes de
oxigénio entre as duas camadas. Na camada superior, o OD cai de 7,13 para 7,05 e

na camada inferior, o OD aumenta de 4,0 para 6,4 mg/L.
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A Figura 33 apresenta como risco/confiabilidade se comportam conforme
a mudanca de temperatura.

Figura 33 — Risco e confiabilidade em relagcdo a DBO, frente aos
diferentes valores de coeficiente de dispersao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O risco é decrescente a medida que o coeficiente de dispersdo aumenta,
ja que o ha diminuicdo da demanda bioquimica de oxigénio e aumento das
concentracdes de OD existentes, em virtude da difusdo destes parametros na agua.
Para a menor dispersdo simulada, o risco ficou proximo de 0,6 e para a maior
disperséo, 0,2. Ja a confiabilidade aumentou, de 0,4 para 0,75.

A Figura 34 mostra as pertinéncias relacionadas com cada funcao

marginal de seguranca, nos diferentes coeficientes de disperséo vertical simulados.
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Figura 34 — Pertinéncias x Funcao Marginal de Seguranca (FMS), para

os diferentes coeficientes de disperséo vertical.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A medida que o coeficiente de dispers&o vertical se eleva, mais a funcéo
marginal se desloca pra direita, ou seja, o risco de contaminacéo esta se reduzindo,
ficando os valores de DBO mais distantes do limite estipulado. Observa-se que para
E = 100 m3/més, o grafico esta mais afastado dos demais coeficientes de disperséo,
pois a medida que o coeficiente diminui, mais lentamente a DBO se dispersa e isso
faz com que os valores das demandas se elevam e faz com que o grafico se

desloque mais para a esquerda, havendo aumento no risco de falha.
6.2 Cenério 2

Neste cenario, estabeleceu-se que a vazao de entrada é igual a vazao de
saida (Q. = Q,), mas a vazao evaporada é diferente zero (Q., # 0), a fim de verificar
como 0s parametros se comportam quando o nivel do reservatorio se torna variavel
com o tempo. A evaporacdo é um importante fator a ser considerado, principalmente
em regides que se caracterizam por baixos indices pluviométricos e elevada
incidéncia de radiacdo solar. Considera-se as seguintes condicdes para as

simulacdes neste cenario (Tabela 4):



Tabela 4 — Valores utilizados para simula¢gdes no cenario 2.

PARAMETRO SiMBOLO/UNIDADE | VALOR UTILIZADO
Pertinéncia Vi 1
Vazdo de entrada Qe (m3/més) 15.000

Vazdo de saida Qs (m3/més) 15.000
Vazdo evaporada Qev (m3/més) 1.000
Lancamento de carga poluente W (g/més) 2.500.000
Temperatura T (°C) 27
Velocidade do vento u(m/s) 4,5
Coef. dispersao vertical E (m2/més) 300
Coef. de entrada KQe 0
Coef. de evaporacdo KQev 0,2;0,4; 0,6
Coef. de saida KQs 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nas simulac¢des, cada um desses coeficientes é multiplicado a vazéo de

evaporacao para resultar em flutuacbes de evaporacdo, fazendo este parametro
variar para mais e para menos ao longo de 12 meses, obedecendo a Eq. 71
mostrada na metodologia deste trabalho. Por exemplo, utilizando-se o coeficiente de
evaporacao 0,2 com uma vazdo evaporada de 1.000 m3/més, a medida que os
meses passam, a vazao de evaporacao ira flutuar de 800 (1.000 - 0,2%) até 1200
m3/més (1.000 + 20%) e assim, respectivamente para cada valor de coeficiente
simulado. A flutuacdo da vazdo de evaporacdo para os diferentes coeficientes séao

mostrados na Figura 35.
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Figura 35 — Variacdo das vazdes de entrada, evaporada e de saida, ao

longo de 12 meses para as simulagdes no cenario 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta etapa, entradas e saidas permanecem iguais (15.000 m3/més),
porém a funcdo evaporacdo varia de acordo com o grafico da Figura 35, que
considera 12 meses do ano, sendo considerados os 6 primeiros meses chuvosos e
0s outros 6 meses de seca.

Observa-se que a evaporacao cai no inicio, devido as precipitacbes mais
elevadas convencionadas para este periodo, no qual h4 menor incidéncia de
radiacdo solar e menores temperaturas, propiciando menor evaporacao. Logo apos
0s meses de chuva, a vazdo evaporada retorna ao valor inicial, caracterizando uma

fase de transicdo entre os dois periodos e, em seguida, esta vazdo comeca a subir,
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por consequéncia das caracteristicas dos meses mais quentes e aumento de
temperatura.

Para a simulacdo em diferentes cenarios, foi variado um coeficiente de
evaporacao por vez, mantendo-se os demais parametros fixos e observando como
esta variavel é capaz de interferir nas concentracbes de oxigénio, demanda
bioquimica, risco e confiabilidade do sistema.

A Figura 36 mostra o comportamento da DBO, ao longo de 12 meses,

para diferentes coeficientes de evaporacéao.

Figura 36 — Comportamento de DBO para diferentes valores de

coeficiente de evaporacéo, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando se considera apenas a variacao de evaporacao ao longo do ano,
deixando entradas e saidas fixas, observa-se que durante os meses chuvosos (1 a
6), a DBO é mais baixa, por estar mais diluida no reservatoério e apds o 6° més, no

gual as precipitagbes diminuem e a evaporagao se torna mais intensa, faz com que
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a DBO aumente, por consequéncia da diminui¢cdo de agua no reservatério. Observa-
se que quanto maior o coeficiente de evaporacdao, menor a concentracdo de DBO,
isto se deve ao fato de que a DBO depende ndo s6 da evapora¢do, mas também do
coeficiente de decaimento. E por sua vez, o coeficiente de decaimento esti
relacionado com o volume de agua no reservatoério, ou seja, quanto mais agua €
evaporada, menor serd o volume de 4gua e menor sera a concentracdo de DBO,
como pode ser observado a partir da Eq. 37 presente nesta metodologia. Quanto
maior o valor do parametro P1, menor sera Li.

A Figura 37 mostra como o OD se comporta frente aos diferentes coeficientes de

evaporagao, variando ao longo de 12 meses.

Figura 37 — Comportamento de OD para diferentes valores de coeficiente

de evaporacéo, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso, para as duas camadas, o OD diminui ao longo do tempo, pois

a DBO aumentou, devido a menor quantidade de agua presente no reservatério. O



85

aumento da matéria organica resulta na maior taxa de respiracdo de
microrganismos, dando origem a elevacdo das quantidades de CO, e metano (0
ultimo produzido apenas por degradacdo anaerdbia) e, principalmente, em uma
demanda de oxigénio, cuja disponibilidade é pequena devido a sua solubilidade
bastante limitada na agua.

Observa-se que quanto maior o coeficiente de evaporagdo, maior a
concentracdo de oxigénio dissolvido, pois quando a agua evapora, 0 oxigénio
permanece no reservatério e assim, eleva a disponibilidade deste parametro. Mais
uma vez, pode-se observar que a concentracdo de OD na camada superior é
sempre maior que na inferior.

A Figura 38 mostra risco/confiabilidade para diferentes coeficientes de

evaporacao.

Figura 38 — Risco/confiabilidade em relacdo a DBO, para diferentes
valores de coeficiente de evaporacao.
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O risco de falha sofre um aumento, por consequéncia do acréscimo de

DBO, ocasionado pela forte evaporagdo. Observa-se que mesmo para baixos
coeficientes de evaporacgdo, o risco permanece elevado, principalmente durante o
periodo seco (Risco > 50%), concluindo-se que a evaporacdo é um fator
determinante capaz de interferir tanto na dindmica do reservatério quanto na
deterioracdo da qualidade da agua. De forma complementar, a confiabilidade do
sistema diminui, pois ha maior possibilidade da DBO ultrapassar o limite estipulado
para esta simulagéo.
6.3 Cenério 3

Neste cenario, estabeleceu-se que a vazéo de entrada € diferente da
vazao de saida (Q, # Q;) e a vazao evaporada é zero (Q., = 0). O objetivo desta
simulacdo é verificar como o0s parametros se comportam quando o nivel do
reservatorio se torna variavel com o tempo, fazendo a saida de agua do reservatorio
ser maior que a entrada. Este caso € bem comum quando se tem dias mais quentes,
com pouca precipitacdo pluviométrica e grande consumo de agua por parte da
populacdo. Nesta etapa, as funcbes entrada e saida variam de acordo com a
senodide, que considera 12 meses do ano, incluindo meses chuvosos e secos. As
condicBes que foram utilizadas para simular neste cenario sdo mostrados na Tabela
5.

Tabela 5 — Valores utilizados para simulacdes no cenario 3.

PARAMETRO SiMBOLO/UNIDADE | VALOR UTILIZADO
Pertinéncia 9l 1
Vazdo de entrada Qe (m3/més) 15.000

Vazdo de saida Qs (m3/més) 15.000
Vazdo evaporada Qev (m3/més) 0
Lancamento de carga poluente W (g/més) 2.500.000
Temperatura T (°C) 27
Velocidade do vento u(m/s) 4,5
Coef. dispersao vertical E (m?/més) 300
Coef. de entrada KQe 0
Coef. de evaporacao KQev 0
Coef. de saida KQs 0,2;0,4; 0,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nestas simulagcbes, seguem 0S mesmos mecanismos realizados para o
cenario 2, sendo que o coeficiente de saida sera o parametro a ser avaliado. Para a
simulacdo em diferentes cenarios, foi variado um coeficiente de saida por vez,
mantendo-se os demais parametros fixos e observando como esta variavel é capaz
de interferir nas concentracdes de oxigénio, demanda bioquimica, risco e
confiabilidade do sistema. A flutuacdo na saida é +20%, +40% e +60%. Esta
simulacdo mostra um comprometimento acentuado na disponibilidade hidrica da
regido, uma vez que a vazao de saida supera a vazao regularizada. A Figura 39

mostra de que forma se comportam as vazdes de saida para este cenario.

Figura 39 — Variacdo das vazdes de entrada, evaporada e de saida, ao
longo de 12 meses para as simula¢des no cenario 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A vazdao de saida inicia em 15.000 m3/més, com valores minimos durante
o periodo chuvoso (1-6), pois considera-se que h4 menos consumo de agua pela
populacdo e pico maximo de retirada de 4gua no periodo seco (7-12), pois séo
meses mais quentes, nos quais ha maior demanda de dgua. As vazbes de entrada e
evaporada permanecem constantes ao longo do tempo.

A Figura 40 apresenta o comportamento da DBO, ao longo de 12 meses,

para diferentes coeficientes de saida.

Figura 40 — Comportamento de DBO para diferentes valores de

coeficiente de saida, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as duas camadas, observa-se um mesmo comportamento, variando
apenas as concentracdes em cada uma, picos maximos em torno de 7,0 mg/L na
camada 1 e 6,2 mg/L na camada 2. Para este cenario, observa-se que quanto maior
o coeficiente de saida, menor os valores para DBO, pois neste caso, a retirada da

agua também leva os poluentes que ocasionam maior demanda de oxigénio. Este
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resultado configura bem diferente do ocorrido no cenéario 2, pois quando a agua
evapora, os poluentes ficam, elevando as demandas de oxigénio e havendo
consequente reducédo da disponibilidade de oxigénio no reservatorio.

Quando analisa-se as demandas ao longo do ano (Fig. 39), nota-se que
durante os primeiros meses, a retirada de 4gua € menor que a entrada, entdo ha
acumulo de agua no reservatério, aumentando o volume do mesmo. Como se sabe,
a concentracao € inversamente proporcional ao volume (C V), logo a concentracéo
de DBO diminui nos primeiros meses. Da mesma foram, a medida que a vazéo de
saida comeca a aumentar, ou seja, o volume do reservatério diminui e as demandas
aumentam.

E importante salientar que em ambas camadas, as concentracées
retornam aproximadamente ao valor inicial, pois as vazdes voltam a se igualar no
final do més 12, retornando ao mesmo volume de agua e concentracdes. Este fato
Nao ocorre no cenario 2, percebe-se que a concentracao final € sempre maior que a
inicial, pois toda a agua que foi evaporada ndo retorna exatamente ao sistema,
havendo diminuicdo do volume e consequente aumento na concentracao.

A Figura 41 mostra como o OD se comporta, ao longo de 12 meses, para

diferentes coeficientes de saida.
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Figura 41 — Comportamento de OD para diferentes valores de coeficiente

de saida, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que quanto maior a retirada de agua, maior a concentracao
de OD em cada camada. Isso acontece porque quando é lancado uma carga de
poluente no reservatorio, a tendéncia € esta substancia se dispersar, diminuindo sua
concentracdo inicial. Entdo, se € retirada muita agua do reservatério, é retirado
também a matéria organica que ocasiona alteracdo nos valores de DBO,
provocando uma melhoria na qualidade da agua, ja que a agua que entrada no
reservatorio é de boa qualidade (concentracao inicial OD = 6,5 mg/L) e assim, tem-
se uma renovacao. Isto faz que com que o OD aumente e acarrete melhoria no
estado da agua.

A Figura 42 mostra risco/confiabilidade para diferentes coeficientes de

saida.
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Figura 42 — Risco/confiabilidade em relagdo a DBO, para diferentes

valores de coeficiente de saida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O risco de contaminacdo é menor exatamente Nnos meses em que 0S
valores de DBO sdo mais baixos, pois a grande quantidade de agua retirada do
reservatorio leva consigo os poluentes, fazendo com que a agua restante seja de
melhor qualidade, aumentando a confiabilidade do sistema. Fazendo uma analise
deste grafico juntamente com a Fig. 40, nota-se que quanto menor o coeficiente de
saida, maior o risco de contaminacao do sistema, pois as demandas se aproximam
mais do valor de resisténcia estipulado, de 6,0 mg/L. De forma anéloga, quanto

maior o coeficiente de saida, mais confiavel o reservatoério estara.

6.4 Cenario 4

Neste cenério, estabeleceu-se que a vazdo de entrada é diferente da

vazao de saida (Q, # Q,) e a vazéo evaporada é diferente de 0 (Q.,, # 0). O objetivo
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desta simulacdo é verificar como os parametros se comportam quando o nivel do
reservatério se torna variavel com o tempo, fazendo todos os parametros variarem.

Este caso € bem comum quando se tem dias quentes, com pouca
precipitacdo pluviométrica e grande utilizacdo de agua pela populacdo. Nesta etapa,
as funcbes entrada e saida variam de acordo com as equacdes 69 a 71 deste
trabalho, que considera 12 meses do ano, incluindo meses chuvosos e secos. As
condi¢bes que foram utilizadas para simular neste cenério sdo mostradas na Tabela
6.

Tabela 6 — Valores utilizados para simula¢gdes no cenario 4.

PARAMETRO SIMBOLO/UNIDADE | VALOR UTILIZADO
Pertinéncia Vi 1
Vazdo de entrada Qe (Mm3/més) 15.000

Vazdo de saida Qs (m3/més) 15.000
Vazdo evaporada Qev (m3/més) 1.000
Lancamento de carga poluente W (g/més) 2.500.000
Temperatura T(°C) 27
Velocidade do vento u(m/s) 4,5
Coef. dispersao vertical E (m?/més) 300
Coef. de entrada KQe 0,2;0,4;0,6
Coef. de evaporacdo KQev 0,2;0,4; 0,6
Coef. de saida KQs 0,2;0,4;0,6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas simulacdes, seguem 0s mesmos mecanismos realizados para o
cenario 2, sendo que todos os coeficientes sédo variados. Este quadro é o que mais
se aproxima da realidade da operacdo de um reservatorio, pois sao considerados
entradas, saidas e evaporacdes ao longo do tempo. Para a simulacdo em diferentes
cenarios, foi variado os trés coeficientes por vez, mantendo-se o0s demais
parametros fixos e observando como esta variavel é capaz de interferir nas
concentragfes de oxigénio, demanda bioquimica, risco e confiabilidade do sistema.

A Figura 43 mostra como a vazao de entrada varia ao longo do ano.
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Figura 43 — Variacdo das vazdes de entrada, evaporada e de saida, ao

longo de 12 meses para as simulagfes no cenario 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E valido ressaltar que os valores iniciais da vaz&o de entrada e saida sdo
iguais (15.000 m3/més) e variam com os mesmos coeficientes (0,2; 0,4 e 0,6), porém
ao longo dos meses, as flutuacbes ocorrem de forma diferente, de modo que a
vazdo de entrada tem pico maximo durante o periodo chuvoso (1-6) e a vazao de
saida tem pico maximo no periodo seco (7-12).

Para esta simulacéo, faz-se variar todos os coeficientes (entrada, saida e
evaporada), a fim de verificar como estas variaveis podem influenciar os outros
parametros. A Figura 44 mostra o comportamento da DBO, ao longo de 12 meses,

para diferentes valores dos coeficientes.
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Figura 44 — Comportamento de DBO para diferentes valores dos coeficientes

de entrada, saida e evaporacédo, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a medida que o0s coeficientes aumentam, as
concentracfes de DBO diminuem. Se a Fig. 42 for analisada em conjunto, durante o
periodo chuvoso, as vazdes de retirada (saida e evaporacdo) tem picos minimos,
enquanto que a vazao de entrada tem pico maximo, isso faz com que haja maior
acumulo de agua no reservatoério e as demandas de oxigénio diminuam ao longo dos
meses.

Ja no segundo periodo do ano, caracterizado por meses mais quentes e
com menor precipitacdo pluviométrica, ha picos maximos de evaporacdo e de
retirada de agua pela saida. Desta forma, acarreta aumento nas demandas de
oxigénio por existir um menor volume de agua no reservatorio. Mais uma vez, para a
camada superior, é encontrada valores maiores de DBO, pois o lancamento ocorre

neste estrato.
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Uma importante analise a se fazer é que, quando h& evaporacéo, ndo se
observa uma simetria no comportamento da DBO, fazendo com que no final do ano
a demanda cresca (cerca de 10%) quando comparada a demanda no inicio do ano.
Mas quando se tem somente saida, sem evaporacao, como € o caso da Figura 40,
verifica-se que h& uma simetria, as concentracdes no inicio do ano sao
aproximadamente iguais com as do fim do ano. Isto ocorre porque quando h&
evaporacao, a agua nao retorna, ocasionando aumento da concentracao.

A Figura 45 mostra o comportamento da DBO, ao longo de 12 meses,

para diferentes valores dos coeficientes.

Figura 45 — Comportamento do OD para diferentes valores dos coeficientes

de entrada, saida e evaporacao, nas camadas 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o caso do OD, tem-se situacdes contrarias as encontradas para
DBO, ja que quanto maior for a demanda de oxigénio, maior carga organica tera que

ser decomposta e mais oxigénio serd consumido, de modo a diminuir a
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disponibilidade deste parametro nas aguas do reservatério. Quando se analisa 0s
coeficientes, tem-se que a medida que aumenta o coeficiente, significa que mais
agua esté saindo do sistema, levando consigo a matéria organica presente na agua.
Isto faz com que o sistema seja renovado com o aporte de dguas no reservatorio,
melhorando a qualidade da agua presente, chegando a concentracdo de saturacao
(7,99 mg/L).

A Figura 46 apresenta risco/confiabilidade para diferentes coeficientes de
entrada, saida e evaporagéo.

Figura 46 — Risco/confiabilidade em relacdo a DBO, para diferentes
valores dos coeficientes de entrada, saida e evaporacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para este cenario, observa-se riscos mais baixos nos meses 3 a 10, pois
€ exatamente nesse periodo em gque os valores de DBO sdo mais baixos (menores
gue o valor de resisténcia estipulado), ocasionado pelo aumento do volume de agua

no reservatorio.
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Ainda neste contexto, de vaz&o de entrada diferente da vazdo de saida e
vazao evaporada diferente de zero, faz-se a velocidade do vento variar de 2,5 a 6,5
m/s.

Esta analise foi realizada, pois o vento € um mecanismo externo que atua
na estrutura vertical de lagos e reservatorios e sua influéncia é muito relevante, pois
€ capaz de interferir diretamente na qualidade da &gua. Estes mecanismos
impulsionam o0s processos de organizacao vertical de lagos e tem consequéncias
guimicas e biolégicas fundamentais para o funcionamento desses ecossistemas.

Este mecanismos externos sofrem a influéncia de fatores climatolégicos e
hidrologicos que constituem as fungbes de forca que atuam sobre os sistemas. Pelo
fato de a atmosfera e de os lagos estarem muito inter-relacionados, € importante
acompanhar o acoplamento entre os fatores climatolégicos, como radiacdo solar,
ventos e precipitagdo pluviométrica. Portanto, o uso de dados climatologicos e o
estudo das interacdes climatologia/hidrologia sdo fundamentais para a compreenséo
de muitos processos em lagos e represas (TUNDISI, 2008).

O intuito desta simulacdo é verificar como este parametro € capaz de
interferir na concentracéo de oxigénio dissolvido e no risco do sistema, ja que a DBO
nao varia conforme a velocidade do vento é alterada. Para este caso, foi fixado as

flutuacOes em todas as vazdes de +20%. Ver Figura 47.
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Figura 47 — Comportamento do OD para diferentes velocidades do vento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a medida que a velocidade do vento aumenta, a
concentracdo de OD se eleva, devido a insercdo de ar através da turbuléncia
ocasionada pela for¢ca do vento, fazendo com que aumente a disponibilidade deste
parametro no reservatério. Quando se analisa a velocidade do vento ao longo do
ano, observa-se que quanto mais proximo o0 oxigénio dissolvido estd da
concentracdo de saturacdo (7,99 mg/L), maior a interferéncia do vento neste
parametro e isto faz com que exista uma maior aproximacao entre as linhas. Os
meses mais proximos ao més 6 passam por uma zona de transicdo, as vazdes
retornam aos valores iniciais e deixam de interferir no sistema e apenas a velocidade
do vento passa a agir, fazendo com que a concentracédo de OD se eleve.

A Figura 48 apresenta o risco em relacdo a OD para diferentes velocidade

do vento.
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Figura 48 — Risco/confiabilidade em relacdo a OD, para diferentes

velocidades do vento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tem-se que para meses nos quais as concentracbes de OD foram
maiores, ha menor risco de falha no sistema e, consequentemente, maior
confiabilidade. Nos extremos do eixo temporal, observa-se maiores valores de risco,

ocasionado por menores concentracdes de OD neste periodo.

6.5 Cenario 5

Esta etapa simula as demandas de oxigénio, as concentracdes de OD, o
risco e a confiabilidade para 48 meses, em vez de 12 como nos cenarios anteriores.
Condicdes extremas foram simuladas, no qual o objetivo € verificar como periodos
prolongados de seca podem interferir na qualidade da agua de um reservatorio,
utiliza-se baixas vazbes de entrada (simulando pouca precipitacdo pluviométrica ao
longo dos 4 anos), valores médios para vazao evaporada e altas vazfes de retirada
(caracterizando meses quentes e com grande demanda de agua pela populacéo).

A tabela 7 mostra quais os valores utilizados para cada parametro nesta

simulacéao.



Tabela 7 — Valores utilizados para simula¢des no cenario 5.

PARAMETRO SiMBOLO/UNIDADE | VALOR UTILIZADO
Pertinéncia Vi 1
Vazdo de entrada Qe (m3/més) 15.000
Vazdo de saida Qs (m3/més) 15.000
Vazdo evaporada Qev (m3/més) 1.000
Lancamento de carga poluente W (g/més) 2.500.000
Temperatura T(°C) 27
Velocidade do vento u(m/s) 4,5
Coef. dispersao vertical E (m2/més) 300
Coef. de entrada KQe 0,4;0,3;0,2;0,1
Coef. de evaporacdo KQev 0,2;0,2;0,3; 0,3
Coef. de saida KQs 0,1;0,2;0,4;0,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 49 apresenta o resultado para este cenario, mostrando a
previsao para a DBO, para 4 anos.

Figura 49 — Comportamento de DBO para diferentes valores dos

coeficientes de entrada, saida e evaporacao, nas camadas 1 e 2, para

o periodo de 4 anos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considerando-se uma carga poluente constante de W = 2.500 kg/més, ao
longo de 4 anos, as demandas de oxigénio tendem a incrementos de 3 a 10% por
ano.

Essa situacdo € recorrente em regifes semiaridas, nas quais a

evaporacao, uma variavel critica dentro do balanco hidrico, chega a representar 92%
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do volume precipitado anual médio. Estudos realizados no semiarido estimam que
cerca de 40% das aguas acumuladas em reservatérios se perde com a evaporacao
(Suassuna, 2016). Uma vez que esta agua é evaporada, as cargas poluentes se
tornam mais concentradas, uma vez que havera pouca disponibilidade de agua.

A Figura 50 apresenta o resultado para este cenario, mostrando a

previsédo para o OD, daqui 4 anos.

Figura 50 — Comportamento de OD para diferentes valores dos
coeficientes de entrada, saida e evaporacdo, nas camadas 1 e 2, para o

periodo de 4 anos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso, se as DBO aumentam ao longo do anos, as concentracfes de
oxigénio tendem a um decréscimo, em virtude do consumo de oxigénio por espécies
decompositoras de matéria organica. Apos as simulacdes de 4 anos, observa-se
uma diminuicdo da concentracdo de OD até valores bem baixos, proximos de zero.
Isto representa um cenario extremo de deterioracdo da qualidade da agua, quando
ao longo dos anos, mantém-se altas vazdes de saida, seja por consumo ou por
evaporacao, aliados a baixas taxas de precipitacdo pluviométrica.

E importante salientar que neste caso, o lancamento de carga poluente é
mantido constante, o que ndo € tdo comum de ocorrer em um ambiente real, pois,
de um modo geral, os reservatorios sdo constantemente alvos de impactos
resultantes de diversas atividades antrépicas desenvolvidas ao longo de suas bacias
hidrogréficas, principalmente aqueles localizados nos dominios das bacias

metropolitanas.
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A Figura 50 mostra a relacdo entre risco e confiabilidade para uma
previséo de 4 anos.

Figura 51 — Risco/confiabilidade em relacdo a DBO, para diferentes
valores dos coeficientes de entrada, saida e evaporacédo, para o periodo
de 4 anos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que durante o primeiro ano de simulacdo, um ambiente
favoravel foi identificado pois, embora tenha ocorrido um acréscimo de DBO, as
concentragcfes ndo ultrapassaram o valor maximo estipulado. Ja a partir do segundo
ano, no qual as demandas sofreram um maior incremento, devido a menor
disponibilidade hidrica no periodo, verifica-se um risco bem elevado, bem préximo
de 1, o que torna o reservatério nao-confidvel para um possivel abastecimento
humano, pois as demandas de oxigénio chegaram a 12,0 mg/L, ou seja,
extrapolaram o valor de resisténcia de 6,0 mg/L. DBO alta significa presenca de
poluicdo por matéria organica doméstica ou industrial lancada na agua.

A partir da quantificacdo dessas cargas poluidoras afluentes, pode-se
avaliar o impacto da poluicdo local e consequentemente, elaborar medidas de

controle eficazes, a fim de conservar a qualidade da agua do manancial.
6.6 Cenéario 6 — Estudo de Caso
Utilizando-se dados relacionados ao reservatdrio Gaviao/CE, foi simulado

como DBO, OD e risco/confiabilidade se comportam ao longo do ano, com uma

carga de lancamento de poluente de W = 500 t/més (~15.000 kg/dia). Considera-se
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uma profundidade média de 6,0 m, sendo 3,0 m para cada camada. Os valores

utilizados para esta simulacdo sédo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores utilizados para simula¢gdes no cenario 6.

PARAMETRO SIMBOLO/UNIDADE | VALOR UTILIZADO
Pertinéncia Vi 1
Vazdo de entrada Qe (m3/més) 21.000.000
Vazdo de saida Qs (m3/més) 20.000.000
Vazdo evaporada Qev (m3/més) 700.000
Langamento de carga poluente W (g/més) 500.000.000
Temperatura T(°C) 27
Velocidade do vento u(m/s) 4,5
Coef. dispersao vertical E (m2/més) 300
Area entre camadas A (m?) 2.200.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores das vazfes de entrada, saida e evaporada, e area entre as
camadas sao mostrados nos ANEXOS A, B, C e D deste trabalho, respectivamente.
De acordo com a simulacao realizada, sdo mostrados os resultados. A Figura 52
mostra ao longo de um ano como as demandas de oxigénio se comportariam se
utilizados os dados ja mencionados como alimentacdo para 0 programa

computacional aqui proposto.

Figura 52 — Previsdo para DBO nas camadas 1 e 2, no acude Gaviao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



104

Observa-se uma tendéncia ao aumento de demandas de oxigénio,
resultando em um acréscimo de cerca de 7%, apds os 12 meses simulados. Para os
primeiros meses, nos quais ha maior aporte de 4guas, ocorre diminui¢do da DBO. Ja
para os demais meses, com menor volume de agua no reservatério, observa-se
aumento da demanda de oxigénio, passando de 5,5 para 6,0 na camada 1 e de 5,0
para 5,5 na camada 2. Altos indices de DBO podem gerar a diminuicdo e até a
eliminacdo do oxigénio presente nas aguas. Nessas condicdes, 0S processos
aerébicos de degradacdo organica podem ser substituidos pelos anaerébios,
gerando alteragdes substanciais no ecossistema, inclusive extingdo das formas de
vida aerobias (MARTINS, 2008).

O efeito de diluicdo das concentracdes de poluentes na agua dos
reservatorios durante o periodo chuvoso pode melhorar as caracteristicas tréficas
destes mananciais. Embora, em alguns casos, materiais aloctones podem ser
carreados pelo escoamento superficial e leva-los até os corpos hidricos, contribuindo
com um aporte de carga de poluentes, como verificou Vidal e Capelo Neto. (2014)
em estudos no mesmo reservatorio.

No caso deste trabalho, como o lancamento de carga poluente é fixo ao
longo dos meses e ndo € considerado a presenca de lancamentos difusos (apenas
pontual — na camada 1), a maior entrada de agua no reservatorio propicia a diluicdo
destes poluentes, reduzindo as demandas de oxigénio.

A Figura 53 apresenta a previsdo para o comportamento de OD, nas duas

camadas, ao longo de 12 meses.

Figura 53 — Previsdo para OD nas camadas 1 e 2, no acude Gaviao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A concentragdo de oxigénio dissolvido tende a diminuir ao longo dos
meses simulados, em consequéncia da elevacdo de DBO no mesmo periodo.
Substanciais redu¢bes no OD podem ocorrer nos ambientes aquaticos, com
implicacbes ambientais severas, quando quantidades significativas de matéria
organica forem a eles incorporadas (WILKINSON et al., 2015).

Ao final do ciclo, observa-se valores bem baixos de OD na camada 2,
com concentracdo de 4,5 mg/L. Em aguas naturais, o oxigénio é indispensavel para
0S seres Vivos, especialmente 0s peixes, onde a maioria das espécies nao resiste a
concentracdes de oxigénio dissolvido na agua inferiores a 4,0 mg/L (Ide et al., 2014).
E, portanto, um parametro de extrema relevancia na legislacdo e deve ser

monitorado, afim de que, ndo ocasione problemas de saude e ambientais.

Figura 54 — Risco/confiabilidade em relacdo a DBO, para o acude

Gaviao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo geral, nota-se um baixo risco de contaminagédo do sistema, pois
embora a demandas de oxigénio tendem a elevar-se ao longo dos meses, estes
valores ainda ndo sao suficientemente maiores que o valor limite estipulado de 6,0
mg/L, sendo observado risco em torno de 60% nos Ultimos meses simulados.
Apesar de um risco de falha de 50% possa parecer baixo, esta ameaca € alta,
guando se leva em consideracdo a consequéncia que pode ocorrer com esta
contaminacao.

O langamento pontual de carga poluente, com concentracdes elevadas de

demanda bioquimica de oxigénio, faz com que 0 corpo receptor se torne um
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ambiente hipdéxico/andxico (pouco ou henhum oxigénio), podendo provocar a morte

de espécies aquaticas e resultando na degradacéo da qualidade da agua.
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7 CONCLUSOES

Os equacionamentos de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio

em reservatorio estratificado foram montados com base em balancos de massa,

levando em conta os termos de entrada e de saida, as rea¢des que ocorrem no

interior do corpo hidrico e a interferéncia externa, como a evaporacdo e o

lancamento de carga poluente. Com base nestas equacdes foi desenvolvido o

programa computacional baseado em parametros fuzzy, capaz de calcular o risco de

falha e a confiabilidade do sistema proposto. A utilizacdo da l6gica matematica fuzzy

como proposta de estabelecer um indicador ambiental facilitador de tomada de

decisdo é de grande valor cientifico, pois além de conseguir prever resultados bem

proximos da realidade, ndo demanda grandes gastos com equipamentos, equipes

de profissionais e infraestrutura.

Para periodos chuvosos, verifica-se que quanto maior a vazao de agua,
menor o risco de falha, j& que a concentracdo de OD aumenta, por
consequéncia da diminuicdo de DBO. Em periodos secos, a menor
disponibilidade hidrica faz com que as demandas de oxigénio se
intensifiguem, diminuindo as concentracbes de OD. Isto faz com que o
risco de contaminacdo do reservatorio aumente e a confiabilidade do
sistema seja contestada.

Quando se altera variaveis hidrologicas/hidraulicas, observa-se diferentes
comportamentos para DBO e OD, de forma a concluir que suas mudancas
sdo bem sensiveis e que as concentracbfes destes parametros se
comportam de forma distintas em cada caso (cenario 1). A temperatura
exerce influéncia direta sob a solubilidade do oxigénio na agua, e €
determinante na dinamica do fator risco, principalmente para temperaturas
acima de 20°C, pois o risco de falha passa a ser maior que 0,5 e se torna
mais provavel que ocorra falha no reservatério. O vento, por sua vez, é
importante fator capaz de realizar a mistura da camada d’agua, distribuindo
a quantidade de oxigénio presente e ocasionando um estresse turbulento
na agua, de modo que quanto maior a velocidade do vento maior a
confiabilidade do sistema. Quanto ao coeficiente de dispersédo vertical, o
risco é decrescente a medida que o coeficiente aumenta, ja que o ha

diminuicdo da demanda bioquimica de oxigénio e aumento das
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concentragbes de OD existentes, em virtude da dispersao destes
parametros na agua.

A evaporacao é um fator critico dentro do balanco hidrico, sua intensidade
influi de forma direta nas concentracées de OD e DBO. Quando analisado
sozinho em uma simulagdo (cenario 2), observa-se que o risco de falha
sofre um incremento, por consequéncia do acréscimo de DBO, ocasionado
pela reducéo do volume de agua do reservatorio pela evaporacao. Nota-se
gue mesmo para baixos coeficientes de evaporagdo, 0 risco permanece
elevado, principalmente durante o periodo seco, concluindo-se que a
evaporacdo € um fator determinante capaz de interferir tanto na dinamica
do reservatdrio quanto na deterioracdo da qualidade da agua.

A auséncia de evaporacao também influencia o sistema DBO/OD (cenario
3), de modo que quando a Unica retirada de agua do reservatoério se da
pela saida na camada 1, a medida que a vazdo de saida comeca a
aumentar, o volume do reservatério diminui e as demandas aumentam.
Sendo importante salientar que em ambas camadas, as concentracdes
retornam aproximadamente ao valor inicial, pois as vazfes voltam a se
igualar no final dos 12 meses, retornando ao mesmo volume de agua e
concentracgdes iniciais.

J4 em caso de se analisar a evaporacdo juntamente com vazdes de
entrada e saida (cenario 4), verifica-se que a medida que estes
coeficientes aumentam, as concentracdes de DBO diminuem, acarretando
aumento nas demandas de oxigénio por existir um menor volume de agua
no reservatério. Quando ha evaporacdo, ndo se observa uma simetria no
comportamento da DBO, fazendo com que no final do ano a demanda
cresca (cerca de 10%) quando comparada a demanda no inicio do ano.
Isto ocorre porque quando ha evaporagdo, a agua nao retorna,
ocasionando aumento da concentracao.

Apés as simulagBes de 4 anos (cenario 5), nota-se uma diminuicdo da
concentracdo de OD até valores bem baixos, proximos de zero. Isto
representa um cenario extremo de deterioracdo da qualidade da &gua,
guando ao longo dos anos, mantém-se altas vazdes de saida, seja por
consumo ou por evaporacao, aliados a baixas taxas de precipitacao

pluviométrica.
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e Para aplicacdo da metodologia proposta com dados reais, utiliza-se dados
de entrada relativos ao acude Gavido e obtém-se previsdes para 12
meses, sendo os resultados: tendéncia a aumento de demandas de
oxigénio, resultando em um acréscimo de cerca de 7%, ap0s 0s 12 meses
simulados. Durante o periodo de chuva, o efeito de diluicdo das
concentracfes de poluentes na dgua dos reservatorios pode melhorar as
caracteristicas tréficas destes mananciais. A concentracdo de oxigénio
dissolvido tende a uma diminuicdo ao longo dos meses simulado e, de
modo geral, nota-se um baixo risco de contaminacdo do sistema, pois
embora a demandas de oxigénio tendem a elevar-se ao longo dos meses,
estes valores ainda ndo sédo suficientemente maiores que o valor limite
estipulado de 6,0 mg/L, sendo observado risco em torno de 60% nos
ultimos meses simulados.

¢ A metodologia desenvolvida € capaz de produzir resultados satisfatorios,
podendo ser utilizada como proposta para facilitar a tomada de decisdo na
operacao e gestdo de reservatorios, sendo uma alternativa viavel e de
valor pratico. Regides que sofrem com baixas precipitacdes, alta incidéncia
de radiacdo solar e grande consumo de agua pela populacao propiciam a
existéncia de reservatorios com baixa qualidade de agua. Desta forma, a
elaboracdo medidas de controle eficazes, se tornam imprescindiveis para a

conservacao da qualidade da dgua do manancial.

Para um processo de continuidade deste trabalho, recomenda-se:

e Dividir o reservatério em mais estratos, de modo que novos perfis possam
ser tracados de forma mais representativa;

e Considerar lancamentos de carga poluente em todas as camadas;

e Utilizar vazbes de saida nas duas camadas;

e Ocorrer nas duas camadas processos de fotossintese e respiracao;

e Considerar a area horizontal da massa liquida variavel com a profundidade.
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ANEXO A
Vazao evaporada de 2000 a 2010 para o acude Gavido (m?3/s)

Fonte: COGERH, dados néao-publicados.
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Valor médio: 0,269 m3/s = 697.248 m3/més

~

Valor utilizado: VAZAO EVAPORADA = 700.000 m3/més



ANEXO B
Vazao de entrada do agude Gaviao 2016 (m?3/s)
Fonte: VIDAL (2011)

MESES |AFLUENCIA (m@/s)
JAN 8.2
FEV 7.3
MAR 8,23
ABR 8,49
MAI 7.95
MEDIA 8,034

Valor médio: 8,034 m3/s = 20.824.128 m3/més
Valor utilizado: VAZAO DE ENTRADA = 21.000.000 m3/més
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ANEXO C

Vazdao de saida do acude Gavido de 2010 a 2011 (m3/més)
(Volumes de agua captados pela ETA-Gaviao)
Fonte: CAGECE, dados n&ao-publicados.

ETA Gaviao
Més-ano [Volume captado (m3)
janeiro-10 19346000,00
fevereiro-10 17608526 50
marco-10 198.36135.18
abril-10 1860286777
maio-10 1911593684
junho-10 1854076650
julho-10 19473818 40
agosto-10 19984610.07
setembro-10 19552488 00
outubro-10 2037703917

novembro-10

19977233,30

dezembro-10

20571152,19

janeiro-11 1979673973
fevereiro-11 186243246 56
marco-11 2148763200
abril-11 2011884052
maio-11 20149137 .04
MEDIA 19575557,05

Valor médio:19.575.557,05 m3/més
Valor utilizado: VAZAO DE SAIDA = 20.000.000 m3/més
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ANEXO D
Grafico CAV — Cota x Area x Volume do agude Gavi&o
Fonte: COGERH, dados néao publicados.
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Estratos (m) | Prof. (m) | Cota (m) | Area (km?) | Volume (m?)

1] 35,5 5,82 29520000

0,5 35 5,63 26660000

1 1,5 34 5,16 21230000

2,5 33 448 16400000

3 33,5 4,1 14350000

3.5 32 3,72 12300000

5 4.5 31 3,01 2940000

5.5 30 2,43 6230000

6 30,5 2,17 5150000

6,5 29 1,9 4070000

3 7.5 28 1,39 2430000

8,5 27 0,98 1260000

9 27.5 0,755 280000

9,5 26 0,53 500000

4 10,5 25 0,24 120000
11,5 24 0 0

Valor para area entre camadas, considerando profundidade de 6m: 2,17 km?
Valor utilizado: AREA ENTRE CAMADAS = 2.200.000 m?



