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RESUMO

Em virtude da crescente degradacdo da qualidade dos corpos hidricos e diante do cenério de
escassez de agua, torna-se importante o conhecimento do comportamento destes recursos sob
diferentes cenarios de lancamentos de efluentes. Para tal fim, modelos matematicos tém sido
desenvolvidos para representar processos de qualidade de agua, de alta complexidade, que
apresentem diversidade de parametros, em variabilidade temporal e espacial, como ocorre em
sistemas fluviais. Nesse contexto, este trabalho promoveu o desenvolvimento de uma
metodologia capaz de avaliar o risco ambiental de um rio natural sujeito a lancamento de
efluente, nos moldes da teoria Fuzzy. A metodologia do modelo foi baseada nos principios de
transporte de massa em conjunto com a Lei de Fick, para o célculo dos campos de
concentracdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio, do Oxigénio Dissolvido e Déficit de
Oxigénio Dissolvido em rio natural; sendo consideradas as contribuicdes provenientes das
seguintes fontes difusas: sedimentacdo, nitrificacdo, fotossintese e respiracdo. As equacoes
parciais obtidas no modelo foram submetidas aos fundamentos matematicos da teoria Fuzzy,
para insercao das incertezas atreladas ao sistema hidrico, por meio de fungfes de pertinéncia,
a fim de permitir a analise da confiabilidade e do risco de degradacdo ambiental. Para isso, foi
desenvolvido um programa computacional, em linguagem FORTRAN, capaz de permitir a
realizacdo das simulacdes em diferentes cenarios de langcamento da fonte poluidora pontual e
difusas. Os resultados do modelo, em especial, quanto ao campo de concentracdo de Demanda
Bioguimica de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido, corresponderam aos perfis encontrados na
literatura, indicando que a utilizacdo da teoria Fuzzy, agregada aos modelos de transporte de
poluentes, apresentam-se como uma importante alternativa capaz de fornecer subsidios para a
gestdo dos recursos hidricos. A incorporacdo da andlise do risco de contaminacao do rio ao
modelo desenvolvido reforga a importancia dessa ferramenta computacional por permitir

antever possiveis impactos, destacando-se o tempo e a regido da ocorréncia desse evento.

Palavras-chave: Transporte de poluentes. Teoria Fuzzy. Analise de risco.



ABSTRACT

Due to the increasing degradation of water bodies quality and the water scarcity scenario, it is
important to know as distributions of pollutants spill in streams to different scenarios. For
such, mathematical models were developed to represent water quality processes, with high
complexity, in temporal and spatial variability with various parameters, as they occur in
fluvial systems. In this context, this work promoted the development of a methodology to
evaluate environmental risk in natural river subject to effluent discharge, according to the
Fuzzy theory. Methodology has been based on principles of mass transport in conjunction
with Fick’s law, to calculate the concentration fields of the Biochemical Oxygen Demand,
Dissolved Oxygen and Dissolved Oxygen Deficit in natural river. It is being considered as
contributions of diffuse sources: sedimentation, nitrification, photosynthesis and respiration.
Partial equations obtained are not subject to mathematical fundamentals of the Fuzzy theory,
for insertion of uncertainties linked to water system, through membership functions, in order
to allow a reliability and risk analysis of environmental degradation. For that, a computational
program was developed, in FORTRAN language, capable of allowing the realization of the
simulations in different scenarios of point source pollution and diffuse diffusion. Model
results, especially in relation to the Biochemical Oxygen Demand and Dissolved Oxygen
concentration, correspond to the profiles found in the literature, indicating that the use of the
fuzzy theory, added to the pollutant transport models, as an important alternative, capable of
providing subsidies to water resources management. An incorporation of the risk analysis in
river contamination to the developed model reinforces an important punctuality to allow for

anticipating possible impacts.

Keywords: Pollutants transport. Fuzzy Theory. Risk analysis.
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1 INTRODUCAO

A poluicéo dos rios em diversas partes do mundo apresenta como principal causa
o langamento de efluentes nesses corpos d’agua. Este problema consiste em um grande
desafio para os gestores de recursos hidricos, principalmente em paises em desenvolvimento,
como o Brasil. Em areas urbanizadas e industrializadas, por apresentarem elevada demanda

por agua, esse problema se agrava devido aos langamentos de efluentes serem frequentes.

Para disciplinar os langamentos de despejos e garantir a qualidade dos corpos
hidricos, foram criadas leis que versam sobre esse tema, a citar as Resolu¢bes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/11 e n°® 357/05 (BRASIL, 2011; 2005), a fim
de evitar a poluicdo dos corpos aquaticos e assegurar a disponibilidade hidrica para o0s

usuarios, com padrdes de qualidade correspondente aos seus respectivos usos.

Como todo sistema natural, tem-se que a dindmica de um rio é bastante complexa
e envolve a interacdo entre diversos ramos da ciéncia, tais como hidrologia, hidrulica e
transporte de massa. Deste modo, a modelagem matematica de um processo biofisico em rios
ndo se constitui uma tarefa simples. Neste contexto, para estudo desses processos,
normalmente se empregam modelos de natureza deterministica, e isto exclui a possibilidade

da anélise de incertezas intrinsecas ao processo.

Dessa forma, existem situacdes nas analises de problemas de recursos hidricos,
que necessitam da inclusdo dessas incertezas, as quais podem estar relacionadas com os dados
obtidos, com as medi¢bes dos parametros, com os métodos de andlises e até mesmo com as
aproximacdes das solucdes. Assim, a analise de incertezas tem um papel fundamental na
gestdo de recursos hidricos, principalmente nas questdes relacionadas com a anélise de risco

ambiental.

Uma importante teoria empregada para se quantificar riscos em corpos hidricos é
a Teoria Fuzzy, que foi desenvolvida em meados de 1960, na qual se apresenta como uma
alternativa promissora nos estudos de gerenciamento de recursos hidricos. Esta teoria permite
a incorporacao de incertezas atreladas ao sistema sem requerer um expressivo banco de dados
para demonstrar sua eficicia. Entretanto, deve-se atentar que a aplicacdo desta teoria na
modelagem matematica de qualidade de &gua ainda se encontra em fase de estudos,

considerando que normalmente esta sempre vinculada a uma equacdo diferencial parcial de
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segunda ordem, e que, até o presente momento, ndo se conhece estudos mais generalizados

para tratar com a natureza destas equag0es do ponto de vista Fuzzy.

A grande dificuldade com relacdo a aplicagdo da Teoria Fuzzy nos problemas
ambientais reside no fato de que as equacdes diferenciais que governam 0s processos de
transporte da massa poluente precisam ser adaptadas a teoria. Isto quer dizer que, essas
equacdes diferenciais devem ser transformadas em novas equagOes diferenciais com a
insercdo das operagdes matematicas Fuzzy, levando em consideragdo um intervalo de valores,

e cada qual com seu respectivo grau de pertinéncia.

Este trabalho pretende desenvolver uma metodologia que aplique a Teoria do
Risco Fuzzy em um Modelo Transiente de Transporte de Poluente, considerando uma fonte
poluidora de lancamento continuo em um rio natural, acrescida das contribuicbes
provenientes de fontes difusas, a citar: sedimentacdo, nitrificacdo, fotossintese e respiracdo; a
fim de avaliar o perfil dos parametros da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), do
Oxigénio Dissolvido (OD), déficit de oxigénio e realizar a analise do risco e da confiabilidade
desse sistema aquatico, sob diferentes cenarios de lancamentos de efluentes. Em suma, tendo
em vista a crescente poluicdo e estudos quanto a dispersdo de poluentes em corpos hidricos,
esta pesquisa se propde, via modelagem matematica, a insercdo de incertezas ao modelo de
transporte de poluentes por meio da légica Fuzzy e a consequente mensuracdo da analise de

risco ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para analise do risco e da confiabilidade em um
rio natural, com aplicacdo da Teoria Fuzzy em um Modelo Transiente de Transporte de
Poluente, a considerar uma fonte de lancamento pontual e continua, levando em consideracdo
a presenca de maltiplas fontes difusas (respiracdo, fotossintese, nitrificacdo e sedimentacéo),
sob diferentes cenarios, tomando como base os perfis de concentracdo da DBO e do OD, ao

longo do referido rio.

2.2 Objetivos Especificos

e Formular um conjunto de equacdes diferenciais capazes de demonstrar a
interacdo entre os fendbmenos dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos ,
relacionados ao consumo e reposicdo do oxigénio dissolvido em um rio

natural, sujeito a lancamentos de efluentes;

e Aplicar os fundamentos da Teoria Fuzzy neste modelo desenvolvido, de modo
que concentragdes da DBO e do OD possam ser determinadas na sua forma

Fuzzy;

e Analisar o comportamento dos parametros DBO, OD e déficit de oxigénio
mediante a variagdo da DBO presente na fonte poluidora e varia¢do na vazéo
do rio;

e Desenvolver uma metodologia que permita o célculo do risco e da

confiabilidade para diferentes cenarios do rio baseado no consumo do OD;

e Desenvolver um conjunto de rotinas computacionais que permita a realizacdo
de simulagdes para varios cenarios propostos;
e Verificar a influéncia das fontes difusas na analise do risco e confiabilidade

Fuzzy para os cenarios simulados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aspectos introdutorios relacionados a gestdo da qualidade da agua

A agua, recurso natural limitado e dotado de valor econémico, é considerada um
bem de dominio publico, cujo uso deve ser realizado de forma sistemética por meio da gestdo
de recursos hidricos, com agregacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos, a fim de

proporcionar os seus usos multiplos (BRASIL, 1997).

O gerenciamento dos recursos hidricos atua no intuito de identificar e diagnosticar
os fatores que afetam a qualidade da agua, bem como antever possiveis impactos sobre o
corpo hidrico. Nesse sentido, a gestdo de recursos hidricos, com vista a sustentabilidade,
busca implementar um conjunto de agdes destinadas a regular o uso, o controle e a protecéo
dos recursos hidricos, em conformidade com a legislacdo e as normas pertinentes. O uso de
ferramentas para a gestao de recursos hidricos se justifica pela importancia da agua tanto para
a sobrevivéncia dos seres humanos quanto para o equilibrio do meio ambiente (LIRA;
CANDIDO, 2013).

Ressalta-se como ac¢des desse gerenciamento: o uso maltiplo das aguas, atraves do
regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos, a fim de assegurar a disponibilidade
da agua de forma qualitativa e quantitativa; a racionalizacdo do seu uso através da cobranca
do mesmo e o enquadramento dos corpos de agua em classes segundo seus usos. Compete a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que é uma autarquia federal, vinculada ao Ministério do
Meio Ambiente, a implementacdo da gestdo dos recursos hidricos brasileiros, bem como, a

definicdo de critérios de outorga de direitos de uso de recursos hidricos.

Quanto as concessdes de outorga, em especial para os lancamentos de efluentes,
conforme preceitua a Resolucdo ANA n° 219, de 06 de junho de 2005, considera-se a
necessidade de analise dos parametros DBO, temperatura, nitrogénio e fésforo, sendo estes

dois ultimos exigidos apenas em locais sujeitos a eutrofizacéo.

Para os casos contemplados nos termos da Resolu¢cdo ANA n° 1940, de 30 de
outubro de 2017, torna dispensavel a outorga de direito de uso (fazendo jus a uma Declaragédo
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de Regularidade de Usos da Agua que Independem de Outorga da ANA) os lancamentos de

efluentes insignificantes.

Efluentes insignificantes sdo aqueles em que apresentam carga maxima de
DBOs, (teste padrdo para se determinar a quantidade de oxigénio requerido pelos
microrganismos realizado a uma temperatura constante de 20°C e durante um periodo de
incubacdo também fixo, 5 dias) igual ou inferior a 1,0 kg/dia, e também, lancamento maximo
de efluente igual a 216 m?/dia que apresentem temperatura superior a do corpo hidrico, porém
inferior a 40°C. No anexo 1 da Resolugdo ANA n° 1940, de 30 de outubro de 2017, estipula
para determinados rios, o lancamento maximo de DBO, os quais podem variar de 15kg/dia a
760 kg/dia, e em casos de langamento com temperatura superior a do corpo hidrico (e inferior
a 40°C) a DBO pode variar de 850 m*/dia a 47.650m*/dia.

Sabe-se que a disponibilidade hidrica é condi¢do importante, mas ndo suficiente
para garantir o bem-estar social, sendo este dependente de servicos essenciais para a
populacdo, tais como os servicos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario. O
abastecimento de agua e o tratamento de esgotos sdo servigos prestados e cobrados pelas
companhias de saneamento em todos os paises e ndo devem ser confundidos com a cobranca
pelo uso ou pela contaminacdo da agua. Nesse contexto, acdes de saneamento Sa0 necessarias
para o estabelecimento de condicBes salubres, que permitam o pleno desenvolvimento
humano. E assim, o saneamento ambiental apresenta interconexdo a saude publica e a gestdo
de recursos hidricos (MOTA; YONG, 1997; LIBANIO, CHERNICHARO, NASCIMENTO,
2005).

O desenvolvimento social e industrial acarreta volume significativo de efluentes
(domésticos e industriais), 0s quais muitas vezes sdo descartados em corpos hidricos, com ou
sem o devido tratamento. Estes efluentes compreendem uma variabilidade de compostos
organicos e inorganicos, a depender do processo produtivo. Uma vez que o lancamento do
efluente ocorra em termos volumétricos superiores ao da capacidade depurativa do corpo
receptor, observa-se que as condices fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas e de seus leitos
sofrem modificacdo (IBAMA, 2008).

Um importante desafio relacionado com a gestdo da qualidade da 4gua € garantir o
atendimento aos padrdes e normas estabelecidas pelas legislacGes vigentes. Exemplo disso
sdo as Resolucbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357, de 17 de
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marco de 2005, a qual trata da classificacdo e o enquadramento dos corpos hidricos, e a
Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que versa quanto ao atendimento dos
parametros requeridos para o lancamento de efluentes (industriais, agropecuarios, comerciais,
aquicultura e domésticos) em corpos hidricos, a citar a DBO e OD. Os valores de DBO e OD

determinados por essas Resolugdes encontram-se resumidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros ambientais de DBO e OD para agua doce contemplados nas
Resolucdes do CONAMA n° 357/05 e n°® 430/11.

Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/11
DBOs Remocao minima de 60%.
oD Né&o aplicavel.
Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/05
Classe | <3mgL"
Classe || <5mgL™
DBOs Classe Il <10 mgL*
Classe IV -
Classe | >6mgL” O,
oD Classe |I >5mgL™ O,
Classe Il >4mgL” O,
Classe IV >2mgL? 0O,

Fonte: elaborada pela autora.

Uma vez que, os padrdes legais ndo sejam atendidos, o responsavel pelo
langamento esta sujeito as san¢bes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente; ao passo que o corpo hidrico sofre a degradacdo ambiental, devido
a grande heterogeneidade na composicdo dos efluentes, capaz de comprometer a salde dos

seres humanos, animais e vegetais integrados ao ecossistema aquatico.

O descarte de efluentes em rios é considerado um procedimento classico e
bastante comum em diversas partes do mundo devido o sistema aquéatico conseguir assimilar e
decompor a matéria organica presente no lancamento, através do processo de autodepuracédo.
Este processo consiste na tentativa do corpo hidrico restabelecer as condicdes ambientais
anteriores a poluicdo, alcancando o equilibrio no meio aquético, através de mecanismos
naturais capazes de converter 0s Compostos organicos em compostos estaveis (gas carbénico e
agua). Contudo, esta capacidade de autodepuracdo é dependente da carga organica presente
no efluente e das condi¢des hidraulica e morfoldgica dos rios (SPERLING, 2007; ROSA,
FRACETO, MOSCHINI-CARLOS, 2012). Para isso, torna-se necessario considerar 0S

mecanismos de interacdo da carga poluidora ao corpo hidrico receptor e os efeitos quanto a
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DBO e ao OD, ilustrados na Figura 1, pois um desequilibrio entre 0s processos consumidores
e repositores de OD é capaz de desencadear problemas ambientais, como eutrofizagdo,
hipoxia e poluicdo, requerendo, portanto, um cuidadoso gerenciamento das redes de
monitoramento (DIAMANTINI et al, 2018).

Figura 1 — Mecanismos interagentes no balanco de oxigénio dissolvido no corpo
hidrico receptor de langamento de efluente associado ao perfil da concentracdo de OD, DBO e
bacterias.

Langamento
de efluente —
Reaeracio y
] cuso 3
Oxidagio Vo oD —
(DBO solivel &
finamente parficulada) ;
Fotossintese
[ Demanda bentdnica ] < -
Sedimentacio DBO OO DBO Revolvimento
I A do lodo
F

1.:r 'L T Corresponde ao consumo do parimetro 1‘It13 ergio de oxigénio no meio

--- iginio dissolvido (OD)  — - Matéria Orginica —— Bactérias
£

Concentragio

Fonte: adaptado de Sperling (2007).

A insercdo de matéria organica em um corpo hidrico, por meio do langamento de
efluentes, e a sua posterior oxidacdo atua como o principal responsavel pelo consumo de
oxigénio dissolvido para a estabilizacdo dessa carga orgénica, atraves de bactérias
heterotroficas aerobias. O consumo deste OD pode ser avaliado pelo parametro Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (DOBBINS, 1964). Essa definicdo corresponde a DBO

exercida, pois se refere ao consumo de OD para estabilizar a matéria organica, ao passo que a
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DBO remanescente, corresponde a concentracdo da matéria organica remanescente na massa
liquida (SPERLING, 2007).

Em especial, da-se 0 nome de demanda bentdnica ou demanda de oxigénio pelo
sedimento, o oxigénio requerido para a oxidacdo da matéria organica depositada na fina
camada superior do lodo e no consumo de OD requerido pelos subprodutos parciais
provenientes da decomposi¢do anaerdbia do lodo. Importante ressaltar que, o aumento da
vazdo e da velocidade do curso d’agua provoca o revolvimento da camada de lodo (DBO

suspensa), representando assim uma nova fonte de demanda de oxigénio (SPERLING, 2007).

Também ocorre demanda de OD por microrganismos autétrofos
quimiossintetizantes (em especial, as bactérias nitrossomonas e nitrobacter), processo
denominado de demanda nitrogenada, para a transformacdo de espécies nitrogenadas no
fendmeno chamado de nitrificacdo. Nele, tem-se a oxidacdo de amobnia em nitritos e estes em
nitratos, utilizando a energia obtida da oxidacdo do substrato inorgénico. Essas reacfes de

oxidacdo consomem OD, responsavel por elevar o valor da DBO.

A DBO em rios é influenciada pela proporcao da populacéo, uso da terra agricola,
pelo teor de cloretos e de fosfatos (DIAMANTINI et al., 2018). Terry e Summers (2018)
comentam que a matéria organica biodegradavel, encontrada em todas as aguas superficiais, €
um desafio para a distribuicdo de &gua potavel devido a possibilidade de formacdo de
subprodutos na desinfeccéo, e sugerem que a biofiltracdo seja a tecnologia de tratamento
eficiente para remover essa porcao biodegradavel de matéria organica no afluente.

Importante destacar que o oxigénio disponivel no meio aquatico para as reacdes
de oxidacdo e estabilizacdo da matéria organica sdo provenientes dos fenbmenos da reaeracéo
atmosférica, predominantemente e o da fotossintese (KAMIYAMA, 1988; SPERLING,
2007). Bahadori e Vuthaluru (2010) comentam que um suprimento suficiente de OD é vital
para a vida e que nos sistemas aquaticos, o oxigénio rege o metabolismo respiratorio, mede os
ciclos biogeoquimicos e é um componente integral da qualidade da agua. Assim, o
decréscimo da concentracdo do OD implica em um dos principais problemas de poluicdo das

aguas.

Sousa et al. (2018) reforcam que a contaminacdo da dgua € uma preocupacdo
global, na qual se exige um melhor conhecimento quimico das aguas superficiais devido ao

constante langcamento de substncias organicas naturais e antropogénicas capaz de causar
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enorme impacto no meio ambiente. Islam et al. (2017) destacam que o aspecto biologico
destas &guas também deve ser considerado, uma vez que esta relacionado ao risco para a
salde, pois a populacdo esta sujeita ao consumo direto, recreacdo de contato primario ou

consumo de vegetais irrigados.

Conforme explicam Sousa et al. (2018), algumas solu¢Bes priméarias podem ser
tomadas para evitar danos adicionais ao meio ambiente, tais como: atuar nas descargas de
poluentes, controlar as principais fontes de poluicdo e desenvolver novas opcles de
tratamento de aguas residuais. Contudo, segundo Li, Shigeki e Hong (2007), a simulacéo de
qualidade da agua e a previséo € a base para o planejamento e gerenciamento da qualidade da

agua de umrio.

3.2 Modelagem da qualidade da agua em rios

De acordo com Rosa, Fraceta e Moschini-Carlos (2012), entende-se por modelo
matematico a representacdo de um determinado fenémeno, de forma simples e abstrata,
baseada na formalidade das partes integrantes ao sistema real, levando-se em consideragéo as
relaces e comportamentos entre eles. Com isso, é possivel prever os efeitos de mudancgas na

realidade do sistema por meio da variacao dos parametros.

Para Cox (2003), um modelo de qualidade de agua parte de uma relacdo empirica
através de um conjunto de equacBes de balanco de massa para um cddigo de software
complexa. Para Benedini e Tsakaris (2013), € uma ferramenta que promete enorme poder para
resolver os problemas de qualidade da agua e dar solucdes racionais. Assim, as técnicas de
modelagem sdo ferramentas complementares de grande importancia para avaliar as decisdes

de gestdo, que visem melhorar a saude dos corpos aquaticos.

Os modelos matematicos de qualidade da dgua surgiram no inicio do século XX e
foram aprimorados desde entdo, face a preocupacdo com as questdes relacionadas ao
saneamento ambiental (OPPA, 2007). De acordo com Fleck, Tavares e Eyng (2013), a
principal vantagem da modelagem matemaética consiste na possibilidade de simular cenarios

futuros, de modo a evitar problemas com o langamento de cargas poluentes.

O modelo matematico para qualidade de dgua considerado pioneiro € o0 modelo de

Streeter-Phelps, desenvolvido em 1925 nos Estados Unidos, com o objetivo de avaliar o
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comportamento do oxigénio dissolvido do Rio Ohio. E considerado um modelo simplificado
do processo de autodepuracdo de rio poluido, pois usualmente, a concentracdo de oxigénio
dissolvido é determinada basicamente por dois fendmenos: o consumo de oxigénio dissolvido
pelos microrganismos aerobios para a degradacdo da matéria organica presente no corpo
hidrico e a inser¢do de oxigénio atmosférico no meio proveniente do processo de reaeracdo
atmosférica (McCARTIN; FORRESTER JR., 2002; FAN et al.; 2012).

Ressalta-se que numa modelagem estendida do modelo de Streeter-Phelps para
oxigénio dissolvido, consideram-se os mecanismos da demanda do sedimento, fotossintese,
respiracdo e nitrificacdo, conforme representado na Equacdo 1. Contudo, este modelo
apresenta restricbes em suas aplicacdes, pois em condi¢Ges de anaerobiose, ndo é valido, pois
prevé concentracOes negativas de oxigénio dissolvido. Contudo, a sua principal desvantagem
é que por ser um modelo deterministico, ndo € possivel inserir as incertezas do sistema

(SPERLING, 2007).
S =ka(Cs—C)—kgL— Sq+F—R—lky - I" 1)
Onde:

C é a concentracéo de oxigénio dissolvido ao longo do rio, [ML™];
ka é o coeficiente oxigenagdo, [T™];

Cs é a concentracdo de saturacdo de oxigénio no rio, [ML™];

kq é 0 coeficiente de decaimento, [T];

L é a concentracdo de DBO ao longo do rio, [ML-3];

S4 representa a sedimentacdo, [ML™T™];

F representa a fotossintese, [ML™T™];

R representa a respiracdo, [ML>T™];

ka-LP representa a Nitrificacdo, [MLT™].

Azevedo et al. (2003) ao avaliar a utilizacdo de sistemas de suporte como
ferramenta a decisdo para cessdo de outorga de direitos do uso da dgua na gestdo de recursos
hidricos no Brasil, verificou que a utilizacdo destes sistemas ainda ocorre de forma incipiente,
ressaltando que esta pratica ainda pode ser potencializada. Conforme Machado et al. (2008), a
abordagem a respeito da previsdo de impacto ambiental causado pela emissdo de efluentes em

rios ainda tem sido pouco substanciada em metodologias cientificas.
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Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores vém tentando estabelecer diferentes
modelos matemaéticos de qualidade de agua, como ferramenta de previsdo, de modo que
surjam perspectivas de cenarios e solugdes para as questdes ambientais, a fim de facilitar as
tomadas de decisdes aos envolvidos no processo, auxiliar nas medidas corretivas apropriadas
para 0 monitoramento da qualidade da agua nos sistemas aquéticos, avaliar a extensdo e 0s
possiveis impactos causados frente a um derramamento de poluente e também que os
parametros do modelo possam servir como valores de referéncia para a calibracdo de outras
bacias hidrograficas na area ou com caracteristicas climaticas similares, que ndo tenham
dados suficientes para a calibracdo (SCARIOT, 2008; BAHADORI e VUTHALURU, 2010;
FLECK, TAVARES, EYNG, 2013; FAN, COLLISCHONN, RIGO, 2013; FONSECA et al.
(2014); KEUPERS e WILLEMS, 2017).

No ambito da modelagem matemaética de qualidade de agua para a gestdo de
recursos hidricos, conforme levantamento bibliografico realizado por Fleck, Tavares e Eyng
(2013), os autores afirmam que a modelagem matematica consiste numa das mais importantes
metodologias para o estudo da poluicdo hidrica, por ser consolidada como uma ferramenta
concisa, na qual os processos quimicos, fisicos e biolégicos podem ser incorporados nas
formulacGes dos modelos. Entretanto, ressaltam que, a escolha do modelo matematico de
qualidade da agua deve atender as necessidades de toda a bacia hidrografica e ndo apenas
contemplar trechos isolados do curso hidrico em evidéncia (FLECK, TAVARES, EYNG,
2013a).

A utilizacdo de modelos matematicos para avaliar o langamento e a assimilacao de
poluente em um corpo d’agua ¢ uma ferramenta de suma importancia, em virtude da
complexidade dos processos determinantes nas questdes da qualidade de agua (ARAUJO,
2015). Nesse sentido, estudos computacionais vém sendo estudados a fim de prever cenérios
em corpos hidricos sujeitos a lancamento de efluentes, a fim de auxiliar e subsidiar as
tomadas de decisbes para o gerenciamento dos recursos hidricos (LOPES, 2009; SALES,
2014).

Vrebos, Beauchard e Meire (2017) comentam que os sistemas fluviais sdo
sistemas altamente complexos, hierarquicos e irregulares, altamente influenciados pelos
ambientes da captacdo e por processos internos. A interacao entre as caracteristicas naturais
da bacia hidrogréfica e das atividades humanas cria um sistema na qual a variagdo na

qualidade da agua e suas fontes sio dificeis de analisar e entender. E com essa preocupagao
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que Benedini e Tsakaris (2013) cita que o principal problema no controle e protecdo da
qualidade da agua é aprender como um poluente estd presente em uma massa de dgua e como

sua presenca pode variar no tempo e no espago.

E nesse contexto e com essa perspectiva que o presente estudo esta pautado, sendo
desenvolvido a partir da combinacdo de um conjunto de teorias independentes, com o objetivo
de verificar o comportamento do risco ou falha de um rio natural ultrapassar as condicdes

ambientais impostas a ele, quando submetido ao langcamento de efluente.

3.3 Transporte de poluentes em rio

Modernamente, o0 gerenciamento de qualidade de rio baseia-se em modelos de
qualidade de &gua do rio para simular a evolucdo temporal e espacial das concentracGes de
poluentes no corpo de agua. Esses modelos sdo tipicamente construidos por modelos
hidrodinamicos e processos de advecc¢do-difusdo (KEUPERS e WILLEMS, 2017).

Fischer et al., (2013) e Grayman et al., (2001) ressaltam que a modelagem da
dispersdo e do transporte de poluentes é de grande importancia para avaliar os riscos
decorrentes de langcamentos de contaminantes nos cursos d'agua. Nesses sistemas aquaticos,
tem-se que o transporte e a dispersdo de poluente, normalmente, sdo traduzidos por meio de
modelo unidimensional, na forma de equacdo diferencial, conhecida como equacdo da
adveccdo-dispersdo. Esta equacdo € deduzida a partir de um balango de massa, onde os fluxos
s&o regidos pela lei de Fick (BARBOSA JUNIOR et al., 2005).

Nesse contexto, para entender o processo de transporte de poluentes, abordou-se
sobre os Principios de Transporte de Massa, na qual se baseia na Lei de Conservacdo de
Massa e na Lei de Fick. A partir destas duas leis, é possivel formular uma equagdo que
descreva, adequadamente, o comportamento de uma nuvem poluente langcada em um ambiente
aquatico qualquer. Os tdpicos seguintes 3.3.1 e 3.3.2 versam separadamente sobre essas duas

leis.
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3.3.1 Principio de Conservacéo de Massa

Para melhor entendimento deste principio, ha a necessidade de recorrer ao
conhecimento de um volume de controle v limitado por uma superficie de controle S, como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo do volume de controle.
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Fonte: adaptado Fox (2004).

A representacdo ¢ corresponde ao fluxo de massa por unidade de area dA, ou seja
q= cV, na qual C corresponde a concentragéo da substancia e § = q,i + q,j + q,k, e que
dx, 4y € g, correspondem as componentes do fluxo de massa nas direces X, y e z,
respectivamente. Suas dimensdes sdo [ML?T™], onde M se refere a unidade de massa; L
corresponde a unidade de comprimento e T unidade de tempo. Assim, o principio da
conservacao da massa postula que, o balango de fluxo de massa através de uma superficie de

controle qualquer S € igual a variacdo de massa no interior do volume de controle 9.

Do ponto de vista matematico, o fluxo de massa através da superficie de controle

é definido pela Equacdo 2 ao passo que a acumulacdo de massa é definida pela Equacéo 3.
Fluxo total de massa = b G -dA 2)

Onde g é o fluxo de massa por unidade de areae dA é um elemento de area da superficie de

controle, conforme mostrado na Figura 2, tem-se que,

< ?
Acumulagido de massa = - [f[, .C d9 3)
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Onde,

g corresponde ao fluxo de massa, [ML>T™];
C é a concentracéo da substancia que se quer avaliar, [ML™];

e d9 é um elemento de volume do volume de controle, [L?].

Com isso, o Principio de Conservacdo de Massa pode ser formulado, como segue na Equacéo

4, a qual corresponde a forma integral do principio de conservacao de massa.

0 N -
~ W, Cdd + g .G -dA=0 4)

Com o uso do Teorema de Analise Vetorial, através do Teorema da
Divergéncia (Teorema de Gauss), esta equacdo pode ser transformada para a forma
diferencial. Por exemplo, o Teorema da Divergéncia diz: “O Fluxo total de massa através de
uma superficie de controle é igual a divergéncia deste fluxo no volume de controle”. Assim,

tem-se que:

g -dd= [[f(V-q)do (5)

Onde V (“nabla”) € um operador diferencial vetorial definido por:

S 9., 0., 84
V__xl+£]+6_zk (6)
Substituindo a equacdo 5 em 4, tem-se:
0 = =
o W, Ccdd + [If,. (V.q)d9 =0 (7)

Sabendo que a soma das integrais € igual a integral das somas, temos que a Equacdo 7 pode

ser escrita na forma

i, |5+ (V.4) [do =0 (®)
Para que a equacéo 8 seja igual a zero, € necessario que,
—+V-Gg=0 9)

Assim, a equacdo 9 corresponde a equacao diferencial do Principio de Conservacdo de Massa.
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3.3.2 Lei de Fick

Os processos de transporte de poluentes tém como base fundamental a
combinacédo da Primeira lei de Fick, com a teoria da conservagdo das massas (FISHER, 1979).
A Primeira lei de Fick enuncia que: o fluxo de massa de uma substancia por unidade de area,
entre dois pontos de um dominio qualquer € igual ao fluxo de massa advectivo acrescido do
fluxo de massa difusivo. Quando a concentracdo do meio é assumida constante e sem reacao

quimica, matematicamente, esta lei pode ser formulada pela seguinte expresséo,
G=VCc-DVC (10)

Onde,

g corresponde ao fluxo de massa da substancia em estudo [ML*T™];

Vv representa o campo de velocidade do meio fluido definido por:

V (xy,zt) =u (xy,z0)i + v (xy,z)j + W (xy,z,0k;  [LTY

u, v e w sdo as componentes de V nas direcdes X, y e z, respectivamente;

C é 0 campo de concentracéo da substancia diluida em estudo [ML™];

D é o coeficiente de difusdao molecular [L2T'l];

Véo operador diferencial vetorial [L™].

Combinando a equacdo 10 com a equacdo 9, tem-se:

—

oc — —
StV [ve-pvcl=0 (11)
Ou ainda, pode-se admitir a seguinte expressao:

c 5 (o S (nhe
StV (ve)-v.(bve)=0 (12)

Considerando que para liquidos incompressiveis, a divergéncia de fluxo (17 . V) é

igual a zero, tem-se que a Equacdo 11, pode ser escrita na seguinte forma:

L+V - Vc=DvC (13)
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A equacdo 12 é conhecida como Equacdo de Difusdo Advectiva tridimensional,
pois o fluxo das particulas pode seguir em qualquer direcdo. A aplicacdo desta equacdo nos
processos de transporte de poluentes permite que se estude o comportamento do campo de
concentracdo em todos os pontos do dominio e para diferentes tempos de observacfes. Esta

equacéo pode ser formulada em coordenadas retangulares, na seguinte forma:

ac 2%c = od%c
_+ 6x+ y+ __D[axz ?4—@ (14)

Se o comportamento da substancia considerada for do tipo ndo conservativo,
deve-se acrescentar o termo de decaimento (k) a equacdo 14, que neste estudo sera

considerada de primeira ordem.

Outra observacdo que deve ser feita € que para o caso de transporte de poluente
em rio, é prudente aproximar a velocidade (u) e a concentracdo (C) em um valor médio para
cada trecho do rio, o qual implica fazer os parametros u e C se tornarem funcdes dependentes
do comprimento (sentido longitudinal do rio ( coordenada x)) e do tempo (t), e assim, em
cursos d’agua, o coeficiente de difusdo (D) passa a ser chamado de coeficiente de dispersdo
longitudinal (E) (BARBOSA et.al., 2005). Nesse sentido, a equagdo 14 pode ser reavaliada de
acordo com James (1993), a fim de considerar apenas a disperséo na dire¢do longitudinal,

onde a velocidade longitudinal é considerada a média na secdo e admitindo que a area é

constante:
_acC 1 0 ac
+ ax—za(E-A-a>—k1C—La (15)
Onde:

¥ corresponde a média das velocidades em cada segéo do rio [LT™;

C é 0 campo de concentracdo do pardmetro em estudo [ML];

A é a area da secdo transversal do rio [L2];

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

L, corresponde a uma fonte difusa, ou um sumidouro qualquer, ao longo do rio [MT'l];

E corresponde ao coeficiente de Dispersdo Longitudinal [L*T™].
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De acordo com Chapra (1997), o coeficiente de disperséo E reflete o vigor dos
processos de mistura, sendo importante a sua real quantificacdo para traduzir bem o transporte
massico no sistema. A fim de promover maior carater realistico ao sistema, foi que Perucca,
Camporeale e Ridolf (2009) realizaram estudos que avaliam os efeitos de vegetacdo riparia
sobre o coeficiente de disperséo, no qual verificaram que a sua estimativa em rios vegetativos

pode ser afetada significativamente, sendo assim, indispensavel.

Outra pesquisa de significativa relevancia foi a realizada por Machado et al.
(2008) onde apresentou um modelo inédito fluidodindmico computacional tridimensional para
simular a dispersdo de substancias soluveis em rios. Seus resultados foram exitosos ao
verificar que os resultados fornecidos pelo modelo representaram satisfatoriamente o
comportamento do sistema, uma vez que se aproximaram dos valores obtidos

experimentalmente.

Vidal, Chagas e Sousa (2015) em seus estudos quanto a dispersdo de poluentes,
desenvolveram uma metodologia baseada no transporte de massa baseado na equacdo de
difusdo advectiva, para avaliar os campos de concentracdo de substdncia poluente sob a
influéncia de parametros como declividades do fundo do canal e coeficiente de rugosidade no
comportamento deste campo. Os autores verificaram que a celeridade de propagagdo da
nuvem poluente € bastante influenciada pelas caracteristicas hidraulicas, de forma que para
apresentar maior celeridade na dissipacdo da nuvem requer-se menor coeficiente de

rugosidade ao passo que a concentracdo tende a aumentar com o aumento da declividade.

Outros trabalhos tem sido desenvolvidos no ambito do transporte de poluentes,
tais como o Kachiashvili et al. (2007) em que apresentam modelos uni, di e tridimensionais
em termos de equacgdes diferenciais de conveccao-difusdo-reacdo dependentes do tempo
utilizando a aproximacédo de diferencas finitas; o de Deng e Jung (2009) que estudaram a
equacdo de adveccdo com insercdo de termo transiente caracterizado pelo tempo de
residéncia; e ressalto o de Poletti (2009) que modelou matematicamente 0 comportamento

evolutivo dispersivo de poluente de superficie no reservatério de Salto Grande.

Para esta pesquisa, empregou-se a Equacdo Diferencial Parcial de Difuséo-
Adveccdo com parametros Fuzzy, reunindo aspectos deterministicos e a Logica Fuzzy, de
modo a incorporar caracteristicas relevantes de dispersao efetiva do poluente, seu transporte e

degradacdo. Com isso, foi possivel visualizar mudancas gradativas com alteracbes da
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velocidade do vento, do tipo de ambiente e da quantidade de matéria impactante,
possibilitando uma melhor leitura dos coeficientes de transporte, de degradacgéo e de difuséo.

3.4 Fontes difusas no rio

Muitas vezes as cargas difusas ndo sdo incluidas nos modelos matematicos por
uma questdo de simplicidade de célculo, tornando esta modelagem menos realista. Para esta
pesquisa, considerou-se no modelo de transporte, algumas fontes de consumo e reposigéo do
oxigénio dissolvido, além da reaeracdo. A inclusdo dessas fontes completa o modelo final
proposto neste trabalho. Assim, segue abaixo algumas consideracfes das fontes difusas

inseridas no modelo:
a) Consumo de OD pelo nitrogénio

Neste trabalho, ndo serdo tratados os detalhes fisico-quimicos das reacbes do
nitrogénio. Apenas apresenta-se uma formulagdo que sintetise todo 0 processo. Esta
formulacdo € proposta por Thomann (1987) e tem a seguinte expressao:

dc Kn
a = - 7[‘” (16)
Em que,

C é a concentracdo do oxigénio ao longo do corpo hidrico
L" ¢ a demanda bioquimica de oxigénio pelas reacdes globais do nitrogénio [ML™];
u é a velocidade do rio [LT™];

K. é a taxa global das reaces de nitrogénio e pode variar de 0,1 a 0,5d*a 20°C [T].

b) Fotossintese e respiracdo
A presenca de algas e plantas aquaticas no corpo hidrico pode exercer certa
influéncia no balango hidrico do OD, ao longo do dia. A fotossintese F pode ser representativa
em alguns trechos dos rios, e em condi¢des de presenca de nutrientes, tém-se condicdes
favoraveis ao crescimento algal (SPERLING, 2007). Por outro lado, é importante frisar que os
seres clorofilados, além de praticarem a fotossintese, também realizam a respiracdo (R)

durante as 24 horas. O saldo entre a fotossintese e a respira¢do pode ser determinado por meio
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de vérias técnicas respirométricas, gréaficas, entre outras. Uma técnica bastante simples e
antiga é a dos frascos claros e escuros, na qual nos frascos escuros ocorre apenas a respiragao
enguanto que nos claros ocorre a fotossintese e a respiracdo. Por diferenca, é possivel
determinar o balanco de oxigénio dissolvido nestes processos combinados.

Do ponto de vista matematico, tem-se que:

ac _ _

Em que:

F corresponde a taxa de producéo de OD pela fotossintese [ML°T™];
R é a taxa de consumo de OD pela respiragéo [MLT™].

¢) Demanda do Oxigénio pelo sedimento

Segundo Von Sperling (2007), a matéria em suspensdo presente nas aguas
residudrias pode vir a sedimentar em determinados trechos do curso d’adgua, formando uma
camada de lodo no fundo. Esses depdsitos de lodo sdo constituidos por uma biota especifica,
além de matéria organica e produtos minerais sedimentados. Normalmente, esses depositos
apresentam uma camada superficial aerdbia, de espessura ndo superior a alguns milimetros, e
uma camada inferior, anaerdbia.

O lodo de fundo no processo de conversdo da matéria organica é responsavel por
uma liberacdo de DBO e consequente consumo de OD, gerando a demanda bentbnica (
também conhecida como demanda de oxigénio pelo sedimento). Do ponto de vista

matematico, sua formulacéo tem a seguinte expressao:

Onde:

S,; corresponde a demanda de oxigénio pela ressuspenséo do lodo [ML>T].
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3.5 Teoria Fuzzy

O emprego de modelos matematicos para estudar qualquer processo fisico, muitas
vezes esta sujeito a ter que gerenciar um conjunto de incertezas inerentes a diferentes
elementos existentes no processo de modelagem. Tais incertezas podem ser distinguidas em
duas importantes categorias: as incertezas aleatorias, que estdo associadas a variabilidade
natural, e as incertezas epistémicas, que sdo aquelas induzidas pelo homem, sendo
provenientes dos dados de entrada, da modelagem e das aplicacbes tecnoldgicas. Nesse
contexto, a modelagem deterministica por requerer nitidos valores de parametros fisicos e
dados de entrada, ndo é apropriada para suportar dados imprecisos e propagar incertezas. Por
outro lado, a modelagem estocéstica e a modelagem Fuzzy demonstram serem metodologias

adequadas para quantificar incertezas (GANOULIS et al., 1994).

Assim, de acordo com Li et al., (2007) e Chandra et al., (2009), para a formulagao
de um modelo de qualidade de agua, varias incertezas devem ser consideradas, tais como: a
natureza aleatdria das condicdes hidrodindmicas e processos meteoroldgicos, a variabilidade
do fluxo de transporte de poluentes, o tempo de transmisséo, 0s processos fisico-quimicos, as
interacOes dindmicas entre cargas de poluentes e corpos de agua receptores, disponibilidade

da &gua e esgoto tratado.

Na modelagem estocéstica todos, os dados de entrada que alimentam o modelo,
sdo apresentados em forma de distribuicdo de probabilidades. Assim, esta metodologia exige
um banco de dados consistente e disponivel para seu uso, podendo atribuir ao modelo erros
provenientes dos métodos de mensuracdo, da imprecisdo dos instrumentos e do namero
limitado de amostras. Para contornar esses inconvenientes, algumas vezes os pesquisadores

lancam mé&o da modelagem estocastica.

Nesse contexto, em 1965, Lofti A. Zadeh apresentou a Teoria dos Conjuntos
Difusos, ou Teoria Fuzzy, como um modelo matematico usado para caracterizar e quantificar
incertezas em dados e relagdes funcionais inerentes ao modelo matematico. De acordo com
este autor, esta teoria € suficientemente util quando o numero de dados ndo é suficiente para
caracterizar incertezas, mediante parametros estatisticos de medidas. Klir e Yuan (1995)
reforcam ao dizer que os numeros fuzzy sdo utilizados quando se pretende calcular

quantidades imprecisas.
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Segundo Zadeh (1965), esta teoria foi desenvolvida ao trabalhar com problemas
de classificacOes de conjuntos que ndo possuiam fronteiras bem definidas, cuja transicao entre
0S conjuntos era suave e ndao abrupta. Exemplos disso ocorrem quando nos deparamos com
situagdes em que as opgoes de respostas do tipo “Falso ou Verdadeiro”, “Sim ou Nao”,
“Pertence ou Nao pertence” ndo sdo suficentes para tais casos. Dessa forma, tende a se admitir
entdo um conceito de verdade parcial, que se intercala entre a resposta completamente

verdadeira e completamente falsa.

Diferente da teoria classica, na qual um elemento pertence ou ndo a um dado
conjunto, tem-se que na Teoria Fuzzy, um elemento pode pertecer a um dado conjunto, sendo
atribuido a ele um certo grau de representatividade (entre 0 e 1), denominado de grau de
pertinéncia. Assim, o0 que Zadeh propés foi considerar um grau de pertinéncia
(compatibilidade em certo grau) aos diversos nimeros integrantes de um dado subconjunto
Fuzzy (ZADEH, 1965, PEDRYCZ e GOMIDE, 1998; BARROS e BASSANEZI, 2006).
Kaufmann
e Gupta (1988) complementam dizendo que um numero fuzzy é um dado subjetivo, e néo

equivale a uma variavel aleatdria, € uma estimativa, e ndo uma medida.

A Teoria Fuzzy se baseia no emprego de funcbes de pertinéncia as quais seriam
equivalentes as fungdes de densidade de probabilidade na Teoria Estocastica na avaliacdo das
incertezas em problemas de engenharia. Assim, a teoria em estudo esta centrada na obtencéo
da funcdo de pertinéncia (Maw), @ qual representa numericamente o grau com que um
elemento pertence a um dado conjunto. Cavalcante et al. (2012) esclarece que o grau de
associacdo ndo é probabilidade, mas uma medida da compatibilidade do objeto com o

conceito representado pelo conjunto Fuzzy.

Com isso, a Teoria Fuzzy permite que se faca uma andlise de um processo fisico
qualquer, a partir de um pequeno banco de dados, atrelando uma representatividade do
namero (ou uma dada caracteristica expresa numericamente) de um referido sistema. Esta
teoria esta longamente aplicada nos dias presentes, nas mais variadas areas de conhecimento,
tais como: biomedicina (ORTEGA, 2001), controle de geracdo de energias alternativas
(CANEPPELE; SERAPHIM, 2010), educagio (MALVEZZI, MOURAO, BRESSAN, 2010),
na deteccdo de falhas, isolamento e supervisdo de processos técnicos (FRANK, 1994). Como
cita Yu, Chu e Wang (2017), as areas da Ciéncia da Computacdo e Engenharia sdo 0os campos
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de estudos mais populares, ao passo que nos Ultimos anos, esta teoria tem ganhado espaco nas
areas de Ciéncias Sociais, Matemaética, Biologia e Economia.

Em especial, a teoria Fuzzy se destaca em sistemas ecoldgicos, por atuar como
metodologia alternativa capaz de englobar a imprecisdo nos dados e quantificar o risco e a
confiabilidade desses sistemas (GANOULIS et al., 1995; MASSAD et al., 2004).

Do ponto de vista matematico, um conjunto Fuzzy pode ser definido como segue.
Seja X = {X1, X2, X3, ... Xn} um conjunto qualquer de nimeros. Um conjunto A é chamado

conjunto Fuzzy quando satisfaz a seguinte definigéo:
A={(x nz(x) : x € X; pz(x) €[0,1]} (19)
Onde:

Hacx) € conhecida como a funcdo pertinéncia de cada elemento x no conjunto A

atribuindo valores de 0 a 1.

Com base na Teoria Fuzzy, pode-se dizer que as operagdes de conjuntos diferem
das relacGes aprendidas na Teoria Classica dos conjuntos. Por exemplo, a unido e a intersecédo

entre dois conjuntos A e B, bem como o complemento de A, s&o definidas como segue.

e VAB CcX Maus () = max(puz (), uz (x));
e VAB cX Mang(x) = min(pz(x), uz(x));
e VACK Hae (1) =1 — pa(x).

Onde A, é 0 complemento de A.

Define-se corte de nivel h de um conjunto difuso, ao subconjunto difuso definido
por:
A(h) = {X;(uz(x) = h) : x €X; h €[0,1]} (20)

Onde h representa o grau de pertinéncia ao intervalo [0,1].

Um conjunto Fuzzy num universo X, definido por Zadeh, do ponto de vista

matematico esta definido como sendo:

X = {(x110) [x € X,z ()€ [0,1]} (21)
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Segue algumas defini¢Ges importantes para a compreensédo da Teoria Fuzzy:

e Representacdo L — R de um numero Fuzzy
Uma funcdo de pertinéncia de um numero Fuzzy pode ser descrito
matematicamente por meio de duas funcbes: L e R. Matematicamente,

essas funcbes podem ser definidas como segue:

—

L(*2) X< X5 X, >0

1

"t ) = — (22)

R (%) X > X X, >0

Onde X, e X, sdo 0s nimeros Fuzzy com menor grau de pertinéncia, enquanto que
X, € 0 menor nimero Fuzzy que apresenta maior grau de pertinéncia. Assim, um ndmero
difuso pode ser caracterizado por trés nimeros reais: 2 desses nimeros apresentam grau de
pertinéncia igual a zero, enquanto que apenas 1 numero apresenta 0 maior grau de pertinéncia
(igual a 1). Esta definicdo consiste na representacdo mais simples de um numero Fuzzy — a
representacdo triangular - como mostrada na Figura 3. Assim, um numero Fuzzy é
considerado normal, convexo, podendo ser caracterizado por esses trés pontos e a curva
definida por um par de fun¢des, uma a esquerda e uma a direita, uma vez que a simetria

esquerda-direita ndo € uma condicao necessaria.
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Figura 3— Representacdo de um Numero Fuzzy triangular (TFN).

Hx

X, X

m

Fonte: adaptado de Ganoulis (1994).
E assim, X = (X1, Xm, X3) caracteriza completamente um niimero Fuzzy triangular (TFN).

Vale ressaltar que existem outras formas de representacdo das funcbes de
pertinéncia de um numero Fuzzy além da funcdo triangular, sendo esta considerada a mais
classica. Cita-se como outros exemplos a funcdo trapezoidal, Gaussiana e sino generalizada.
Dentre esses formatos, Galvdo e Valenca (1999) comentam que as formas graficas mais

comuns de se representar um conjunto difuso sdo a triangular e trapezoidal.

e Suporte de um namero Fuzzy - S (X)
Define-se suporte de um ndmero Fuzzy X como sendo o conjunto
ordinario, representado pela Equacdo 23, na qual contém todos os elementos que

pertencem a X com grau de pertinéncia diferente de zero.
S (%) = {x | ux() > 0} (23)

e Principio de Extensao

O Principio da Extensdo é o método de computar funcBes de pertinéncia de
conjuntos Fuzzy nas quais sdo funcBes de outro conjunto Fuzzy. A partir desse principio,
torna-se possivel realizar operacGes de ponto a ponto em conjuntos Fuzzy, conforme descrito
abaixo (JAFELICE et al.,2005):

Sejam x e y dois conjuntos ordinérios e f uma funcdo que relaciona x com y do
tipo:

f=x sy Vx €X,y=f(x),y €Y (24)
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E importante notar que f é uma funcio deterministica, mas que pode ser estendida
para um conjunto Fuzzy, transformando, assim, num modelo Fuzzy. Esta operagdo pode ser
obtida como segue:

Seja X um conjunto Fuzzy em X com funcdo de pertinéncia uz(x). Aimagemde Xemy é
também um conjunto Fuzzy ¥ com funcdo de pertinéncia dada pelo principio da extenséo
COmMo segue:

sup{ug(x):y = f(x),x €X;y €Y}

Hy(y)=
0, para qualquer outra situacao.

A Figura 4 ilustra graficamente o principio da extensao.

Figura 4 — Representacéo grafica do principio da extenséo.

M- (x)
l -
X
y
Hyow Ya
1 X

Fonte: adaptado de Ganoulis (1994).
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e OperacBes matematicas com numeros Fuzzy
As operagdes matematicas em numeros fuzzy podem ser realizadas considerando
seus intervalos de niveis de corte (h) seguida das operacGes correspondentes realizadas em
intervalos de ndmeros reais. Assim, a adicdo e a subtracdo de dois nimeros Fuzzy sdo
realizadas com base nas operacdes de intervalos.
Define-se a soma de dois nimeros Fuzzy A e B, como sendo C = A @ B, tal

COmMo seque:

Sejam A e B conjuntos de nimeros Fuzzy triangulares com nivel de corte h, definidos pela
seguinte relacdo: A = [a,(h),a,(h),as(h)] e B = [by(h),b,(h),b3(h)], define-se a
operacdo de adicdo de dois numeros Fuzzy como sendo:

C(h) = A(h) ® B(h) = [ay(h) + by(h), az(h) + by(h),as(h) + bs(h)] (25)
Assim, temos que,
C = A(h) @ B(h) = [c1(h), c2(h), c3(h)] (26)

Para 0 caso de nimeros Fuzzy triangulares, a soma dos conjuntos pode ser

simplificada da seguinte forma:
é = A~ @ E = [a1 + b1 ,az + bz, a3+ b3] = [Cl' C2’,C3] (27)
Graficamente, esta operacdo de adicdo pode ser demonstrada pela Figura 5.

Figura 5 — Representacdo grafica da adi¢do de dois nimeros Fuzzy triangulares.
Hix)

1 —

Fonte: adaptado de Ganoulis (1994).
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Em relacdo a operagdo matematica subtracdo, partindo da consideracdo dos

seguintes nimeros Fuzzy A e o oposto do nimero Fuzzy B (B~), com nivel de corte h, tem-se:
A=la;(h), az(h), as(W)] e B™=[—by(h), —bz(h), —bs(h)]
A diferenca entre tais conjuntos é definida por:

C = A(h) © B(h) = [A(h) ® B = a;(h) — B3(h), az(h) — by(h), az(h) — by(R)] (28)

Considerando como numeros Fuzzys triangulares, a equacdo 28 pode ser

simplificada para:
C~= Ae§=[a1—b3,a2_b21a3_b1]=[C1'C2'C3] (29)
Graficamente, esta operacéo pode ser representada como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Representacdo grafica da subtracdo de dois numeros Fuzzy
triangulares.

-14 -10 -6 -2
Fonte: adaptado de Ganoulis (1994).

Quanto a operacdo da multiplicacdo, seja definido o produto de dois nimeros

Fuzzy A e B como sendo,
C=AQ®B (30)
E considerando um nivel de corte h, tem-se que:

C= A(h) ® B(h) = [a1(h) - by(h), a(R) - b(W)] = [c1(h), cz(W)] (31)



47

A representacdo grafica da multiplicacdo de dois numeros fuzzys triangulares (TFN) esta

mostrada na Figura 7. A partir dela, observa-se que o produto de dois TFN ndo
necessariamente gera outro TFN.

Figura 7 — Representacdo gréfica da multiplicacdo de dois nUmeros Fuzzy
triangulares.

\
2 4 6 8 10 12

Fonte: adaptado de Ganoulis (1994).

A operacdo da divisdo entre os intervalos de nimeros Fuzzy com nivel de corte h,

requer o inverso do nimero Fuzzy B, como mostrada na equacio abaixo:

=-1 1 1
B (h) = [m ' o) (32)

C(h) =502 = A ® BYR) = [FR 2] = [e:(W), (W]

by (h) by(h) (33)

A Figura 8 demonstra graficamente a divisdo entre nimeros Fuzzy triangulares.

Figura 8 — Representacédo grafica da divisdo de dois niUmeros Fuzzy triangulares.
Hex

1

Fonte: adaptado de Ganoulis (1994).



48

Essas operacOes atreladas ao Principio da Extensdo sdo significativas para o
desenvolvimento de modelagem Fuzzy aplicada aos principios de transporte de massa,
especialmente para o estudo ambiental. Desta forma, estas operacfes serdo usadas no

desenvolvimento da metodologia e no programa computacional da presente pesquisa.

Para exemplificar o uso desta teoria, Ganoulis (1994) utiliza o parametro Ty para
estudos cinéticos em bactérias, o qual corresponde ao tempo requerido para a reducdo de 90%
das bactérias. O autor faz uma analise simples sobre este parametro e conclui que zero hora e
25 horas podem ser considerados como limites minimos e maximos para o Ty para qualquer
conjunto de bactérias e em qualquer situacao. Por outro lado, o autor coloca que 5 horas é um
tempo razodvel de Tg para um grande ndmero de grupos de bactérias. Assim, é possivel
construir um gréfico como o da Figura 9, levando em consideracdo o grau de pertinéncia

aplicado na Teoria Fuzzy.

Figura 9 — Funcdo triangular de pertinéncia para o Tgo sSegundo Ganoulis (1994).

L3

M,

1 F———————

* horas
1] ] 25 o

Fonte: Ganoulis (1994).

De acordo com a figura acima, que representa uma funcdo de pertinéncia, na
forma triangular, para o parametro Tgo. tem-se que no universo do conjunto de bactérias, o
conjunto numérico definido pelo intervalo [0, 25] estd relacionado com a funcdo de
pertinéncia Prgo (Too) através de diferentes graus de pertinéncia. Assim, os extremos desse
intervalo (O e 25) apresentam grau de pertinéncia igual a zero, enquanto que o tempo de 5

horas, apresenta grau de pertinéncia maxima, ou seja igual a 1.

A representacdo triangular também foi empregada por Li (2007) ao “fuzzificar ” 0s
parametros do modelo de qualidade da agua. Para isso, em sua pesquisa, empregou 0S
parametros do modelo de qualidade da &gua do rio como sendo nimeros Fuzzy triangulares

simétricos, os quais foram convertidos em valores de intervalo correspondente ao nivel de
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confianca especificado. Assim, pode-se estabelecer um modelo de simulagéo difusa, levando
em consideracdo o0s impactos derivados da imprecisdo dos dados. Seus resultados
demonstraram que € viavel e confiavel usar nimeros Fuzzy para simular a qualidade da agua

do rio.

Cita-se como exemplos de pesquisas que empregam a Teoria Fuzzy na tematica
da qualidade da &gua, o trabalho desenvolvido por Garcia (2012) para estudo do nivel de
eutrofizacdo de um reservatorio; Icaga (2007), Lermontov et al. (2009) e Pereira, Ocazionez e
Tomaz (2011) na proposi¢do de um novo indice da qualidade da &4gua (IQA), Vidal (2016) na

modelagem de sistema DBO/OD em reservatdrio com estratificacdo térmica, dentre outros.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X09000363#!
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3.6 Risco e Confiabilidade Fuzzy

O entendimento da palavra risco tem importancia crescente em nossa sociedade
devido permear em diferentes aspectos, areas e conceitos. Dentre os variados tipos de risco,
tém-se os riscos associados a saude (CASTIEL, GUILAM, FERREIRA, 2010), o risco
financeiro (MENDES, 2016), o risco operacional (TRAPP e CORRAR, 2005) e, em especial,
o0 risco ambiental (SOUSA e ZANELLA, 2009).

A Sociedade de Andlise de Risco (SRA, 2003) estabelece algumas consideracdes

sobre o risco, tais como:

e Corresponde a possibilidade de uma ocorréncia infeliz ou a potencialidade
para a realizagdo de consequéncias indesejadas e negativas de um evento;
e S&o0 as consequéncias da atividade e incertezas associadas a ela;

e Refere-se ao desvio de um valor de referéncia e suas incertezas.

Assim, define-se o risco como sendo o potencial para a realizacdo de efeitos
indesejados e suas consequéncias adversas para a vida humana, a salde, a propriedade ou o
meio ambiente; na qual a estimativa do risco geralmente se baseia no valor esperado da
probabilidade da ocorréncia do evento vezes a consequéncia do evento ocorrido (SRA, 2003).
Em resumo, o risco corresponde a combinacdo da probabilidade de ocorréncia de efeito ndo
desejado (perigo) associada as consequéncias desse evento (FJELD, EISEBERG,
COMPTON, 2006).

Para a Sociedade de Andlise de Risco (SRA) a analise de risco tem uma
compreensdo mais ampla por incluir a avaliacdo de risco, a caracterizagdo, comunicacao,
gerenciamento e a politica deste risco, no contexto de riscos de interesse individual, publico,
organizacional e social (a nivel local, regional, nacional ou global). Assim, a avaliacdo do
risco identifica o perigo, calcula a exposicéo do perigo e seu efeito, e por fim, calcula/estima o

risco, tornando-o algo mensuravel, quantificavel.

No ambito da Engenharia, o Risco é a probabilidade ou possibilidade de
ocorréncia de eventos, fatos ou resultados indesejaveis, ao passo que a Confiabilidade
consiste na probabilidade ou possibilidade de ocorréncia de eventos agradaveis ou benéficos,

muitas vezes chamados de oportunidades. De posse desses conceitos, tem-se que a Analise de
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Risco pode ser definida como uma técnica capaz de avaliar a possibilidade ou ocorréncia de

um efeito adverso, nos seus diversos campos de engenharias (VIEIRA, 2005).
Segundo Vieira (2005), a Andlise de Risco compreende duas fases:

¢ Qualificacdo ou identificacdo dos riscos;

e Quantificacdo ou avaliacdo dos riscos.

Tecnicamente, a Andlise de Risco na Engenharia tem como finalidade a
quantificacdo das varias incertezas que podem ocorrer em um processo fisico qualquer. Por
exemplo, no estudo de qualidade da agua, ha uma variedade de incertezas presentes em cada
fase do estudo. Se este estudo se desenvolver com base em levantamento de dados, ha
incertezas em cada leitura, em cada anotacdo, em cada andlise estatistica, entre outros. Se o
estudo se desenvolve com base na modelagem matematica, ha incertezas nas mais diversas
fases do processo, tais como: nas formulacdes do modelo, nas solu¢cdes numeéricas das
equacbes que compdem o modelo, bem como héa incertezas nos processos de medidas de
campo.

Nesse contexto, para Ganoulis (1994), a andlise de risco se desenvolve em
algumas fases do estudo, a saber:

e Identificacdo do Risco;
e Estabelecimento das cargas e resisténcias;
e Andlise de Incertezas;

e Qualificacdo do risco.

Do ponto de vista de qualidade da agua em rios, objeto deste estudo, o risco pode
ser identificado como segue: considere um corpo hidrico qualquer, sujeito a lancamento de
efluente. Neste cenario, a questdo que surge € se caso a concentracdo do poluente presente no
efluente esta em atendimento ao padréo de lancamento estabelecido pela legislagéo e que em
tal concentracdo, o corpo hidrico ndo tenha a capacidade de diluicdo, de forma que as
concentragOes resultantes possam superar os valores maximos permitidos pelos pardmetros
estabelecidos por legislagdo quanto ao enquadramento da classe do corpo hidrico. Em uma
possivel concessao de outorga, esta questdo é fundamental para que seja concedida a outorga
de langamento.
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De acordo com Ganoulis (1994), se um evento, realizacdo ou perigo € descrito
conforme a logica Fuzzy, entdo a confiabilidade desse evento pode ser calculada como um
numero Fuzzy. Ao considerar que um sistema aquatico apresenta uma dada resisténcia (R) e
uma carga poluidora (), ambas representadas por nimeros Fuzzy, é possivel calcular a
seguranca marginal (M) desse sistema, a partir da subtragio desses dois parametros.

Em outras palavras, considera-se ¢ a concentracdo de uma dada substancia
presente no rio. Deve ficar claro que C é a concentragdo calculada, ao longo do rio e em
diferentes tempos, na forma de funcdo de pertinéncia. Com isso, tem-se um campo de
concentracdo que representa a quantidade de uma dada substancia no referido rio, em cada
trecho e em cada tempo estabelecido, conferindo as caracteristicas de transiéncia ao modelo.
Seja R uma funcéo de pertinéncia que representa a resisténcia do risco para dada substancia
presente em cada lancamento, é possivel calcular a funcdo marginal de seguranca M,
conforme descreve a Equagéo 34:

M=R-C (34)

Onde @ = {m,y,,(m) |m € R; u,,(m) € [0,1]} (35)

Do ponto de vista matematico, esses indices podem ser calculados como segue
(GANOULLIS, 1994):
Seja R a resisténcia de um rio, segundo os padrdes de enquadramento de classe conforme a
Resolugéo n° 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA);
Seja C a funcéo de pertinéncia da concentracdo da substancia em analise, encontrada em cada
secdo do rio e em diferentes tempos.

Tem-se que,

M®m) = R(n) —C(n) (36)

Onde n_corresponde o nivel de corte de pertinéncia.

Uma analise da funcdo marginal M permite concluir que duas condicdes sdo
possiveis de acontecer:
e Se M > 0, tem-se que a resisténcia do rio supera a concentragio calculada
da substancia no rio. Logo, conclui-se que o risco do sistema aquatico
falhar ¢ igual a 0.
e Se M <0, tem-se que a resisténcia é menor do que a concentragio

calculada da substancia no rio. Neste caso, conclui-se que o rio em questdo
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ndo atende ao padrdo de enquadramento da Classe do rio, apresentado,
portanto, risco igual a 1.

A funcdo marginal, em sua forma de risco e confiabilidade, estd representada

graficamente na Figura 10.

Figura 10- Representacéo gréfica da funcdo marginal.

Hi Confiabilidade Risco
N

0 0 12 14 16 18 2 4 6 8 10121416%
Fonte: adaptado de Ganoulis (1994).

Assim, pode-se dizer que M é uma medida de seguranca capaz de definir e
quantificar o indice de risco e o indice de confiabilidade para um sistema hidrico sujeito a

lancamento de efluentes.

Dessa forma, o indice do Risco Fuzzy (Rf) e o indice de Confiabilidade (Cf)

podem ser definidos por,

_ Jzsom(m)am
M= 7 tmoam 0

Cf = Lzeotmmin (38)

S zz(m)dm

Onde ug representa a funcdo de pertinéncia; m representa um numero real
associado a funcdo de pertinéncia marginal de seguranca (M); Rf e Cf representam as

fungdes dependentes de vérias fungdes, como variaveis independentes.
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A partir desta teoria, explanada por Ganoulis (1994), pode-se estabelecer
alternativas na tomada de decisdo em sistemas hidricos que recebem multiplas fontes de
poluentes, ja que se torna possivel identificar o risco e a confiabilidade do sistema, sob
condicdes prestabelecidas e, por conseguinte, facilitar a formulacdo de politicas de

desenvolvimento local.

Estudos sobre a teoria de risco em diversas areas do conhecimento cientifico tém
sido elaborados, a citar: monitoramento clinico (DERVISHI (2017)), acidentes de transito
aéreo (SKORUPSKI, 2016), avicultura (CHUTIA e GOGOI, 2018), projeto de construcdo
(SAMANTRA, DATTA, MAHAPATRA (2017). No caso da presente pesquisa, 0 interesse
consiste em incorporar esta teoria a metodologia fuzzy, para a analise do risco em estudo da

qualidade de agua.

O estudo por essa teoria tem sido crescente, a citar os trabalhos desenvolvidos
por: Chagas (2005) no estudo do risco de degradacdo ambiental em rios sujeitos a langamento
de efluentes (nos moldes deterministicos), na qual verificou que o campo do risco ao longo de
um rio natural tem como variaveis de controle fungdes relacionadas com a hidrodindmica e
com 0s processos de transporte; Rocha (2007) ao desenvolver e aplicar em rios americanos
um modelo de transporte de poluentes com vista a previsao do risco fuzzy; Lopes (2009)
descreveu as alteracbes na qualidade da agua em rios naturais com base na investigacdo de
parametros hidraulicos (declividade e rugosidade) para a analise de degradacdo ambiental do
rio; Araujo (2015) verificou a influéncia de ondas de cheia na andlise do risco ambiental
mediante aplicacdo de modelo matematico bidimensional difuso.

Para esta pesquisa, 0 conjunto de equacdes serd desenvolvido para determinar o
risco e a confiabilidade em diferentes cenarios do rio sujeito a lancamento de efluentes, sendo
usados como parametros de qualidade a DBO e 0 OD. Dessa forma, a descri¢do de como sera
dado este processo segue no proximo capitulo, onde as formulagdes serdo apresentadas em

sua forma Fuzzy.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835217305235#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835217305235#!
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa fundamenta-se na aplicacdo dos principios da conservacdo da
massa, Lei de Fick e da Teoria Fuzzy para o desenvolvimento de um modelo matematico
transiente que permita o calculo da andlise do risco de contaminacdo de um rio natural sujeito

a uma fonte poluidora continua e fontes difusas.

Segundo os objetivos dessa pesquisa, fez-se necessario calcular um campo de
concentragdo da DBO e um campo de concentragdo do OD, ao longo de um rio e em
diferentes tempos, sujeito a langamento de efluente, levando em consideracdo a presenca de
alguns fendbmenos referente as fontes de consumo de OD, tais como: respiracao, nitrificacdo e

sedimentacdo; e fenbmenos quanto a reposicao do OD, como a reaeracao e a fotossintese.

Uma vez que o modelo matematico unidimensional foi desenvolvido, as
especificidades da Teoria Fuzzy foram acrescidas as suas equacdes, obtendo formulacdes
“fuzzificadas”. Com isso, as incertezas inerentes ao processo puderam ser inseridas com a
avaliacdo das variaveis de controle por meio de funcGes de pertinéncia. Ressalta-se que a
“fuzzificacdo” do modelo também foi aplicada para o calculo da fung¢do marginal de
seguranca, a fim de mensurar o risco e a confiabilidade do corpo hidrico hipotético, diante das
condigdes impostas para o lancamento da carga e para o rio.

Para simular os possiveis cenarios de lancamento de efluentes e contribui¢fes das
fontes difusas no rio natural, foi requerido o desenvolvimento de sub-rotinas computacionais
(programa computacional), a partir das equagdes “fuzzificadas” do modelo. Assim, o modelo

matematico desenvolvido nesta pesquisa apresenta uma abordagem fenomenoldgica.

Os tdpicos seguintes descrevem com maiores detalhes de informacdes o

desenvolvimento da metodologia deste trabalho.

4.1 Modelagem da DBO e OD

O estudo do perfil da DBO e do OD foi realizado através da Equagédo 15,
empregada para estudo do rio sujeito a langcamento de efluente, considerando o fluxo disperso
longitudinalmente, a fim de permitir uma melhor estimativa do espalhamento da concentragéo

dos poluentes lancados. Neste tdpico estdo explanados os varios elementos pertencentes as
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fontes de lancamento e sumidouro (La), bem como o resultado da aplicacdo desta equacgéo
para o estudo da DBO (Equacdo 39) e do OD (Equacdo 42).

wrus= - (BAT) ~ kL (39)

Onde:

L é a concentracdo de DBO ao longo do rio, [ML™];
1 é a velocidade média em cada secdo do rio, [LT™;
A corresponde & &rea de secéo transversal do rio, [L?];
x corresponde a coordenada longitudinal do rio, [L];

t é o tempo [T];

kr representa o coeficiente de remocéo global, o qual corresponde ao somatério do coeficiente
de dexoginacdo (kd) e o coeficiente de sedimentacéo (ks), sendo definido por:

kr = kd + ks (40)

E corresponde ao coeficiente de dispersdo longitudinal [L?T™], calculado conforme demonstra
a Equacdo 41 (FISCHER, 1979):

E =0,059 - < (41)
1B

Onde:
Q refere-se & vazdo do rio, [L3T™;
i corresponde & declividade do rio, [LL™];

B é a largura do rio, [L].

Para a equacdo de Oxigénio Dissolvido, a equacdo (15), transforma-se em,

_ac _
+ == s [EA—] kg L+ ka(Cs—C)+Z(x,t) (42)
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Onde:

C é a concentracéo de oxigénio dissolvido ao longo do rio, [ML™];
Cs é a concentracdo de saturagdo de oxigénio no rio, [ML];

Kq € 0 coeficiente de desoxigenacéo, [T'l];

L é a concentracdo de DBO ao longo do rio, [ML™];

ka é o coeficiente de oxigenacéo, [T'l];

Z(x,t) representa as fontes e consumos de oxigénio no rio, [ML>T™], e é definida por,

Z(x,t)=— 2 [n_S,+F—R (43)

u

Sendo:

S, representa a sedimentacao, [ML™® T;
F representa a fotossintese, [ML™ T7;

R representa a respiracao, [M L3 T-l];

%” - L™ representa a nitrificacdo, [ML™> T].

Finalmente, o déficit do oxigénio dissolvido pode ser calculado pela equacéo,
D=Cs-C (44)
Onde:
D é o déficit de OD ao longo do rio, [ML™®];
C é a concentracéo de oxigénio dissolvido ao longo do rio, [ML™];
Cs é a concentragdo de saturacdo de oxigénio no rio, [ML™];

Este conjunto de equacbes € constituido por um conjunto de equacdes
diferenciais parciais de segunda ordem e precisou ser resolvido. A técnica escolhida para essa
solucdo foi o Método das Diferencas Finitas para que se obtenham os campos de
concentracdes de DBO, OD e Déficit de OD.

4.2 Modelo de Transporte Fuzzy

Como este estudo tem como objetivo a determinacdo do risco de falha do corpo

hidrico para determinado langamento de efluente, h4 a necessidade de se levar em
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consideracdo a avaliacdo da incerteza, das mais diversas origens, presente no processo de
equacionamento e de solucdo das equaces diferenciais do modelo.

Isto foi feito, transformando as equacOes (39), (40), (41), (42), (43) e (44) em
equacOes baseadas nos principios fuzzy, como base de transformacdo dos pardmetros de
entrada do modelo em distribuicGes de valores para cada parametro. Assim, parametros como

kr, E, u, ka, A e Z(x,t) foram transformados em funcdes de pertinéncia definida pela equacéo

abaixo,
Rl paraY, <Y <Yy
Ym—-YL
.Uy(n) = i (45)
e ¥ paraYy, <Y <Yy
L Yu—-Ym
Onde

Y, é o limite inferior da entrada dos nimeros fuzzys;

Yy € o valor do parametro considerado como maior grau de pertinéncia;
Yy € o limite maximo do intervalo de nimeros fuzzys;

Y é o valor do parametro no intervalo [Y;, Yy ].

Como pode ser visto pela Figura 3, a funcéo de pertinéncia usada para definir cada
parametro foi do tipo triangular, com um valor médio para o maior grau de pertinéncia e dois
valores limites, que representam um desvio padrdo da amostra de dados a direita e a esquerda,

ambos com grau de pertinéncia igual a zero.

O uso deste procedimento para todos os parametros do modelo, bem como para as
condicBes de contorno (referente a concentracdo da DBO do efluente) e para as condicbes
iniciais (concentragdes dos parametros no rio), transformou as equacdes deterministicas 39,

42 e 44 em um conjunto de equacdes do tipo Fuzzy, conforme mostradas abaixo:

e DBO
I SO I A
at ua_ A 0x [AEax] kTL (46)
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e OD

ac . oC 1 9 [zp0C — =

E-I_ua:Z.E[AE_x]_de-I_ Z(x,t) (47)
o Déficit de OD

D=C-C (48)

Onde

L é a funcio de pertinéncia para DBO;

1 € a funcéo de pertinéncia para a velocidade;

A é a funcio de pertinéncia para area;

E ¢é a funcéo de pertinéncia para o coeficiente longitudinal;

C é a funcdo de pertinéncia para a concentragio de oxigénio dissolvido;

kd é afuncdo de pertinéncia para coeficiente de desoxigenacio;

kr é a funcdo de pertinéncia para coeficiente de desoxigenacdo mais o coeficiente de
sedimentagéo;

C, € a funcdo de pertinéncia para a concentracéo de saturagio de OD;

K é a funcdo de pertinéncia para o coeficiente de oxigenacao;

Z(x,t) é a funcdo de pertinéncia para as fontes e sumidouros de OD na equagio de
OD.

Para determinar as concentracfes de DBO e de OD fez-se necessario a resolugéo
deste conjunto de equagdes. E importante lembrar que diferente do modelo deterministico, o
modelo Fuzzy exige que suas equacdes sejam resolvidas segundo as leis e propriedades da
teoria Fuzzy, tendo em vista que estas equacdes sejam operacdes diferenciais Fuzzy com

propriedades especiais.

4.3 Solugdo do Modelo Matematico

Como foi dito anteriormente, para se atingir aos objetivos desta pesquisa, ha a
necessidade de resolver as equacOes diferenciais que compdem o modelo. Esta fase foi

desenvolvida com a aplicacdo do Método das diferenciais finitas, na sua forma implicita,
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permitindo que os campos de concentracdo fossem calculados. Essa solugdo apresenta
caracteristicas Fuzzy, o que implica encontrar solucdo das equacdes diferenciais Fuzzy.
Assim, a Equacéo 47 foi reescrita e a partir dela obtida a Equacéao 49:

6C(h) aC(h) 1

A(h) ax

2 [AWEM ED] + Hoy(x, ) (49)

Onde

H(x,t) representa todas as fontes e sumidouros de OD presentes nas simulacdes.
Usando o método de Crank-Nicholson para discretizar a equacao (49) temos:

Figura 11- Discretizacdo de uma malha pelo método de Crank Nicholson.

j+1 j+1 j+1
Ci—l Ci Cl+1
ATl j j i+l
{ Ci—l Ci Cl+1
i
‘_Y_,
Ax
i-1 i i+1

Fonte: elaborada pela autora.

Sendo,

act)  cwitt-cmyl

= (50)
acn) _ (clfi-cmil\ | (cwl,-cml,

ax < 2Ax + 2Ax (51)
a2¢(h) cyti-2cmit+ C(h)f“ chyl, - ZC(h)J+ chyl_,

0x2 = Ax? (52)
~ H(R)., +H(h))
H(h) — [ ( )L+1 ( )1—1] (53)

2

Substituindo este conjunto de equacdes na equacdo diferencial (49) e fazendo

todas as devidas simplificacdes, tem-se a equacdo matricial representada por,

A'(WC)* + B (W CI + (et = D'(h)! (54)

i+1 i+1
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Onde

A’(n)=-a- (55)
B’(n)=1+2p (56)
Cm)=oa-p (57)
D’(n) =[a — BIC., + [1—2B1C) + [~a —BIC/,, + Hm) (58)
B ="t (60)
) = Heat Hml (61)

l 2

A equacéo (54) pode ser descrita de forma matricial, transformando-se em

[MW][C(W)] = [D()] (62)

A solucdo desta equacdo matricial permite que todas as concentragfes, em forma
de funcdo de pertinéncia sejam encontradas, ao longo dos trechos do rio e para cada intervalo
de tempo. Isto implica dizer que o modelo permite 0 acompanhamento da evolucao do perfil
da nuvem poluente ao longo do rio, para diferentes instantes, conforme sera visto no topico

dos resultados e discussao.

4.4 Composicao das fungdes de pertinéncia

Antes de definir como foi realizado o célculo do risco e da confiabilidade, €
importante que se tenha ideia de como foi estabelecido a composi¢do das funcdes de
pertinéncia. Deste modo, para esta pesquisa, optou-se por utilizar a distribuicdo fuzzy
triangular, segundo Li, Shigeki e Hong (2007), onde foram estimados os valores minimo,

médio e maximo de cada pardmetro “fuzzificado”.

Cada funcédo de pertinéncia foi calculada de maneira que seus extremos, valores
minimo, médio e maximo, fossem estabelecidos de maneira arbitraria, ou obedecendo a
alguma ldogica de desvio padrdo. Estes dados dependem muito da sensibilidade e

conhecimento por parte do gestor.

Nesta pesquisa foram utilizados valores de desvio padrdo de 20%, onde, definido
o0 valor médio do nimero de base, 0s extremos foram calculados. Assim, para o valor minimo,

o calculo é de 0,80 do valor médio estabelecido, e o valor maximo é 1,20 deste mesmo valor
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médio. Esta distribuicdo simétrica obedece a uma amostragem de dados previamente
utilizados em pesquisas anteriores (SALES, 2014; ARAUJO, 2015). Exemplificando, tem-se

que a funcdo de pertinéncia que descreve a distribuicdo de dados de velocidade na equacéo 49

definida por,
u-u
ﬂ”:u —uL ,para u, Su<u, (63)
m L
u-u
ﬂ“:u _u“ , para u, <u<u, (64)
m u

Isto vale para as demais funcgdes de pertinéncia empregadas para cada parametro
envolvido nas equacdes. A ideia seguinte é transformar o modelo, ou melhor, as fungdes de

pertinéncia geradas pela simulagdo do modelo, em um valor determinante de risco.

4.4 Céalculo do Risco e da Confiabilidade

Uma vez definido o modelo matematico que representa 0 comportamento das
concentracbes de DBO e de OD em relacdo ao tempo e dire¢do longitudinal, foi possivel
definir uma metodologia que calculasse o indice de Risco Fuzzy e o indice de Confiabilidade
do sistema hidrico em anélise, através da funcio Marginal de Seguranca (M). Para isso,
recorreu-se a diferenca entre duas funcbes de pertinéncia: a de Concentracdo (C) e a de
Resisténcia (R).

Segundo Ganoulis (1994), considera-se R a funcdo de pertinéncia que representa a
resisténcia do rio receptor de lancamento de efluente outorgado. Tem-se que esta resisténcia
pode ser representada, por exemplo, pelos valores de concentracdo maximas permitidas que
definem as diferentes classes do rio para seus diferentes usos. Por exemplo, no caso do
parametro DBO, este valor corresponde ao valor maximo de 5mgL™ para rios enquadrados na
Classe 2, conforme CONAMA n° 357/05. Para todos os cenérios, consideraram-se os valores
referentes a rio natural enquadrado nesta classe.

A funcdo de pertinéncia de concentracdo (C) foi calculada em diferentes secBes de
1km do rio, através do modelo matematico, sendo empregada como dados de entrada para o
calculo do campo de concentracdo ao longo do trecho, para diferentes tempos de exposicao a
um dado lancamento. Em resumo, tem-se que € é a resposta do rio para cada lancamento, em

cada tempo e em cada secdo do rio.
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Como R e C sdo fungbes de pertinéncia, pode-se definir a uma funcdo marginal de
seguranca M dada pela seguinte expressao:

M=R-¢C (65)

A partir da funcdo marginal de seguranca foi possivel estabelecer o risco e a
confiabilidade do sistema.

Assim, o indice Fuzzy do risco de falha (R;) do corpo hidrico, pode ser avaliado pela
equacao 66:

2 o g (m)dm

5, ug(myam

Ry (66)

Ao passo que, a Confiabilidade (Cy) € dada pela seguinte expressdo matematica:

_ Iy pa (m)dm

%, ugp(myam

Cr (67)

4.5 Programa Computacional

Para a solucdo do modelo foi desenvolvido um modelo computacional no intuito de
encontrar as respostas do modelo matematico estudado. Para isso, utilizou-se de uma
linguagem computacional comumente empregada em programas que envolvem problemas de
engenharia, a linguagem FORTRAN 90. Esta linguagem gera respostas de maneira facil,
precisa e com grande velocidade, no que abrange os calculos de engenharia, ao passo que o
interesse desta pesquisa € obter respostas a nivel cientifico, e ndo computacional.

O programa desenvolvido permite a avaliacdo das variaveis de controle, sob a forma
de funcdo de pertinéncia, a analise de cada parametro que envolve o sistema, e a avaliacdo do
risco de contaminacdo da agua de rios, através da metodologia Fuzzy. Para que isto fosse

possivel, foram estabelecidas sub-rotinas com fungdes bem definidas.

Inicialmente, uma sub-rotina inicial denominada de “leitura dos dados de entrada”,
foi desenvolvida para que fosse feita a leitura de todos os dados referentes aos parametros do
modelo, bem como os dados inseridos no calculo das condicdes iniciais e de contorno, cujas

informac0des estéo presentes no Quadro 2.

Em seguida, outra sub-rotina, denominada “fuzzificagdo” do modelo, foi criada como
responsavel pela transformacdo dos dados numéricos dos pardmetros do modelo em

distribuicdes do tipo fuzzy, na forma de funcédo de pertinéncia.
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Posteriormente, a sub-rotina subsequente trata do calculo das concentragoes
referentes aos parametros estabelecidos no modelo (DBO, déficit e OD), ao longo da sesséo
longitudinal do rio, para diferentes tempos, a partir do lancamento pontual da carga de DBO
presente no efluente. A partir desta sub-rotina, € que foram determinadas as concentracdes na
forma de funcéo de pertinéncia o que, consequentemente, tornam as fun¢ées do modelo em
fungdes do tipo Fuzzy. Importante destacar que anterior as etapas de “fuzzyficagdo” do
modelo, no célculo da carga da DBO e OD ao longo do rio, houve a insercdo das seguintes
fontes difusas consideradas: nitrificacdo, respiracdo, fotossintese e sedimentagdo, conforme a
especificidade de cada cenério, para que fossem calculados os pardmetros envolvidos. Esta
sub-rotina é a base fundamental para a obtengéo dos resultados quanto ao campo da DBO e do

OD em sua forma Fuzzy.

Uma nova sub-rotina foi acrescida para o estabelecimento do célculo do risco e da
confiabilidade do modelo. Com isto, foi possivel realizar a analise do risco de contaminacgéo

das aguas de um rio natural por poluentes advindos de fontes poluidoras.

Por fim, a ultima sub-rotina consistiu na impressdo dos resultados, na qual €
responsavel por imprimir os resultados do modelo, tais como: as concentragdes de DBO e de
oxigénio dissolvido ao longo do curso do rio, em fungdo do tempo; o déficit de oxigénio ao
longo do percurso e em diferentes tempos, fun¢do marginal de seguranca, calculo do risco e
da confiabilidade no espaco e no tempo. De forma resumida, a Figura 12, demonstra o

fluxograma das sub-rotinas empregadas na construcéo do programa.

Para verificar a eficacia do modelo computacional, esta metodologia foi aplicada em
diferentes simulacGes de lancamento de poluentes em rios naturais quanto a variacdo na
concentracdo de DBO, vazao do rio e consideracdo de fontes difusas. A partir dai, pode-se
entender o comportamento das varidveis de controle dentro do sistema, bem como verificar a
influéncia de alguns parametros, tais como a carga de compostos fisicos e quimicos, e ainda
fazer a avaliacdo do risco e da confiabilidade de contaminacdo das aguas. Com isso, torna-se
facil compreender a capacidade de assimilagdo do poluente e verificar o restabelecimento do

equilibrio no corpo hidrico.
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Figura 12 - Fluxograma do programa computacional.
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Fonte: elaborada pela autora.

Onde:

J corresponde ao contador do tempo;

N refere-se ao nimero de contadores (total de 336);

T corresponde ao intervalo de tempo (multiplo de 150 segundos).
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4.6 Descricdo dos cendrios simulados

Para o atendimento dos objetivos propostos nesta pesquisa, fez-se necessario realizar
diferentes simula¢Ges no programa computacional desenvolvido. Nestas simulacGes, foram
considerados 0s seguintes dados do rio: largura media igual a 20 m, comprimento de 50.000
m (sendo divido em secdes de 1000m para os calculos da DBO, OD, e em especial, 0 risco e
confiabilidade). Para todos os cenarios a reaeracdo foi considerada. As demais informacdes
pertinentes para a alimentacdo do modelo quanto aos parametros de transporte de massa
aplicados para o rio, suas caracteristicas e as do efluente, encontram-se resumidas no Quadro
2. Ressalta-se que os parametros foram “fuzzificados” e os numeros demonstrados no quadro

correspondem aqueles com a maior pertinéncia (igual a 1).

Quanto ao efluente, este foi considerado como predominantemente organico e
biodegradavel e que o seu lancamento ocorre de forma pontual e continua no rio natural na
secdo de origem (km coordenada longitudinal zero). Quanto as fontes difusas, estas foram
inseridas a medida que as simulacGes foram realizadas atentando-se as especificidades de

cada cenario.

A Figura 13 exemplifica os fenbmenos considerados quanto ao consumo e reposicao

do OD para o estabelecimento do célculo do risco Fuzzy proposto nesta metodologia.

Figura 13 — Interacdes dos fendbmenos de consumo e reposi¢cdo do OD considerados para o
calculo do risco Fuzzy proposto no modelo.
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Fonte: elaborada pela autora.

Os cenarios que foram simulados pelo programa estdo descritos como segue:
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e Cenario 1: Variacao na concentracdo da DBO do efluente
Neste cendrio, buscou-se avaliar a influéncia da carga poluidora quanto a concentracao
da DBO langada ao rio a partir da verificagio do comportamento da DBO, OD,
Déficit, risco e confiabilidade. Ressaltase que neste momento ndo houve insercdo de
fonte difusa, sendo considerada somente a reaeracdo como suprimento de OD. Sendo
assim, foram empregadas neste cenario os valores 100 mgL*, 300 mgL™ e 500 mgL™*
para as concentracdes de DBO no efluente, cuja vazdo considerada foi de 1 m3s™ e
concentracdo de OD de 1 mgL™.

e Cenario 2: Andlise da influéncia da vazao do rio
Diferentes vazdes do rio foram consideradas neste cenario: 5, 10, 15 e 20 m3/s, a fim
de avaliar a influéncia da vazdo do rio quanto ao efeito da diluicdo e o transporte
advectivo da nuvem poluente. Sob as mesmas condi¢6es do cenario 1, exceto quanto a
vazdo do rio, foram calculados o risco e a confiabilidade.

e Cenério 3: Auséncia de fonte difusa
Neste cenério, empregou-se vazao média do rio igual a 10m*/s, lancamento de efluente
com DBO=300mg/L (valor aproximado para efluentes domésticos) e auséncia de fonte
difusa no rio, considerando-se somente o fenbmeno da reaeracéo.

e Cenario 4: Influéncia da fonte nitrogenada
Para a verificacdo da influéncia da demanda nitrogenada de oxigénio quanto a anéalise
do risco, neste cenério, foi inserida uma fonte nitrogenada proveniente do efluente
com concentragdo de 228mg/L.

e Cenério 5: Influéncia das fontes difusas- nitrificacao, respiracdo e fotossintese
Neste cenario, foram acrescidas ao cendrio anterior, as caracteristicas quanto a
respiracdo e a fotossintese, ou seja, a taxa de respiracdo (R) e a taxa de fotossintese
(F), a fim de avaliar as suas influéncias quanto a analise do risco Fuzzy.

e Cenario 6: Consideracao de todas as fontes
Por fim, a taxa de sedimentacao foi inserida as condi¢des do cenario anterior, de forma
que a ressuspensdo do lodo fosse considerada para o calculo do OD, concluindo assim,
a analise do risco diante a consideracao de todas as fontes difusas. Neste caso, a taxa
de sedimentacdo é de 0,5mg/I d, conforme sugerido por Thomann (1987).

Ao final dessas simulagdes, foi realizada uma analise comparativa entre 0s
resultados obtidos pelos cenarios propostos, quanto ao risco de contaminacdo do rio natural,

estando descrito no topico 5.7.



Quadro 2 — Valores de entrada adotados para os parametros empregados na solugéo do

modelo do programa.

Vazdo média 1 m3s™
Concentracdo de OD 1 mgL” O,
Temperatura 27 °C
Cenario 01 100, 300, 500 mgL™”
Cenario 02 300 mgL'i
« Cenério 03 300 mgL’
Concentragéo de DBO Cenario 04 300 mglL
Cenério 05 300 mgL™
Cenério 06 300 mgL™
Carga nitrogenada 228 mgL*
Parametros do rio Valor adotado Unidade
Largura média do rio 20 m
Temperatura 27 °C
Cenério 01 20 m3s™
Cenério 02 5,10,15,20 m3s™
Vazéo do rio Cenér!o 03 10 m3sj
Cenario 04 10 m?3s
Cenéario 05 10 m3s™
Cenério 06 10 m3s™
Comprimento do rio 50.000 m
Concentragdo de DBO no rio 2 mgL™
Concentracéo inicial de OD 7,9 mgL™ O,
Concentracdo de saturacdo de OD (Cs) 7,9 mgL’ O,
Oxigénio dissolvido minimo permissivel 1
(éguga doce Classe I1) P > mgL =02
Temperatura média 27 °C
Coeficiente de reaeracdo (Ka) 2,1 d’
Coeficiente de rugosidade 0.03 -
Declividade 0.00008 m/m
Coeficiente de decaimento da DBO com a 1
. n : 0,89 d
interferéncia do rio (kr)
Coeficiente de decaimento da DBO sem a 1
. n . 0,67 d
interferéncia do rio (kd)
Coeficiente de sedimentacdo (ks) 0,22 d?t
Taxa de respiracdo (R) 0,5 mgd™
Taxa de fotossintese (F) 0,58 mgd™
Taxa de ressuspensdo (Sd) 0,5 mgL™d™
Nitrificagdo 228 mgL?

Fonte: elaborada pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico visa demonstrar os resultados das simulag@es realizadas no programa
computacional desenvolvido nesta pesquisa. Tais simulacdes referem-se aos cenarios das
condi¢des impostas a um rio natural, a citar: variacdo na concentracdo de DBO do efluente
(cenario 1), variacdo na vazdo do rio (cenario 2), auséncia de fonte difusa (cenario 3),
contribuicdo da nitrificacdo (cenério 4), consideracdo da nitrificacdo, respiracéo e fotossintese
(cenéario 5), contribuicdo de todas as fontes difusas (cenario 6) e por fim, a analise
comparativa entre os cenarios que contemplam as cargas difusas (cenério 7). Ressalto que a
importancia de cada cenario consiste em verificar a sua influéncia quanto a mensuracdo em

percentuais de risco Fuzzy.

5.1 Cenério 1 - Variagéo na concentragdo da DBO do efluente

O cenario 1 analisa a concentracdo da DBO, o déficit de OD e a concentracdo de
OD ao longo do rio, quando submetido ao lancamento de efluente com diferentes
concentragdes de DBO. A primeira analise corresponde ao perfil da DBO do rio, em
diferentes tempos, referente ao lancamento de DBO=100mg/L e admitindo mistura
instantanea logo ap6s o langamento, conforme demonstra a Figura 14. Vale ressaltar que para
todos os graficos de concentracdo apresentados, foram empregadas as concentragdes

correspondentes ao maior grau de pertinéncia (igual a 1).

A partir da andlise da Figura 14, observa-se uma queda acentuada causada pelo
processo de decaimento das concentragdes de DBO e diluicdo da nuvem poluente. Como pode
ser visto, para as condicdes estipuladas (vazdo do rio=20 m®/s, vazdo do efluente=1 m®s e
lancamento do efluente DBO=100 mg/l), as concentracbes da DBO no rio apresentam-se
bastante baixas, exibindo decréscimo de 99%, nas 2 primeiras horas ap6s o lancamento, para
uma distancia de 10km da fonte poluidora. Observa-se também que, mesmo o langamento
sendo continuo, ocorre um decréscimo progressivo da concentracdo de DBO ao longo do rio.
Deste modo, verifica-se que os perfis de concentracdo da DBO s&o similares aos encontrados

na literatura para um langamento continuo na origem (SPERLING, 2007).
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Figura 14 — Perfil da DBO ao longo do rio ap6s langcamento de efluente com DBO=100mg/L.
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Fonte: elaborada pela autora.

Nesse contexto, é possivel observar coeréncia na metodologia por apresentar
resultados compativeis deste pardmetro com os obtidos na literatura. Entretanto,
diferentemente dos modelos de Streeter-Phelps, onde o processo se desenvolve em estado
estacionario, neste caso, 0 modelo proposto é capaz de demonstrar 0 comportamento da
concentracdo de DBO para diferentes tempos, mostrando, assim, que ha tendéncia ao declinio
e distanciando-se da fonte poluidora. Isto indica que, por exemplo, para um tempo de 10 horas
as concentracOes deste parametro sdo mais intensas do que para um tempo de 2 horas, devido

o lancamento do efluente ser continuo na secdo inicial de observacao.

Ressalta-se que, em regides mais afastadas do langcamento (a partir de 40km) tem-
se que a concentragdo da DBO alcancada no periodo de 14 horas (~ 0,6mgL™) é inferior
quando comparada com o tempo de 2 horas, demonstrando a facilidade do corpo hidrico em
depurar o efluente. Em suma, a Figura 14 ilustra que a nuvem poluente alcanca trechos a
jusante do lancamento devido o processo advectivo e que com o passar do tempo a
concentracdo final alcancada pela DBO se aproxima da concentracdo inicial do rio (1 mgL™)
demonstrando que o proprio corpo hidrico tende a restabelecer uma nova condi¢do de

equilibrio, para as condi¢6es adotadas.

Este comportamento da DBO ¢ corroborado pela analise do grafico do déficit de OD,
verificado pela Figura 15. Nesta figura, observa-se que o comportamento do déficit nas

primeiras sec¢Oes do rio, corresponde justamente com a regido na qual decresce a concentracdo
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da DBO (Figura 14), causada pelo maior consumo de OD devido a ocorréncia da oxidacao
matéria organica contida no efluente. Contudo, logo ap6s o langamento, a variagao do déficit
€ muito pequena, ao passo que, em tempos posteriores, 0 aumento do déficit ndo é expressivo,
pois ndo supera o valor de 1 unidade de concentracdo. Tal fato pode ser justificado devido a
concentracdo inicial de OD no rio corresponder a concentracdo de saturacdo do OD.
Importante ressaltar que a medida que a carga de DBO se dissipa, o déficit acompanha esse

deslocamento.

Figura 15 — Comportamento do déficit de OD ao longo do rio, ap6s o lancamento da carga de
DBO=100mg/L.
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Fonte: elaborada pela autora.

A analise seguinte (Figura 15) corresponde ao comportamento de OD no rio frente
as mesmas condicdes de lancamento da carga. Observa-se que as menores concentracdes de
oxigénio dissolvido foram alcancadas para o tempo de 14 horas, periodo em gue justamente
corresponde aos maiores valores verificados para o Déficit (Figura 15), demonstrando assim,
que sao funcdes complementares a saturacdo. Nos demais tempos, também foi observado que
a reducao do OD esta associada ao crescimento do deficit.

Os valores de OD sdo menores nas proximidades da secdo a 17 km a jusante do
lancamento. Esta secdo é relevante para o estudo da qualidade do rio, por corresponder ao
ponto critico da curva de OD, regido de maior consumo de OD para a degradacdo da matéria
organica, ao passo que a partir desta se¢do, inicia-se a recuperagdo do corpo hidrico, onde o

balango de oxigénio passa a ser positivo favorecido pela reaeragdo. Sob outro olhar, observa-
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se na figura 16, que o consumo do OD foi pequeno devido a concentracdo critica de OD ter
sido aproximadamente 7,0 mgL™, alcancado no tempo de 14 horas, demonstrando que o risco

de contaminacéo desse rio deve ser muito baixo.

Figura 16 — Perfil de Concentracdo de OD para 0 mesmo langcamento anterior.
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Fonte: elaborada pela autora.

Por outro lado, os resultados mostram que para um langamento continuo, o ponto
critico de OD estara localizado distante da fonte poluidora. Pode-se dizer que este fato é
causado pela presenca do processo advectivo na equacdo de transporte. Quanto a
concentracdo do OD em trecho superior a 35 km, tem-se que para maiores distancias do ponto
de lancamento, o consumo de OD diminui bastante, o que facilita o processo de
autodepuracdo do rio. Assim, para este nivel de lancamento, e para esta vazao do rio, o risco

do sistema falhar tende a ser pequeno, conforme indica a Figura 17.

Como foi dito antes, a Figura 17 mostra o comportamento do risco para as
mesmas condic¢des anteriores. Os resultados mostram curvas de risco que se assemelham
muito as curvas do déficit de OD, com crescimento nas regides correspondente ao ponto
critico de OD, e decréscimo nas se¢Oes mais afastadas desta regido, sendo capaz de alcancar
risco praticamente nulo a partir de 30 km. Os resultados mostram conforme havia sido
previsto pelas concentragfes de OD, que o0 pico do risco para 0 maior tempo de exposicéo (14
horas) é considerado baixo, com valor aproximadamente igual 0,15, ou seja, com risco de

contaminacdo ambiental de 15% (secdo 17km), o que é considerado muito baixo para 0s
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padrGes da engenharia hidrdulica. Vale ressaltar que o risco calculado para o tempo de 2
horas apds o langamento é considerado inexistente durante todo o percurso de analise do rio.

Figura 17 — Comportamento do risco fuzzy de contaminagéo do rio frente ao langamento de
efluente com DBO igual a 100 mg/I.
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A Figura 18 mostra os resultados obtidos para a confiabilidade do rio, sob as
mesmas condicdes iniciais de lancamento do efluente. Em virtude do risco fuzzy ser muito
baixo, a confiabilidade alcanca valores maximos (100%) para o tempo de duas horas de
lancamento. A medida que o lancamento ocorre de forma continua, a confiabilidade tende a
decrescer, e alcanga o menor valor (igual a 0.85) para o maior tempo analisado (14 horas), 0
que corresponde a uma garantia de 85% em nao ocorrer contaminagdo no rio natural em

estudo.
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Figura 18 — Comportamento da confiabilidade fuzzy para o langamento de DBO=100mg/I.
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Apdbs a discussdo desses resultados, é possivel afirmar que eles se encontram
coerentes e conexos quanto aos parametros analisados (DBO, Déficit, OD). Isto confirma a
versatilidade do programa computacional, e principalmente, que o modelo desenvolvido é
capaz de realizar a avaliacdo do risco e da confiabilidade para um sistema hidrico qualquer

que seja receptor de efluentes.

Uma vez que a metodologia desenvolvida foi capaz de demonstrar
satisfatoriamente o perfil da DBO, Déficit e OD, em sua forma transiente, permitindo o
calculo seguro do risco e da confiabilidade fuzzy; a partir desse momento serd discutido
apenas o risco e a confiabilidade como parametros comparativos para os demais cenarios de

lancamento de efluentes.

Ao analisar o comportamento do corpo hidrico quanto ao risco fuzzy diante do
lancamento de efluente com concentracdo de DBO=300 mgL™, conforme verificado na Figura
19, observa-se que o0 maior risco ocorre no trecho de 17 km, durante o tempo de 14 horas de
lancamento, e alcanc¢a o valor de 40%. Assim, a medida gque se tem aumento na concentracdo
do efluente langado no rio, o risco tende a aumentar de forma a indicar a possibilidade de
ultrapassar os valores maximos permitidos para o enquadramento da classe do rio quanto aos
parametros OD e DBO. Esta confirmacdo provém da analise do risco do rio ao receber

efluente com DBO=500 mgL, conforme verificado na Figura 21.
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Em relacdo a confiabilidade diante do cenédrio com langamento de efluente com

DBO=300mg/L (Figura 20), tem-se que este parametro apresenta reducdo a medida que o

risco tende a aumentar, indicando que sob o maior tempo de analise (14h), no trecho

aproximado de 15km, obtém-se a menor confiabilidade.

Figura 19 - Comportamento do risco fuzzy de contaminacao das dguas para o
lancamento de DBO=300 mg/L.
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Figura 20 - Comportamento da confiabilidade fuzzy de contaminacéo das aguas para o

langamento de DBO=300 mg/L.
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Quanto ao risco ambiental (Figura 21), verifica-se picos em trecho inferior a 20
km, em especial na se¢do 17km, cujo valor chega a atingir 65%, o que é considerado alto para
0s padrdes ambientais. Mas, ainda assim, observa-se que 0 rio suporta langamentos desta
intensidade, haja vista que o risco tende a diminuir (a partir deste ponto), desde que possua
uma vazao de dilui¢do capaz de reduzir as concentra¢des de DBO no ponto de langamento.

Tais resultados séo reforcados quando se analisa o aspecto da confiabilidade, pois
para a mesma situacdo do lancamento anterior, por meio da Figura 22, observa-se que este
parametro apresenta valor minimo de 35% em trecho a 17 km no tempo de 14 horas ap6s o
lancamento. Posterior a essa distancia, tem-se que o rio restabelece novas condigdes

ambientais evidenciadas pelo crescimento da confiabilidade.

Figura 21 — Comportamento do risco fuzzy, ao longo do rio, para um langamento de
DBO=500 mg/I.
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Figura 22 - Comportamento da confiabilidade, ao longo do rio, para um langcamento de

DBO=500 mg/I.
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5.2 Cenario 2 — Analise da influéncia da vazéo do rio

Com o intuito de avaliar a influéncia da vazdo do rio, ou seja, avaliar a
contribuicdo da vazao de diluicdo, tem-se que a Figura 23 faz uma comparacao entre os perfis

de risco para uma vazao do rio de 5 ms™ com lancamento de efluente com DBO=300 mgL™.

Figura 23 - Comportamento do Risco para uma vazao de 5m*/s em lancamento de

DBO=300 mg/I.
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Para a condicdo de baixa vazdo do rio, nota-se que o rio alcanga riscos
elevados (80%) nas proximidades do langamento (5 km), no tempo de 6 horas, bem como
atinge valores maximos (igual a 100%) na proximidade de 10 km, ap6s 10 horas de
lancamento. Ressalta-se que ndo houve risco para estas condi¢cdes no tempo de 2 horas de
lancamento. Com a continuidade do langamento (acima de 10 horas), somente em distancias
superiores a 20 km a jusante do lancamento, é que apresenta baixo risco ambiental (inferior a
20%) e alta confiabilidade. Comportamento oposto pode ser verificado na Figura 24, quanto
a confiabilidade do corpo hidrico ndo sofre contaminacdo, na qual em tempo de 6 horas,
alcanca valor critico de apenas 20%, sendo considerado um valor baixo para sistemas

hidricos.

Para os rios do Nordeste brasileiro, cujas vazdes sdo baixas, a concessao de outorga
de lancamento de efluentes é sempre um risco, na qual deve ser devidamente mensurada.
Conforme observado para este cenario, o risco maximo € alcancado, em trecho inferior a 10
km a jusante do lancamento, 0 que representa uma situacdo grave (Figura 23).
Comportamento oposto ocorre com a confiabilidade do sistema, apresentada na Figura 24,
que tem seu valor minimo igual a zero. Contudo, mesmo diante destas condi¢des de alto
risco, este parametro tende a decrescer e a confiabilidade a aumentar, a medida que se
distancia da fonte poluidora, indicando a capacidade de recuperacdo do corpo hidrico, estando

principalmente vinculada a reaeragéo do rio.

Figura 24- Comportamento da Confiabilidade do rio, para uma vaz&o de 5m*/s e um
langamento de DBO=300 mg/I.
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Ao comparar diferentes vazdes do rio (5, 10, 15 e 20 m>s™) e seus efeitos quanto
ao risco do corpo hidrico receptor de lancamento de carga de DBO = 300 mgL ™1, no tempo
estipulado de 6 horas, observa-se pela Figura 25, que o maior risco (80%) ocorre quando 0 rio
apresenta a menor vazdo (5 m’s™). Ao passo que, para analise da confiabilidade, figura 26,
tem-se que 0s 5 primeiros quildmetros sdo os mais criticos por apresentarem confiabilidade de

apenas 20%.

Figura 25 - Comportamento de risco no tempo de 6 horas para diferentes vazdes do rio
sujeito a lancamento de efluente com DBO = 300mg/I.
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Como pode ser visto, para um langcamento de carga poluidora com DBO=300 mg/I
e vazdo do rio igual a 5m%s , sdo alcancados picos de risco préximos de 80%, valores
considerados elevados para sistemas ambientais como rios e reservatorios. Por outro lado,
para vazdes de 10, 15 e 20 m*/s, os valores aproximados de maior risco sdo, respectivamente,
de 40%, 20% e 13%. Esses valores apresentam-se razoaveis para serem considerados no

campo da engenharia ambiental.

Neste caso, os resultados mostram a forte dependéncia da vazao como parametros
de controle de langcamento de efluentes. Nesse contexto, os resultados mostram que ndo se
pode desprezar, por exemplo, a capacidade de dilui¢do de um corpo hidrico, quando se deseja

autorizar a concessao de outorga para um sistema de lancamento de efluentes.



80

Figura 26 — Comportamento da confiabilidade, no tempo de 6 horas, para diferentes vazées do
rio e langamento de efluente com DBO = 300mg/L.
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5.3 Cenario 3 — Auséncia de fonte difusa

Neste tdpico, sdo apresentados os resultados correspondentes as simulacdes
realizadas com vazéo do rio igual a 10 m®/s, lancamento de efluente com DBO = 300mg/L e
auséncia de fonte difusa no rio, levando em consideragcdo somente do fendmeno da reaeragéo.
As Figuras 27, 28, 29 e 30 demonstram, respectivamente, os comportamentos da DBO,

déficit, OD, risco e confiabilidade.

A Figura 27 apresenta acentuada queda no perfil da DBO, logo nas primeiras duas
horas apds o lancamento e nas proximidades do mesmo (10km), causada pelo processo de
decaimento das concentra¢cdes de DBO. Nos tempos posteriores, ainda se verifica decréscimo
acentuado, com o deslocamento deste perfil para a direita (distanciando da fonte), indicando a
adveccdo da nuvem poluidora, face o lancamento continuo da carga. Estes resultados
apresentam comportamento semelhante aos verificados na Figura 14 (cenario 1), pois ambos
alcancam baixos valores de DBO (aproximadamente 1mg/L), mesmo tendo a vazdo do
cenario 2 reduzida pela metade (igual a 10m®s). Ressalta-se a capacidade do rio em
restabelecer uma nova condicdo de equilibrio, verificada na se¢do a partir de 10km da fonte

poluidora para o tempo de 2 horas.
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Figura 27 — Comportamento da DBO ao longo do rio (vazdo 10m>/s) ap6s lancamento na
origem de efluente com DBO igual a 300mg/L.
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O perfil do Déficit de OD (Figura 28) reforca o comportamento da DBO (Figura
27) ao tomar como exemplo o tempo de 14 horas, onde é alcancado o maior déficit
(aproximadamente 2,5 mg/L) e que, por conseguinte (Figura 29), para este mesmo tempo,
alcanca a menor concentracdo de OD (5,5 mg/L). Importante destacar que a reaeracao é a
responsavel pelo restabelecimento da concentracdo de oxigénio dissolvido em concentracdes
semelhantes as verificadas anterior ao lancamento da carga. As concentragdes criticas de OD
foram verificadas no trecho de 5 a 15km a jusante do langcamento (Figura 29), regido em que
se observa os maiores riscos (Figura 30).

Para este cenario, o Déficit torna-se mais expressivo, com seu perfil
correspondente ao perfil da DBO, estando o seu maior valor também associado ao ponto

critico do OD, na proximidade de 15km ap0s a fonte poluidora.
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Figura 28 — Comportamento do Déficit de OD, ao longo do rio (vazdo 10m*/s), apés

lancamento na origem de efluente com DBO igual a 300mg/L.
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Figura 29 — Perfil da concentracéo de OD ao longo do rio (vazao 10m*/s) ap6s lancamento na

Concentracéo Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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Figura 30 - Perfil do risco Fuzzy de contaminacdo do rio frente ao langamento de efluente

com DBO igual a 300 mg/I.
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A anélise do risco (Figura 30) permite verificar a consonancia deste parametro

com o oxigénio dissolvido no corpo hidrico, haja vista que o maior risco (superior a 60%) foi

encontrado para o tempo de 14 horas numa distancia aproximada de 15km da origem da fonte

poluidora. Essas observacOes robustecem o programa computacional desenvolvido,

demonstrando que 0 mesmo é capaz de expressar a dinamica de um corpo hidrico.

Figura 31 - Perfil da Confiabilidade Fuzzy de contaminacdo do rio frente ao langamento de

1,0 o

efluente com DBO igual a 300 mg/I.
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5.4 Cenario 4 — Influéncia da fonte nitrogenada

A andlise da influéncia da fonte nitrogenada inicia-se com a observacdo do
comportamento do Déficit de OD, através da Figura 32, para uma carga de nitrogénio de 228
mg/L com uma taxa global de reacdo de nitrogénio de 0,5d™(Kn). Como pode ser observada,
a presenca do nitrogénio provoca forte consumo do oxigénio dissolvido fazendo com que o

déficit atinja um ponto méximo, em 14 horas, de 3mg/L.

A Figura 33 mostra o perfil do OD para 0 mesmo cenario anterior. Verifica-se
que, para um tempo de 14 horas, a concentracdo critica € de 5mg/L. Estes resultados exercem

uma forte influéncia nos resultados do risco e da confiabilidade.

A Figura 34 mostra o comportamento do risco para este cenario. Como dito
anteriormente, o risco tem um pico de 80% para um tempo de analise de 14 horas o que é
considerado alto para os padrdes da engenharia ambiental. Este resultado era esperado
considerando que a presenca do nitrogénio em um sistema aquatico qualquer representa uma
fonte de consumo de oxigénio dissolvido. Vale destacar aqui a eficacia do programa
computacional e da metodologia desenvolvida para o calculo desse funcional que apresenta

natureza dinamica.

Figura 32 — Comportamento do déficit de OD para o cenario com fonte difusa de nitrogénio.
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Figura 33 — Comportamento do OD para uma fonte difusa de nitrogénio.
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Figura 34 — Perfil do risco fuzzy para uma fonte difusa de nitrogénio.
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A Figura 35 mostra o comportamento da confiabilidade para 0 mesmo cenério.
Uma vez mais se percebe uma reducéo na confiabilidade. Neste caso, para um tempo de 14
horas a confiabilidade cai para 20%. E importante notar que o risco e a confiabilidade
possuem comportamentos governados pelo comportamento do oxigénio dissolvido o que

garante uma analise mais consistente.

Figura 35 — Perfil da confiabilidade para o0 mesmo cenario anterior.
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Sales (2014) também verificou a forte influéncia da reacdo de nitrificacdo quanto
ao campo de concentracdo do oxigénio dissolvido no rio e, por conseguinte na anéalise de

risco, mesmo ao considerar uma modelagem em sistema deterministico.

5.5 Cenario 5 — Influéncia das fontes difusas: nitrificacdo, respiracéo e fotossintese.

As proximas Figuras correspondem a inclusdo de fontes difusas na equacdo do
oxigénio dissolvido e do Déficit para estudar o comportamento destes parametros neste novo

cenario e, por conseguinte, avaliar o risco e a confiabilidade do sistema hidrico.

As Figuras 36, 37, 38 e 39 representam, respectivamente, os resultados do déficit,
do oxigénio dissolvido, do risco e da confiabilidade na presenca de mais duas fontes: a

respiracdo e a producdo através da fotossintese.
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A Figura 36 mostra o perfil do déficit para um cenédrio com a presenca do

nitrogénio, respiracdo e producdo. Para a respiracdo foi considerada uma taxa de 0,5mg/d e

para a producdo o valor de 0,58 mg/d.. Para reservatdrio, esta taxa de producdo é

normalmente baixa, sendo um valor aceitavel para rios.

Figura 36 — Perfil do déficit de OD considerando as cargas difusas de nitrogénio,

respiracdo e a fotossintese.
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Fonte: elaborada pela autora.

Uma analise dos graficos permite constatar que as condi¢bes do rio melhoraram

com a presenca dessas duas fontes. Observando a Figura 36, verifica-se que para um tempo de
14 horas, o déficit aproximou-se de 2,5mg/L. Todos os resultados dependem das taxas

empregadas na fotossintese e na respiracdo. O que o resultado nos mostra é que 0 modelo é

capaz de produzir bons resultados, mesmo considerando a complexidade de um modelo de

transporte com transiéncia e com natureza Fuzzy.
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Figura 37 — Perfil do OD considerando as fontes nitrogénio, respiracdo e

fotossintese.
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Fonte: elaborada pela autora.

50

A Figura 37 mostra o perfil do OD para este cenario, como pode ser constatado

que seus valores demonstram ser discretamente melhor quando comparado ao cenario

anterior. Neste caso, o ponto critico da concentracdo de OD para 14 horas é préximo a 5,5

mg/L, valor superior quando comparado ao cendrio anterior, fato este favorecido pelo efeito

da fotossintese.

A Figura 38 mostra o comportamento do risco considerando as trés fontes

anteriores. Neste caso, ao considerar os mesmos valores de langcamento, o risco maximo esta

abaixo de 70%, o que representa um cenario de qualidade de agua mais aceitavel para este rio.

A Figura 39 confirma esses resultados mostrando uma melhora no quadro da confiabilidade.
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Figura 38 — Perfil do risco fuzzy para o cenario considerando as fontes nitrogénio,
respiracdo e fotossintese.
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Figura 39 — Perfil da confiabilidade do rio diante as consideragdes das fontes
nitrogénio, respiracdo e fotossintese.
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5.6 Cenario 6 — Consideracéo de todas as fontes

Finalmente, as Figuras 40, 41, 42 e 43 mostram respectivamente, os resultados
obtidos para o déficit, a concentracdo de OD, o risco e a confiabilidade, para um cenério com

a contribuicdo da nitrificacéo, respiracdo, fotossintese e sedimentacéo.
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Como pode ser observado em relacdo ao Déficit (Figura 40), o efeito da
ressuspensdo de sedimento elimina o efeito da producdo de OD pela fotossintese. Para o
maior tempo de analise (14 horas), observa-se o pico do déficit em 3 mg/L. O mesmo
comportamento ocorre para a concentracdo de OD que tem seu valor critico de 5mg/L para o
referido tempo (Figura 41). Este resultado afeta o risco, que alcanca o valor méximo proximo
de 80%, para 0 mesmo tempo de andlise (Figura 42). Da mesma maneira, a Figura 43 mostra

que o perfil da confiabilidade alcanca valor minimo de aproximadamente 20%.

Figura 40 — Perfil do déficit de OD para o cenario em que as 4 fontes difusas séo
consideradas.
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A insercdo da demanda de oxigénio pelo sedimento (Sd) incluido na equagdo do
OD promove decréscimo da qualidade das aguas em um corpo hidrico em virtude da reducédo
da concentracdo do OD (Figura 41). Isto é explicado pelo fato de que, neste caso, 0 modelo
considera a concentracdo de DBO presente no sedimento, proveniente do processo de
ressuspensdo, requerendo, portanto, consumo do OD, diminuindo, portanto a sua
disponibilidade no rio, e por consequéncia, promove 0 aumento do risco ambiental (Figura
42).



Figura 41 — Perfil da concentragdo de OD considerando as 4 fontes difusas.
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Figura 42 - Perfil do risco para o cenario considerando todas as fontes.
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A Figura 44 apresenta o comportamento da fungdo marginal de seguranca para

diferentes periodos de analise, na direcdo longitudinal do rio, a 10km distantes da fonte

poluidora. A partir dela, observa-se o deslocamento da nuvem poluente ao longo do

escoamento do rio, sendo diretamente influenciada pelo campo de velocidade do rio associada

a dispersdo. O deslocamento da funcdo marginal para a esquerda (com o passar do tempo)
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revela que a concentracdo da carga poluidora no corpo aquético tende a aumentar. Dessa

forma, este comportamento vem reforgar a deplecdo do oxigénio dissolvido, associado ao

aumento do risco e reducdo da confiabilidade para o maior periodo analisado (14h).

Figura 43 — Perfil da confiabilidade para o cenério considerando as 4 fontes difusas.
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Figura 44 — Funcdo marginal para o cenario em que considera todas as fontes difusas.
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5.7 Analise comparativa entre 0s cenarios

A Figura 45 expressa 0 comparativo das fungdes marginais referentes aos cenarios 3,
4, 5 e 6. De acordo com a equacdo 65, que rege quanto a funcdo marginal, observa-se que,
quando a concentragdo da resisténcia do corpo hidrico é inferior a concentracdo do poluente,
obtém-se resultados negativos para a concentracdo da funcdo marginal, conforme pode ser
observado na Figura 44 e 45. Nesta Gltima, tem-se praticamente uma superposicdo entre as
seguintes fungdes marginais: cenario 4 (fonte nitrogenada) com o cenério 6 (todas as fontes),
e igualmente, o cenério 3 (auséncia das fontes difusas) com o cenario 5 (fontes de nitrogénio,
respiracdo e fotossintese). Evidentemente que este resultado de equivaléncia de valores s6
ocorre pela escolha dos dados dos pardmetros empregados. Para outros cenarios mais
especificos, certamente que os efeitos sdo equivalentes, mas os resultados ndo sdo idénticos

como nessas simulacGes de trabalho.

Figura 45 — Comparativo das funcdes marginais para os diferentes cenarios considerando o
tempo de 6 horas.
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A partir desses resultados, nota-se que, em uma analise individual, as fontes
difusas atuam aos pares e que seus efeitos se cancelam. Por exemplo, a funcdo marginal do
cenario 6 (todas as fontes) comparada com o cenario 5, tem-se que a disponibilidade do OD
contribuido pela fotossintese, foi minimizada pelo efeito da ressuspensdo do sedimento, por
requerer consumo do oxigénio dissolvido para o decaimento da matéria organica suspensa.

Isso promoveu 0 aumento da concentracdo marginal em escala negativa (aumentou a base da
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pirdmide), elevando o risco do sistema. Esse fendmeno é reforcado ao analisar a Figura 46

para analise do risco, pois também se observa a sobreposi¢do das curvas.

As Figuras 46 e 47 comparam o comportamento do risco e da confiabilidade,
respectivamente, para os diferentes cenarios. Os resultados mostram que, o risco encontrado
para o cendrio 6, no qual considera todas as fontes difusas, é equivalente ao risco referente ao
cenario em que considera somente a fonte difusa de nitrogénio (cenério 4). Como pode ser
observado, o maior risco encontrado nas duas situaces é proximo ao valor de 35% (0,35).
Isto quer dizer que o efeito da ressuspenséo do sedimento minimiza a confiabilidade esperada
devido a producdo de OD pela fotossintese. Assim, tem-se que insercdo de fontes
consumidoras de oxigénio (nitrificacdo e sedimentacdo) foi capaz de deslocar as funcdes
marginais para a esquerda, ou seja, admitem valores negativos, indicando alto risco de o

sistema falhar.

Figura 46 — Comparativo do risco para os diferentes cenarios no tempo de 6 horas.
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Ao comparar o risco do cenario 4 com o do cendrio 5, observa-se que o primeiro
apresenta risco superior (igual a 35%) devido a auséncia do fornecimento de OD
(fotossintese) para o sistema. Conforme foi verificado que a andlise do risco € dependente do
OD, tem-se que no cenario 5 e para o tempo adotado, a fotossintese considerada dispde 0 OD
requerido, para os dois fenbmenos consumidores de OD: a nitrificacdo e a respiracdo, de
forma a reduzir o risco para 25%. Assim, a fotossintese contribui significativamente para o
fornecimento de oxigénio ao sistema de forma que as reacGes de nitrificacdo sejam

compensadas, ao passo que a sua auséncia na modelagem é capaz de elevar o risco.
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Observa-se que, individualmente o cenario analisado com a fonte difusa
nitrogenada foi o que apresentou o maior risco, igual a 35%, ao passo que quando este
fendmeno esta associado com as demais fontes consideradas, este risco apresenta um pequeno
decréscimo, alcancando o valor de 33%. Assume-se que esta reducdo estd relacionada a
contribuicdo promovida pela fotossintese, por disponibilizar o OD para 0s processos da

demanda nitrogenada.

Por outro lado, o cenério analisado quanto a auséncia de todas as fontes, tem-se
que o risco alcanca o valor de 25%, nas seis primeiras horas de langcamento e na proximidade
da fonte (distancia inferior a 10 km). Quantitativamente, uma reducdo de 8% no valor desse
risco, a principio, pode-se ter uma falsa impressdo de que as fontes difusas devam ser

negligenciadas nos modelos matematicos para os corpos hidricos.

Desconsiderar a camada de lodo no modelo atua contra a sua propria seguranga,
pois o lodo ¢ responsavel por uma demanda adicional de OD no corpo d’agua. Dessa forma, a
dinamicidade do sistema aquatico deve ser considerada a fim de elevar o carater realistico do
modelo, bem como expressar com maior fidedignidade a capacidade que os corpos hidricos
possuem em receber efluentes com diferentes intensidades de carga poluidora, sendo possivel
estabelecer quantitativamente a capacidade de comprometimento da sua qualidade ambiental,
sendo esse 0 importante papel da engenharia. Em suma, os resultados mostram a capacidade
desta metodologia na analise de risco de sistemas aquaticos com problema de qualidade de

agua.

Figura 47 — Comparativo da confiabilidade para os diferentes cenarios.

1,0 b’ PTlFHlAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA,
& QDDW
- % ‘{>
/
0,8 — \>\ ,D/);g
i>1>1>1>/g/
g™
L 0,6
(11
=
= L. .
= 04 P Cenario3-Sem fonte difusa
L%) ’ —m — Cenario 4 - Fonte difusa de nitrogénio
] —*— Cenario 5 - fontes de nitrogénio, respiragao e fotossintese
—Oo— Cenario 6 - Todas as fontes
0,2 -
0,0 . . . ; . ; . ;

(0] 10 20 30 40 50
Distancia (Km)

Fonte: elaborada pela autora.



96

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Os resultados obtidos a partir da modelagem matematica desenvolvida baseada no

transporte de massa e na Lei de Fick, com a insercao dos parametros Fuzzy, para o calculo do

risco de um rio natural sofrer degradacdo ambiental, permitem estabelecer as seguintes

conclusdes:

O modelo desenvolvido permitiu avaliar a transiéncia do sistema hidrico em estudo,
pois permitiu 0 acompanhamento da carga poluidora no eixo longitudinal e em
diferentes tempos, sendo, portanto capaz de prever a dispersdo de poluentes em escala
espacial e temporal;

Ao contrario do modelo de Streeter-Phelps, que é um modelo estacionério, a
modelagem desenvolvida permitiu a avaliacdo dos campos de concentracfes de DBO
e OD, em uma mesma se¢do do rio e para diferentes tempos, em concordancia com os
resultados presentes na literatura;

A teoria Fuzzy incorporada no modelo foi capaz de permitir que as incertezas fossem
inseridas nos parametros de entrada, os quais 0s dados desses parametros foram
considerados em um intervalo de dados, atribuidos a eles determinados graus de
pertinéncia, os quais foram avaliados por meio das formulacGes do modelo.

A metodologia para o calculo da andlise de risco Fuzzy mostrou que o risco e a
confiabilidade sdo individualmente uma funcdo dependente da concentracdo do OD.
Assim, quanto menor forem as concentracGes de oxigénio, 0 modelo demonstra que
maior serd o risco do rio natural sofrer degradacdo ambiental.

A relacdo entre o OD e o risco fuzzy foi fortalecida com os resultados obtidos, pois
permitiram mostrar que o ponto critico de oxigénio dissolvido sofre alteracdo em cada
secdo do rio com o passar do tempo e que o ponto critico do risco apresenta 0 mesmo
comportamento.

A inclusdo do nitrogénio na equacao geral do OD faz com que as concentragGes deste
diminuam e, em consequéncia, cause a ocorréncia do aumento do risco e diminuicéo
da confiabilidade.

Nas simulagdes realizadas, foi verificado que as taxas da fotossintese e respiracdo

apresentaram efeitos contrarios em relacdo ao risco, devido a proximidade numérica
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dos dados de entrada considerados. Assim, o resultado obtido ndo corresponde ao
resultado final, mas sim, que dependendo do sistema aquético adotado e dos valores
atribuidos as suas taxas, este comportamento pode sofrer alteracdo, como ocorreria
para um reservatorio eutrofizado.

e O cenério referente a sedimentacdo, na qual houve a inclusdo do fenémeno da
ressuspensdo do lodo ao modelo, os resultados obtidos demonstraram que a
consideracdo desse parametro fez com que uma parcela da DBO que estava no lodo
retornasse ao sistema, reduzindo assim o OD e por consequéncia, promoveu aumento
do risco ambiental. Isto mostra que, para rios com leitos irregulares, onde possa
intensificar o efeito da turbuléncia e aumentar o processo de ressuspensdo, tem-se o
aumento do risco.

e Os resultados mostram que a combinacdo dessas 4 fontes difusas simultaneamente no
modelo produz um efeito de aumento do risco com a reducdo do OD, mesmo que a
fotossintese e a reaeracdo promova uma reposicdo de OD ao modelo. Entretanto, os
resultados mostram que novas simulacdes devem ser desenvolvidas a fim de obter
maior riqueza de resultados.

e A metodologia desenvolvida pode ser empregada como ferramenta computacional a
fim de auxiliar na descoberta da capacidade de suporte do corpo receptor
baseada na analise do risco.

e A metodologia permite uma avaliacdo mais precisa quanto aos estudos requeridos para
concessdo de outorga, apresentando-se como uma ferramenta de extrema importancia

para a gestdo de recursos hidricos.

Em resumo, este trabalhou resultou ser um importante ponto de partida para a
analise de risco ambiental em sistema fluvial receptor de lancamento de efluente, a considerar
a dinamicidade do sistema, mesmo que de forma incipiente. Os resultados desta pesquisa
serviram para se ter uma boa ideia da metodologia proposta, da capacidade do programa
computacional, bem como, das possibilidades de informacgdes que estudos como este podem
disponibilizar para os gestores e formuladores de politicas publicas, na gestdo integrada dos

recursos hidricos.
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6.2 Recomendac0es

Sobre este tema, sugerem-se algumas atividades a serem desenvolvidas:

Insercdo de novos parametros nas fontes consideradas, como exemplo, considerar

como parametro a temperatura.

e Torna-se interessante que novas simulacfes sejam desenvolvidas a fim de conhecer
melhor o efeito de cada parametro na andlise do risco e assim realizar a andlise de
sensibilidade do modelo.

e Sugere-se a aplicacdo deste modelo em algum rio de modo a promover a calibragdo do
modelo.

e Comparar a eficiéncia do modelo com a resolucdo analitica da Lei de Fick nos

parametros analisados no estudo.
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