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Abstract

A mathematical model based on the Fuzzy Streeter-Phelps equations was developed to analyze the river
contamination risk receiving punctual source release. The Streeter-Phelps model was transformed into a differential
fuzzy model, with a closed and bounded interval having lower and upper bounds well defined, but with unknown
distribution information. For the analysis, it was defined an scenario in which punctual BOD loads were released with
different concentration values, ranging from 100 through 500 mg / L. The concentrations, as well as the behavior of
risk of the BOD, DO deficit and DO was verified. It was observed that any change in the BOD concentration released
influenced the mass dilution in the system in such a way as the bigger is the released; the smaller is the dilution.
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Resumo

A pesquisa tem como finalidade desenvolver um modelo matematico, com base nas equagGes de Streeter-Phelps,
em uma forma fuzzy para analisar o risco de contaminagdo de um curso d'adgua que recebe fontes pontuais de
lancamento. Para tanto, fez-se a transformacdo das equagGes do modelo de Streeter-Phelps em equacdes fuzzy, em
que se tem um intervalo fechado e limitado, com limites inferiores e superiores conhecidos, porém, com informacao
de distribuicdo desconhecidas. Para a andlise do modelo, foi estabelecido um cenéario de estudo em que foram
lancadas cargas pontuais de DBO variando entre 100 e 500 mg/L. Com isto, pode-se verificar o comportamento das
variaveis de controle DBO, déficit de OD e OD, bem como os percentuais de risco. Ao analisar o cendrio proposto,
observou-se que a quantidade de carga lancada tem influéncia no tempo de diluicdo desta massa no sistema, de
forma que, para maiores valores de langamento, o tempo de diluicdo é menor, favorecendo os processos de
decaimento e formagdo da camada bentdnica

Palavras chave: Teoria Fuzzy; Analise de Risco; Streeter-Phelps.

Introdugao

O desafio da gestdo da qualidade da agua é garantir agua de boa qualidade e em quantidade
suficiente para a populagao. Pensando nisso, sdo estabelecidos diferentes modelos de qualidade
de agua como ferramenta de previsdao, sendo de valor pratico para as questdes ambientais em
termos de avaliagao de parametros operacionais, proporcionando a indicagdo de varidveis-chave
que poderiam potencialmente auxiliar engenheiros na tomada de decisdes de forma pratica, bem
como em tomar medidas corretivas apropriadas para o monitoramento da qualidade da agua
(Bahadori e Vuthaluru, 2010).

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para estudar a relacdo do comportamento do oxigénio
dissolvido e concentracbes de DBO em rios. Esse estudo teve inicio em 1925, com o
desenvolvimento do modelo de Streeter-Phelps, que estabelece esta relacdo tanto quantitativa
guanto qualitativamente. O modelo de Streeter-Phelps abrange todos os processos fisico-
quimicos e biolégicos mais relevantes para modelar a qualidade da dgua (Mannina e Viviani,
2010). Desde entdo, o modelo tem sido generalizado por muitos pesquisadores como Dobbins
(1964), O'Connor (1967), Chapra (1997), e tantos outros.

Mailhot e Villeneuve (2003), por exemplo, desenvolveram um método baseado em uma
aproximacdo de segunda ordem da funcdo de concentracdo do modelo e, neste estudo, foi feita
a aplicacdo de um protétipo do modelo de Streeter-Phelps. Howittet al. (2007), examinaram a
probabilidade e gravidade de eventos de dguas negras, associado a pouca quantidade de oxigénio
dissolvido. Na pesquisa de Pimpunchataet al. (2009), foi elaborado um modelo matematico
simples de andlise de poluicdo e efeitos de degradacdo de poluentes, cujo objetivo foi investigar
a reducdo da poluicdo por aeracao dentro do fluxo de um rio contaminado por fontes distribuidas
e esgotamento associado de oxigénio dissolvido. Mannina e Viviani (2010) desenvolveram um
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modelo simplificado de qualidade de agua, extensdao do modelo de Streeter-Phelps. E Bahadori e
Vuthaluru (2010), desenvolveram uma ferramenta simples para encontrar as concentracdes de
saturacdo do oxigénio dissolvido em rios em funcdo da concentracao de cloreto e da temperatura.

O modelo Streeter-Phelps parte de algumas conjecturas pertinentes a dinamica fluvial, como dito
por Sperling (2007), “[...] as mudancas nas concentra¢des dos constituintes ao longo do percurso
do rio sdo devidas a adveccao, difusdo e conversdo”. No modelo de Streeter-Phelps, por exemplo,
o sistema é considerado no seu estado estacionario, ou permanente, no qual ndo existe acimulo
de compostos dentro do sistema. Assim, para se chegar ao modelo do estudo, considera-se o
curso de um rio natural como sistema préximo a dindmica que ocorre em um reator tubular ideal,
onde o fluxo percorre em apenas uma direcdo dominante.

As equagdes de Streeter-Phelps sdao equagdes lineares, o que possibilita a inser¢ao de solugdes
por superposicdao e, por este motivo, pode-se adicionar processos indefinidamente. Uma vez
estabelecido o modelo, parte-se para o entendimento de como ele é dado na forma fuzzy.

O conceito principal da teoria dos nimeros Fuzzy se baseia na existéncia de uma func¢do de
pertinéncia que representa, numericamente, o grau pelo qual determinado elemento pertence a
um conjunto (Ganouliset al., 1991). Como a Teoria dos Conjuntos Fuzzy é uma extensdo da teoria
dos conjuntos tradicionais, as principais operacdes entre os conjuntos fuzzy também sao
definidas com extensao das operagdes tradicionais.

O numero fuzzy é um caso especial de um conjunto fuzzy, em que é definido um intervalo fuzzy
nos nimeros reais. Em outras palavras, um ndmero real, cujo valor é impreciso, é definido através
de um intervalo fuzzy (Renteria, 2006). Klir e Yuan (1995) dizem que os numeros fuzzy sao
utilizados quando se pretende calcular quantidades imprecisas. E Kaufmann& Gupta (1988)
complementam dizendo que um numero fuzzy é um dado subjetivo, e ndo é equivale a uma
varidvel aleatdria, ou seja, € uma estimativa, e ndo uma medida.

Renteria (2006) afirma ainda que os numeros fuzzy mais comuns sdo os triangulares e os
trapezoidais, cujos graus de pertinéncia formam funcdes com equacdes simples. Quando essa
funcdo de pertinéncia tem forma triangular, o nimero fuzzy correspondente é denominado como
Numero Fuzzy Triangular, em que se tem um valor minimo, um valor maximo e um valor mais
provavel de ocorréncia (Vieira, 2005).Por ser um método que facilita a andlise de incertezas, e
ainda por ser apropriada em situagcdes em que ndo se pode utilizar funcdes de probabilidade, a
Teoria dos Conjuntos Fuzzy vem se tornando uma alternativa atraente (Qinet al., 2007). No
entanto, devem-se tomar alguns cuidados ao adotar esta metodologia, como quando se tem um
sistema de varidveis de natureza aleatdria, com condi¢des hidrodinamicas, de um sistema hidrico
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e processos meteoroldgicos, podendo levar a resultados imprecisos. Huang et al. (1993) advertem
gue a programacao fuzzy ndo é vidvel quando os parametros sdo altamente incertos.

Alguns exemplos de pesquisas recentes envolvendo a Teoria Fuzzy no campo dos recursos
hidricos sdo a pesquisa de Karmakar e Mujumdar (2007), que desenvolveram uma extensdo do
modelo fuzzy para resolver problemas com varias solucdes, sua metodologia é demonstrada com
um estudo de caso no rio Tunga-Bhadra, india; a de Qinet al., (2007), que desenvolveram um
modelo de programacdo nado-linear de intervalo fuzzy para a gestdo da qualidade da dgua em
condicOes de incerteza; e a de Mesbahet al.. (2010), que utilizaram uma versdo estendida do
sistema de taxa de negociacdo para a gestdo de qualidade de dgua em um sistema fluvial. Como
a Légica Fuzzy trabalha com incertezas, é possivel fazer o estudo do risco a partir dela.

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

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

Considerando um sistema em que é lancada uma carga poluente em um corpo hidrico, sendo La
concentracdo do poluente no rio, proveniente do lancamento de uma carga langcada no ambiente
aquatico, e R a capacidade do sistema hidrico em receber carga sem que haja a sua poluicdo, a
medida de confiabilidade ou medida marginal de seguranca, M, pode ser definida como:

M=R-1L Equacdo (1)

Re L sdao numeros fuzzy. Sabendo que a diferenga entre niumeros fuzzy também originam outro
numero fuzzy, consequentemente, M também é um nuimero fuzzy. Para cada funcdo, existe um
intervalo de nivel h, de forma que, Equacgao 2:

M(h) = R(h) — L(h) Equagdo (2)
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Em que:

(h), Ry(h)] Equaciio (3)
(R, Ly(W)] Equagéo (4)

Assim, a medida marginal de seguranca M tem as seguintes condic&es:

Para um sistema com falhas: M(h) <0 Equacdo (5)
Para um sistema seguro: M(h) =0 Equagdo (6)

E os indices fuzzy de confiabilidade, Equacdo 7, e de risco, Equacdo 8, sdo:

i Jz50 Har(m)dm
Indice de confiabilidade, ou garantia: Re —Z>0"M
J7 wm(m)dm )
Equagao (7)
( Jz<o bar(m)dm
indice de falha, ou risco: R, = #<so™MY 77
Iz um(m)am Equagdo (8)

upirepresenta a fungdo de pertinéncia; m representa um numero real associado a fungdo de
marginal de seguranga; e R, e Ry representam os funcionais que dependem de varias fungdes,
como varidveis dependentes.

A partir desta teoria, podem-se estabelecer alternativas na tomada de decisao em sistemas
hidricos que recebem multiplas fontes de poluentes, ja que se pode identificar o risco e a
confiabilidade do sistema, sob condi¢Ges preestabelecidas e, por conseguinte, fica facil a
formulagdo de politicas de desenvolvimento local. Este artigo, portanto, tem como meta
desenvolver um modelo matematico fuzzy, com base nas equac¢des de Streeter-Phelps, analisar
o risco de contaminacgao de um curso d'agua.

Metodologia

Como aporte metodolégico, este artigo trata da aplicacdo da Teoria Fuzzy na analise de risco de
contaminacdo das dguas em rios que recebe lancamentos de fontes pontuais. Para tanto, foi
desenvolvido um modelo matematico fuzzy, fundamentado a partir das equacdes completas de
Streeter-Phelps.

206



Vol. 8, No. 2,202 - 219
6 de agosto de 2015

1. Modelo de Streeter-Phelps

No modelo de Streeter-Phelps, sdo consideradas como varidveis de controle a DBO, o déficit de
OD e 0 OD. Segue a formulacdao matematica destas trés varidveis de controle que servirdo de base
para a andlise do modelo(Sperling, 2007).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

dL - —kL
e 7 Equagdo (9)

Onde k, é a constante de remogdo da DBO no rio [T™]. Esta equagdo representa a carga pontual
langada na origem do rio. Deve-se lembrar de que k, = k; + kg, sendo k; o coeficiente de
decaimento em [T}]; e k, o coeficiente de sedimentagdo em [T]; L é a concentragdo de DBO em

[mg/L].

E — T Equacao (10)

Onde L,;¢ a carga de entrada de DBO difusa [ML3T]. Esta equacdo representa a carga difusa
langada na origem do rio. Vale ressaltar que a soma das solugdes destas duas Equagdes, 9 e 10,
representa a solugdo geral para a carga de DBO langada.

Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD):

Com o déficit acontece a mesma situacdo anterior. Ou seja, a soma das solucdes geradas pelas
Equacbes 11, 12 e 13 representa a solucdo geral para o déficit de OD ao longo do rio. Sendo assim,
a Equacdo 11 representa o déficit de OD para uma carga pontual langada no rio, a Equagao 12
representa uma carga difusa lancada do rio, e a Equacdo 13 a sedimentacao.

d—D =—-k,D+k,L
dt ¢ ¢ Equacdo (11)
‘;_’? - kdllc# (1 B e_krv) kD Equacio (12)
D _g
de ¢ Equacgo (13)

Dé o déficit de oxigénio [ML3]; U é a velocidade em [LT!]; x é a secdo analisada [L]; k, é o
coeficiente de aeragdo [T]; S;0 coeficiente de decaimento [ML3T1].
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O cdlculo do oxigénio dissolvido é dado pela diferenca entre o oxigénio saturado presente no rio
e o déficit de oxigénio. Assim sendo, como ja foi apresentada a equacao do déficit, tem-se a
seguinte configuracdo matematica para o oxigénio dissolvido:

Oxigénio dissolvido (OD):

dac
—=—kyL+k, (C;,—C
dt d als =€) Equagdo (14)

Onde C representa a concentragao de oxigénio dissolvido [ML?3]; e C, representa a concentragdo
de oxigénio saturado [ML?3]. A concentragdo de saturagdo (Cs) é calculada a partir da seguinte
expressao matematica, Equacdes 15 e 16, Thomann (1989):

Cs = exp(2) Equagio (15)

Para z igual a:

1.575701-10°> 6.642308 - 107 + 1.2438 - 101

z=—139.34411 + = 3

8.621949 - 101!
T* Equacao (16)
Em que T é a temperatura, em [°K]; e z é um parametro adimensional.

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

Sabendo que o coeficiente é dado por (k; = k;(20°).087729), onde k; é um coeficiente de
decaimento qualquer [T!] e 8 o fator de corre¢do, com valores préximos da unidade, verifica-se
que, para valores de temperatura (T) préximos de 20°C, 87720 tende para a unidade. Por conta
disso, a influéncia da temperatura nos calculos dos coeficientes de decaimento é minima. Assim,
para este estudo, optou-se por utilizar 8 igual a 1.

2. Solucdo do Modelo de Streeter-Phelps
A solucdo “analitica” do modelo também foi apresentada anteriormente, Thomann (1989):

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):
Para uma fonte pontual, a equacdo da DBO é representada pela Equacdo 17, e para uma fonte
difusa, pela Equacdo 18.
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X
L= Loe_krﬁ Equagdo (17)

L=—(1- ~krg
k., ( e ) Equacdo (18)

QT'CT+QW'CW
QT+QW
vazdo do efluente [L3T]; C,, a concentra¢do de DBO do efluente [ML3].

Lyé dado por ; Q, avazdo do rio [L3TY]; C, a concentrac¢do de DBO no rio [ML3]; Q,, a

Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD):

Da mesma maneira se tem, para uma fonte pontual, a solugdao da equagdo do Déficit de OD,
representada pela Equagdo 19 e, para uma fonte difusa, a Equa¢do 20. Para demais fontes
inseridas no sistema, Equagao 21.

p=—2"2 (e_kr'ﬁ - e_k“'ﬁ) + Dye ¥au
ka — k, Equacao (19)
k .L X k .L x x
D — d rd (1 _ e—kaﬁ) _ d rd (e_krU _ e—kav)
ky kq ky(kq — k) Equacao (20)
S x
p=2(1-e ")
k, Equagdo (21)

Oxigénio dissolvido (OD):
As concentrac¢Ges de oxigénio dissolvido sdo encontradas subtraindo-se todo o oxigénio presente
na agua, chamado de oxigénio saturado, pelo déficit de oxigénio. Matematicamente, Equacdo 22:

C=C—-D Equacdo (22)
Uma vez definido o modelo, fez-se a transformacao de suas equagdes para a sua forma fuzzy. Em
outras palavras, foi estabelecido o modelo na sua forma “fuzzificada”, em que se permite avaliar

o comportamento das diferentes varidveis de controle, como fung¢des de pertinéncia.

3. Fuzzificacdo do modelo

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

~  _x
L =Lye krg Equacdo (23)
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E Equagao (24)

~ ki Ly =X — i
p==" (e rg e k“ﬁ) + Dye ka7
kq — ky Equacao (25)
- kgL, X kg L EE X
p=241r ,f,d(l—e k“'ﬁ)——~ &l (e rg e k“'ﬁ)
k,..k, k.(k, — k) Equagao (26)
- S =X
b == (1-e"7)
k, Equacdo (27)
Oxigénio dissolvido (OD):
0D = C: -D Equacdo (28)

Os dados desta soma sdo representados, consequentemente, na forma de funcdo de pertinéncia,
sendo gerada uma distribuicdo de dados conhecida.

3.1 Composicdo das funcdes de pertinéncia

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

Cada funcgdo de pertinéncia é calculada de maneira que seus extremos, valores minimo, médio e
maximo, sejam estabelecidos de forma arbitrdria, ou obedecendo a alguma légica de desvio
padrdo. Estes dados dependem muito da sensibilidade e conhecimento por parte do gestor. Neste
estudo, foram utilizados valores de desvio padrao de 25% em que, definido o valor médio do
nimero de base, os extremos sao calculados. Assim, para o valor minimo, o calculo é de 0.75 do
valor médio estabelecido, e o valor maximo é de 1.25. Exemplificando, tem-se o parametro “taxa
de sedimento”, Tabela 1.

Tabela 1. Fungdo de pertinéncia correspondentes a taxa de sedimento

Taxa de sedimento Sd - Sd

L
. = r < <
que entra no rio Hsq Sdm — SdL ba anL =S¢ = Sdm
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A ideia seguinte é transformar o modelo, ou melhor, as funcdes de pertinéncia geradas pela
simulacdo do modelo, em um valor determinante de risco.

4. Calculo do risco

O risco é um fator representado matematicamente por um valor numérico. A confiabilidade, por
sua vez, é definida como sendo o complemento do fator risco. Desta maneira, para que se
obtenha um valor numérico a partir de um modelo que gera uma distribuicdo numérica, ou
conjunto de dados, sera utilizada a ideia de Ganoulis (1994).

Para que seja feito o balango hidrico, em que a fungdo marginal de seguranca é a diferenca entre
o impacto da carga langada no rio e a sua capacidade suporte, L passa a representar a distribuicdo
referente aos dados de saida gerados pelas equacdes da DBO ou OD, enquanto que R representa
a distribuicdo de dados referente a capacidade suporte do rio, tanto para a DBO do rio como para
o0 OD. E vélido destacar que os valores de R sdo definidos pela legislacdo, e que, geralmente, sdo
representados por um valor numérico. Por sua vez, a funcdo marginal M também passa a ser
estabelecida na configuragao fuzzy, como forma de fung¢do de pertinéncia.

A ideia de se utilizar a funcao marginal de seguranca é que, a partir dela, pode-se estabelecer o
risco e a confiabilidade do sistema. Assim, o risco passa a ser caracterizado pela divisdo da area
gue se encontra a esquerda do eixo das ordenadas, pela drea total da funcdo marginal. E a
confiabilidade a divisdo da area que se encontra a direita do eixo das ordenadas, pela area total
da funcdo marginal. Matematicamente, isto é dado pelas Equacdes 29 e 30.

Risco
0
J 24 (mydm
R==
J 21 (mym
0 Equacao (29)
Confiabilidade
[ #4a(m)dm
G=2
[ 24 (m)dm
B Equacao (30)

Onde uj; representa a fungao de pertinéncia correspondente a fungdo marginal de seguranga; m
representa um nimero real associado a fungdo de marginal de seguranca; e R, e Ry representam
os funcionais que dependem de vdrias fungdes, como varidveis dependentes.
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Finalmente, para que seja possivel resolver todo o calculo matematico que envolve o modelo, foi
desenvolvido um programa computacional, em linguagem FORTRAN, com suas respectivas sub-
rotinas, para cada passo estabelecido.

5. Programa computacional

O programa permite a avaliacdo das varidveis de controle, na forma de funcdo de pertinéncia, a
analise de cada parametro do sistema, e a avaliacdo do risco de contaminacdo das 4dguas de rios,
através da metodologia fuzzy. Para que isto fosse possivel, foram estabelecidas subrotinas com
fungdes bem definidas, dentre elas estdo:

Uma subrotina inicial, “leitura dos dados de entrada”, desenvolvida para se fazer a leitura de
todos os dados referentes aos parametros do modelo, bem como os dados inseridos no cdlculo
das condigGes iniciais e de contorno; outra subrotina denominada “fuzzificagdo do modelo”, é
responsavel pela “fuzzificacdo” dos parametros do modelo, transformando dados numéricos em
distribuicdes fuzzy; a subrotina subsequente trata do “calculo das concentragdes” referentes aos
parametros estabelecidos no modelo. A partir desta subrotina s3ao determinadas as
concentrag¢des na forma de funcdo de pertinéncia o que, consequentemente, tornam as fungdes
do modelo em fung¢des fuzzy; em uma nova subrotina, sdo estabelecidos os “cdlculos do risco e
da confiabilidade” do modelo. Com isto, é possivel que seja feia a analise do risco de
contaminacdo das aguas de um rio natural, por poluentes advindos de multiplas fontes
poluidoras; por fim, a ultima subrotina, “impressao dos resultados”, é responsavel por imprimir
os resultados do modelo tais como as concentracées de DBO e de OD ao longo do curso do rio,
em funcdo do tempo, o déficit de oxigénio ao longo do tempo, funcdo marginal de seguranca,
calculo do risco e da confiabilidade no espago e no tempo.

Para verificar a eficacia do modelo computacional, esta metodologia foi aplicada em um cenario
de estudo. A partir dai, pode-se entender o comportamento das varidveis de controle dentro do
sistema, bem como verificar a influéncia de alguns parametros no modelo, e ainda fazer a
avaliacdo do risco e da confiabilidade de contaminacdo das aguas. Com isso, torna-se facil
entender o mecanismo que envolve sistemas de qualidade de agua, e saber de que maneira o
corpo hidrico pode voltar ao seu estado de equilibrio.

6. Cendrio de simulacdo

O cenario trata da analise da concentracdo de DBO, déficit de OD e concentracao de OD para
diferentes tipos de langamento na se¢ao de origem de um rio. Os dados do rio foram arbitrarios,
uma vez que o propdsito é a analise da adi¢ao de diferentes fontes pontuais. Sendo assim, para
este caso, a carga de DBO do efluente de uma fonte pontual variou entre 100 e 500 mg/L.
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Nestas simulagdes, foi considerada ainda uma fonte difusa, proveniente do efeito do sedimento,
de [0.7;0.9; 1.1] mg/L e uma fonte difusa, correspondente de entradas laterais, de [1.5; 2.00; 2.5]
mg/L, nas suas formas fuzzy, cujos valores médios tem o maior grau de pertinéncia. Os dados da
simulacdo podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2.Dados dos parametros utilizados na simulagdo do Cenario 1

Parametros Unidade
Vazdo média do efluente (fonte pontual) 40,000.00 m3d?
Concentragdo de OD do efluente (fonte pontual) 1.00 mg/L
Largura média do rio 20.00 m
Vaz3do média do rio 400,000.00 m3.d?
Profundidade média do rio 3.00 m
Comprimento do rio 50,000.00 m
Concentragao de DBO no rio 2.00 mg/L
Concentragdo de OD no rio 7.50 mg/L
Temperatura média do rio 27 °C
Coeficiente de reaeragao [1.60; 2.10; 2.60] d*
Coeficiente de decaimento da DBO com a interferéncia do rio [0.67;0.89; 1.11] d*
Coeficiente de decaimento da DBO sem a interferéncia do rio [0.45; 0.60; 0.75] d*
Limites de DBO permitidas (legislacdo) [4;5;7] mg/L

Resultados e discussoes

Utilizando o programa computacional desenvolvido para esta pesquisa, foram feitas as analises
da concentracdo de DBO, déficit de OD e concentragdes de OD, para diferentes tipos de
langamento na se¢do de origem do rio. Por conseguinte, na primeira simulagao, ilustrada pela
Figura 1, verifica-se o comportamento da concentra¢do de DBO para diferentes lancamentos na
secdo de origem do rio. Deve ficar claro que, para todos os graficos de concentragcao
apresentados, foram considerados os valores com grau de pertinéncia 1.

Na Figura 1, é possivel ver que quanto maior for a carga de DBO lancada no rio (CW), maior sera
a distancia para que este lancamento se dissipe. Pode-se verificar, portanto, a coeréncia dos
resultados gerados pelo programa, uma vez que quanto maior for a massa distribuida, maior o
tempo de diluicdo desta massa no fluido.
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Figura 1.Comportamento da DBO langada na se¢do de origem do rio
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O mesmo ocorre ao analisar o déficit de OD, Figura 2. Nesta figura, pode-se ver o aumento do
déficit de oxigénio dissolvido no inicio do langcamento, chegando a valores maximos préximo da
secdo a 10 km. Conforme a carga de DBO se dissipa, os valores de déficit voltam a ser os mesmos
gue aqueles antes do lancamento. Em outras palavras, ocorre diluicdo da nuvem poluente ao
longo do rio, de maneira que a distribuicdo da concentracdo de DBO atinja a uniformidade.

oD (mg/L)

- CW=100mg/L e CW =200 mg/L
— —CW =400 mg/L

Déficit de OD no rio

0.0 10.0 20.0 30.0

CW = 500 mg/L

Figura 2.Comportamento do déficit de OD apds o langamento da carga de DBO

O déficit de OD pode ser visualizado na sua forma fuzzy, Figura 3, cujos valores com grau de
pertinéncia zero sdo aqueles com menor possibilidade de ocorréncia, enquanto que aqueles
proximos ao grau de pertinéncia 1 tém maior possibilidade de ocorréncia.
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Déficit de OD a 10 km da secdo inicial do rio
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Figura 3.Déficit de OD apds o lancamento da carga de DBO, na forma fuzzy, a 10 km da sec¢do de origem do rio

Para entender como se configura a funcdo de pertinéncia, tem-se a simulagao do déficit de OD. A
Figura 4 ilustra o comportamento do déficit de OD para diferentes graus de pertinéncia.

Déficit de OD no rio OD (mg/L)
2.00
~ 160
E 1.20
S os
0.40
0.00
0.0

GP=1

Figura 4.Comportamento do déficit de OD, para diferentes graus de pertinéncia

As linhas inferior e superior ilustradas na Figura 4 representam os valores da concentracdo para
o nivel de pertinéncia igual a 0.5. Entre essas duas linhas, observa-se a regido de corte para os
ndmeros fuzzy com graus de pertinéncia superior a 0.5. Em outras palavras, qualquer
concentracdo presente entre esta regido, tem o grau de pertinéncia superior a 0.5, o que indica
aregido de maior possibilidade de ocorréncia dos valores de concentrac¢do. A distancia entre essas
duas linhas representa a largura da base dos numeros fuzzy com graus de pertinéncia maior ou
igual a 0.5. Como exemplo, nota-se a linha central da figura, que representa os valores da
concentragdo com grau de pertinéncia 1.
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A analise seguinte, Figura 5, estuda o comportamento da concentracdo de OD do rio, para
diferentes lancamentos na secdo de origem. Considerando que as concentracdes de oxigénio
dissolvido sdo calculadas a partir da diferenca entre o oxigénio saturado e o déficit de OD, o
grafico gerado representa exatamente o oposto do que ocorre com o déficit. Sendo assim, os
valores de concentracdo de OD sdo menores na se¢do a 10 km da secdo de origem do rio. Esta
secdo tem uma especial relevancia para as analises de OD por se tratar do ponto critico da curva
de OD, onde ocorre o inicio da recuperac¢do, ou autodepuracdo, do rio. A partir deste ponto, o
balanco de oxigénio passa a ser positivo.

Concentra¢ao de OD no rio

=)
[=T:]
E
a
(]
X (km)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
--------- CW = 100 mg/L <eeeseess CW = 200 mg/L -———-CW =300 mg/L
— —CW =400 mg/L CW =500 mg/L

Figura 5. Comportamento da concentracdo de OD apds o langamento da carga de DBO

Pode-se ver também, na Figura 5, que quanto maior for a carga de DBO lancada no rio, menor
serd a concentracgdo de oxigénio dissolvido. Ou seja, quanto maior a nuvem de poluentes, maior
serd o consumo de oxigénio dissolvido, ou déficit de oxigénio dissolvido, e menor as
concentragdes de oxigénio presentes na dgua. Estes resultados estdo em conformidade com o
que acontece na mecanica dos rios, (Chapra, 1997), o que demostra a coeréncia nos resultados
esperados e, consequentemente, a eficacia do programa desenvolvido.

A funcdo marginal de seguranca é calculada a partir da diferencga entre a resisténcia do rio, dados

previstos na legislacdo, e a equacao de Streeter-Phelps na forma fuzzy. Com isto, é possivel
entender como sao calculados os valores do risco, Figura 6, e da confiabilidade, Figura 7.
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Figura 6. Comportamento do risco de contaminagdo das aguas
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Figura 7.Comportamento da confiabilidade

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

coeréncia do modelo estabelecido na pesquisa.

Para o grafico da confiabilidade, Figura 7, observa-se exatamente o comportamento oposto ao
do risco de contaminacgdo das aguas, visto na figura anterior. A garantia de que ndo ocorrera a
contaminacgao da dgua tem o seu menor valor préximo a se¢do a 10 km da secao de origem do

rio.
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Conclusoes e recomendacgoes
Os resultados gerados a partir da aplicacdo do modelo fuzzificado de Streeter-Phelps, para fontes
pontuais, possibilitaram estabelecer algumas conclusdes:

Quanto a aplicacdo da Teoria Fuzzy no célculo do risco de contaminacgao das aguas de rios sujeitos
a lancamento de efluentes. Observou-se que esta teoria é eficiente em estudos onde se tem
dificuldade de determinar os valores dos parametros envolvidos no sistema de forma precisa. Os
dados do modelo, utilizando esta teoria, sdo inseridos em forma de nuvem, valores nebulosos,
em se tem valores mais provaveis e menos provaveis de ocorréncia. Por este motivo, utilizar esta
l6gica matematica como proposta de estabelecer um indicador ambiental facilitador de tomada
de decisdo, o risco, a partir das equacdes de Streeter-Phelps, é de grande valor cientifico e, pelos
resultados apresentados, viu-se que é possivel serem feitas estas simulagdes.

Pela analise do cendrio de estudo, em que contempla a insergdo de cargas pontuais langadas na
se¢do de origem do rio, verificou-se que a quantidade de carga langada tem influéncia no tempo
de diluicdo desta massa no sistema. Assim, para valores maiores de langamento, menor sera o
tempo de diluicao desta carga no sistema, favorecendo os processos de decaimento e a posterior
formacao da camada bentoénica.

Por fim, os resultados do modelo desenvolvido, atrelado a aplicagdo da ldgica fuzzy, mostraram-
se satisfatdrios, cujos graficos gerados para as variaveis de controle estao em conformidade com
0 que se encontra na literatura, Thomann (1989), por exemplo.

Os autores sugerem que seja desenvolvido um estudo em que a temperatura, na sua forma fuzzy,
seja incorporada nas equag¢des do modelo, de modo a verificar o comportamento da temperatura
nos resultados de risco ambiental.
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