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RESUMO - Este estudo trata do desenvolvimento de uma metodologia, com base nas equacdes
diferenciais de transporte de massa, na forma fuzzy, aplicadas em rios para determinar as
concentragfes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de Oxigénio Dissolvido (OD) nas
formas de fungOes de pertinéncia. O estudo permite determinar regides com maiores e menores
graus de incertezas, a partir da solucdo das equacGes diferenciais fuzzy para a DBO e para o OD.
Considerando as caracteristicas do modelo usado, o0s resultados mostraram que esta metodologia
desenvolvida quando bem aplicada pode ser determinante na avaliacdo da confiabilidade em rios
sujeito a lancamentos de efluentes.

ABSTRACT - This present work aimed at developing a methodology based on fuzzy differential
equations of mass transport applied in rivers to determine the Biochemical Oxygen Demand (BOD)
and Dissolved Oxygen (DO) concentrations as membership functions. This study determines
regions of greater and lesser degrees of uncertainty from the solution of differential equations of the
BOD and DO models. Considering the characteristics of the used model, the results showed that the
developed methodology when properly applied could be a determining factor in the assessment of
reliability in rivers subject to effluent discharges.
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O oxigénio consumido pelas bactérias durante a decomposi¢do da matéria organica é expresso
por um parametro denominado Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Este é um parametro
determinado em laboratorio e indica que quanto maior a quantidade de matéria organica lancada no
meio maior a quantidade de oxigénio a ser utilizada pelos microrganismos, ou seja, maior a DBO.
De acordo com a capacidade de autodepuracdo de um corpo hidrico os teores de oxigénio

Esse fendmeno de depuracdo da carga organica tem sido detalhadamente estudado e
representa uma importante ferramenta nos trabalhos de controle de polui¢do dos recursos hidricos.
Apos receber uma carga poluidora de caracteristica predominantemente organica, o estudo do
comportamento de um corpo receptor vai indicar as medidas a serem tomadas visando
compatibilizar o seu langamento com a capacidade do manancial de recebé-la, de modo que sejam
mantidas as condi¢es necessarias a sobrevivéncia dos organismos aquaticos e sejam garantidos 0s
usos previamente estabelecidos para a agua.

Através dos estudos de qualidade de agua é possivel avaliar o comportamento de um campo
de concentracdo em um sistema hidrico apds o langcamento de uma carga poluente. Para tal, deve-se
entender os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos responsaveis pelo movimento e dispersdo dos
contaminantes nesse sistema. Os fendmenos fisicos relacionados com a hidrologia séo regidos por
leis fundamentais da fisica, tais como: conservacao de massa, leis da dinamica newtoniana, e leis da
termodindmica. Quando aplicadas a meios continuos, essas leis sdo representadas por equacdes
diferenciais parciais assumindo diferentes formas, de acordo com o fendbmeno a ser estudado
(DIAS, 2003).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia com base nos processos de
transporte de massa utilizando um modelo matematico combinado com a teoria fuzzy. Foi feito um
estudo do comportamento dos campos de concentracfes da DBO e OD, em forma de funcdes de
pertinéncia, de modo a caracterizar regifes de incertezas nestes campos. Os resultados mostram que
esta combinacdo pode se tornar uma importante ferramenta na determinacdo dos diferentes niveis

de confiabilidade nos corpos hidricos sujeitos a lancamentos de efluentes.

2- METODOLOGIA
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O estudo desenvolvido requisitou a combinacdo de um conjunto de teorias convenientemente
aplicadas de tal modo que todos os objetivos propostos na pesquisa fossem alcancados. Assim, a
metodologia proposta tem como principio bésico a determinacdo do comportamento do campo de
concentracdo no rio natural obtido a partir da solucdo da equacdo diferencial fuzzy da difusdo
advectiva. Neste processo é usado um esquema numérico implicito com base no método das
diferencas finitas. Este campo de concentracdo serve para avaliar o grau de incerteza presente na
solucdo dos modelos. Para o célculo do campo de concentracdo foram utilizadas as formulacdes do

balanco de massa aplicada em rios para as concentracfes de DBO e OD.

2.1 - Modelos do balango de DBO e OD.
O modelo do balango de OD em um corpo hidrico foi definido através das equagdes abaixo.

2.1.1 - Equacéo de DBO:

0L+ 0L+L6u_1 0 (
U T Aodx

EaL> koL + S 1
at = ox = ox - R D M

0x

2.1.2 - Equacéo de OD:

aC aoC ou 1 aC
E+uﬂ+C$:Z<AE§>_kRC+kA(CS_C) (2)

Onde:

L— Concentracdo da DBO (mg/l);

t— Tempo (s);

u-— Velocidade longitudinal do escoamento (m/s);

X — Distancia (m);

E — Coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/s);

kr —  Coeficiente de desoxigenaco (s™);

Sp —  Taxa de lancamento difuso, se houver (mg/l/s);

K, —  Coeficiente de reaeracdo (s);

C— Concentracdo de OD (mg/l);

Cs —  Concentracdo de saturacdo do oxigénio saturado (mg/l);

A— Area da sec#o transversal do rio considerado (m?).

A concentracgdo de saturagcdo do OD pode ser calculada pela expressdo (THOMANN, 1986):
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Cs = exp(z) (3)
Onde z é definido por:

1,575701x 10°  6,642308x107  1,2438x101°  8621949x1011
z =—139,34411 + - -
T T2 T3 T4

(4)

com T sendo a temperatura da dgua, em graus Kelvin.

2.2 - Teoria fuzzy.

O conceito central da teoria fuzzy é a defini¢do das fungdes de pertinéncia que representam
numericamente o grau na qual um elemento pertence a um conjunto. No caso da teoria dos
conjuntos classicos, o valor da funcéo de pertinéncia de cada elemento em um conjunto classico é 1
para membros (aqueles que certamente pertencem) ou 0 para ndo-membros (aqueles que néo
pertencem). J& na teoria fuzzy, verifica-se que com o aumento do grau de pertinéncia de um
elemento em um conjunto, o valor da funcdo de pertinéncia para esse elemento também aumenta
dentro do intervalo [0,1] (BOGARDI; DUCKSTEIN, 2002).

Num conjunto fuzzy X para cada elemento x pertencente ao conjunto existe uma funcdo de
pertinéncia associada:

X ={(x,ug(x))/x € X} (5)

Onde ug(x) é chamada funcdo de pertinéncia ou grau de pertinéncia h de x em X. O valor
méaximo da funcédo de pertinéncia € h = 1, neste caso 0 conjunto é dito normal ou normalizado.
Aplicando a teoria fuzzy ao conjunto de equacdes da secdo 2.1, 0s parametros passam a ser

considerados como nameros fuzzy, e as novas equacdes se transformam em (CHAGAS, 2005):

2.2.1 - Equacéo de DBO fuzzificada:

aZ+~aZ+zaa_1a 0L Tl ¢
ot " Yox T Uox  Aox\"Tox)  RETOD (6)
2.2.2 - Equacéo de OD fuzzificada:
€ a2 ¢ 159 mc+ B G- 0) 7
ot T Yax " “ax T A\"Tax ) RY T Falls 7)

Onde f representa funcdes de pertinéncias.
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Neste conjunto de equacdes, 0s parametros e as concentracdes de DBO e de OD séo definidos

e calculados como fungGes de pertinéncias.

2.2.3 - Fungéo de pertinéncia para condigdo de contorno:

Nesta pesquisa as fungdes de pertinéncia séo fungdes triangulares definidas por:

C - CL
e =———,paraC, < C < C, (8)
Cm - CL
c-C,
e = ————,paraC, < C < C, 9
o Cm - Cu
Onde:
C, — Concentragdo no limite esquerdo com menor pertinéncia (adotado C;, = 0,75 mg/L);
C,, — Concentracdo central com maior pertinéncia (adotado C,,, = 1,25 mg/L);
C, — Concentracédo no limite direito com menor pertinéncia (adotado C,, = 0,75 mg/L).

3- RESULTADOS E DISCUSSOES

Para esta pesquisa foram usados dados de um rio de 20 m de largura, declividade de fundo de
0,0005 m/m; rugosidade de 0,01. Admitindo um lancamento na origem de 500 mg/L, e uma

condicdo inicial para a DBO de 2 mg/L euma vazao de 20 m*/s temos:
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Figura 1. Perfil de concentracdo de DBO para diferentes tempos com o maior grau de pertinéncia ao longo do rio.
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A figura 1 mostra os perfis de concentracdo de DBO para diferentes tempos de acordo com a
proposta de um modelo transiente para o campo de concentracdo. Considerando que a fonte de
langamento continua, h4 uma propagacdo dos campos de concentracdo rio abaixo que segue 0

padrdo de uma funcdo exponencial de acordo com os modelos cinéticos de primeira ordem.
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Figura 2. Corte o para os perfis de BBO como funcédo da distancia para um tempo de 8 horas.

A figura 2 mostra a distribuicdo da concentracdo de DBO com a distancia para um nivel de
pertinéncia (o) igual a 0,5. Isto que dizer que entre os dois niveis de pertinéncia se encontram o0s
possiveis valores de concentracdo com maior grau de pertinéncia, ou seja, nesta regido se encontram
possiveis valores de concentracdo de DBO com maiores possibilidades de ocorréncia. E importante
notar que esta regido se estreita a partir de 10 km, mostrando assim que segundo a teoria fuzzy as

incertezas diminuem bastante ap0s esta secdo do rio.
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Figura 3. Perfil de concentracdo de OD com maior grau de pertinéncia para diferentes tempos.
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A figura 3 mostra os perfis de concentracdo de OD com o maior grau de pertinéncia para
diferentes tempos. Como pode ser observado, como o langamento de DBO é continuo ao longo do
tempo h& uma tendéncia de que com o passar do tempo as concentracdes de OD caiam bastante

fazendo com que a situacdo das &guas deste rio se torne bastante critica.
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Figura 4. Funcbes de pertinéncia para a concentracdo de OD em diferentes secdes do rio para um tempo de 6 horas.

A figura 4 mostra as concentracfes de OD em forma de funcbes de pertinéncia obtidas da
solucdo das equacdes diferenciais fuzzys para duas se¢des do canal 6 horas apos o inicio do
lancamento. Estas funcdes sdo dindmicas ao longo do canal se movimentando de acordo com as
condices da qualidade das aguas do mesmo. E possivel verificar os diferentes niveis de pertinéncia
para a concentracdo. Esta caracteristica diferencia a teoria fuzzy das demais teorias. Neste caso, cada

elemento do conjunto fuzzy tem uma hierarquia ou uma representatividade no contexto do

problema.
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Figura 5. Corte o para o conjunto fuzzy da concentracdo de OD para 9 horas em funcéo da distancia.

A figura 5 mostra o conjunto fuzzy para um nivel de pertinéncia igual a 0,5 tomados 8 horas

do inicio do langcamento. Diferentemente da DBO, pode-se verificar com clareza a regido entre os
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dois niveis de pertinéncia. H4 uma regido bem definida onde os valores do campo de concentragdo
de OD possuem um grau de pertinéncia acima de 0,5. Isto que dizer que entre essas duas linhas se
encontram uma regido onde ha maior possibilidade de ocorréncia de valores para o campo de
concentracdo. Também é possivel verificar que ha uma maior incerteza presente no calculo da OD
do que para o calculo da DBO. Este resultado mostra a importancia da aplicacéo da teoria fuzzy em
problemas da engenharia ambiental para a determinacdo da confiabilidade de sistemas aquaticos

quando sujeitos a langcamentos de agentes poluentes.

4 - CONCLUSOES

Apos analise dos resultados, foi possivel concluir que a metodologia usada respondeu
consistentemente com as futuras expectativas de aplicacdo da teoria fuzzy para a determinacéo de
campos de risco e de confiabilidade em rios naturais sujeitos a lancamentos de efluentes.

Os resultados mostram que o modelo desenvolvido permite que campos de concentragdo
possam ser calculados na sua forma fuzzy, mostrando assim diferentes niveis de pertinéncia para
este campo. Os resultados ainda mostraram que € possivel estabelecer e quantificar as incertezas
presentes em dados e nos diferentes calculos das equagdes diferenciais, permitindo assim que seja

desenvolvidas sub rotinas capazes de quantificar os niveis de confiabilidade dos corpos hidricos.
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