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RESUMO

0 objetivo do presente trabalho €& apresentar e
aplicar uma metodologia de planejamento que permitira a integra-

¢20o da administracao da qualidade da agua com o planejamento glo-

bal do desenvolvimento socio-econdomico de um sistema fluvial.

A metodologia proposta se baseia na aplicacao de
tecnicas da Analise de Sistemas de Recursos Hidricos e e composta
de tres submodelos; um submodelo de simulagao digital da qualida-
de da dgua (SIMOX), um submodelo probabilistico hidrologico (Gum-
bel - eventos minimos) e um submodelo para otimizagao da estrate-
gia do controle da qualidade da agua num sistema fluvial empregan

do programagao linear.

0 modelo & aplicado para a bacia do Rio Paraiba do
Sul no seu setor paulista. O submodelo de simulagao SIMOX foi ca
librado usando informagoes de uma amostragem de campo obtidas pe-
lo CETESB e foi usado para analisar condigoes futuras (1990). As
condigoes hidrologicas de amostragem foram avaliadas com o submo-
delo probabilistico hidrologico. Se estabeleceu uma politica pro
jetada "otima" para o ano de 1990 utilizando o submodelo de otimi
zagao e considerando-se uma frequéncia de excedencia das vazBesiE

crementals de 907Z.
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ABSTRACT

The objective of this study was. to 'develop and
apply a methodology of planning that could integrate ".the water
quality control management and the socio-economic +tiver basin's

planning.

The methodology is based on the applicationlf of
system's analysis techniques such as simulation with mathematical
models and optimization techniques added to a hydrologic probabi-
listic model, in the planning of the use oJf ‘'water: resources to

control water quality.

The methodology is applied to Paraiba do Sul river

basin in the state of Sao Paulo.
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I - INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERAQﬁES GERAIS

A carencia de planejamento a longo prazo em muitos
casos no uso dos recursos em aparente e relativa disponibilidade
na natureza, constitui-se uma caracteristica marcante da atuagao

do Homem na tentativa de suprir  suas necessidades imediatas.

Para certos recursos mais cedo do que outros, en-—
"tretanto de uma maneira geral com o alvorecer das civilizagoes ur
banas se iniciou o processo de conscientizagao para o significado

economico do uso dos recursos naturais.

A rapida deteriorizagao do ambiente tem feito com
que a luta da Humanidade pela sua preservagﬁo seja travada em am-
bito mundial, objetivando o estabelecimento de normas e . medidas

disciplinadoras.

Particularmente no caso da Agua sendo um bem indis
pensavel e insubstituivel representando materia prima para o de=-
senvolvimento nos paises subdesenvolvidos, em sua maior'parte lo-
calizados em zonas aridas, ou naqueles em que o desenvolvimento in
dustrial e acompanhado de grande demanda desse recurso adicionada
a uma populacao em acelerado crescimento. Se cria entaoc a neces-
sidade da adogao de critérios de aproveitamento integrado dos re-
CUTsos hidricos, tendo, como unidade basica de planejamento geral
mente, as bacias hidrograficas,caso contrario dentro em breve po-
derao estabelecer-se, entre orgaos setoriais, os maiores confli-
tos em disputas pelo uso da agua, com serios e talvez irrecupera-
veis prejulzos para a sociedade e a economia dos paises. Saneamen

tol.



Em modo especial o problema da poluigao das aguas
ate ha pouco relegado a um segundo plano devido a .escassez, da popu
lagao e sua dispersao que aliadas ao trabalho regenerador da pro-
pria natureza, tinha um enfoque maior de defesa da Saude Publica.
O progresso mostrou outros aspectos envolvidos na questao; a con-
servacao da fauna e da flora; o desenvolvimento da pisciculturaj
o zoneamento urbano,visando a conservagao dos recursos naturais;
a manutengao da estetica ambiental e 3 preservacao dos locais de
recreio. Todos esses novos aspectos reveladés, demonstram a ne-
cessidade de uma gerencia da qualidade da agua envolvida e  rela-
cionada diretamente a um Planejamento Integrado da regiao em con
sideragao. Em reforgo a esta argumentagao, lembramos que a Car-
ta Européia de Agua de 1968, alinha entre seus principais proposi
tos; Saneamento!.

- a boa gestao da agua obrigatoriamente precisa ser planejada por

autoridades competentes,
- o0s recursos de agua devem ser objeto de um inventario global, e

- a agua nao tem fronteiras, necessita de cooperagao internacio-
nal e sua administracao deveria se inscrever mais no contexto
de bacias, que no de fronteiras politicas.

0 desenvolvimento crescente no conhecimento da Hi-
drologia, deterministica e estocastica,e da Analise 'de Sistemas
de Recursos Hidricos tem possibilitado o estudo do problema atual
e futuro dentro de bases mais objetivas permitindoc planejar mais

adequadamente o uso dos recursos hidricos.

1.2 - NECESSIDADE DE MQODELOS

A necessidade de entender ou contrdolar complexos

problemas tem levado os pesquisadores e entidades a substituir o



fenomeno ou sistema real em estudo por uma representacac de estru

tura similar entretanto bem mais simples denominada modelo.

Em fungao do problema abordado os modelos usados
poderao ter componentes envolvidos com varios setores do conheci-

- - -
mento cientifico.

.Os modelos podem ser materiais ou matematicos (sim
bolicos). Rosenblueth e Wiener?’. Nos modelos materiais o siste-
ma real e substituido por um sistema material que tem o objetivo
de o reproduzir em semelhanga fisica (iconicos) ou baseados em
correspondencias existentes entre o sistema natural e suas rela-

¢oes com um sistema analogo (analdgicos).

0s modelos matematicos constituem-se por -‘sua vez
de leis gerais ou principios tedricos juntamente com a colocagao
de circunstancias empiricas inerentes ao sistema em observagao.Os
modelos matematicos empiricos sao aqueles que nao contem leis ge-
rais sendo uma mera representagac dos dados, os modelos matemati-
cos tedoricos sao consequencias das mais importantes leis governan

tes dos fenomenos em consideragao.

Com o advento dos computadores digitais de maiores
eficiencias de calculo aparece uma maior tendéncia para o uso
de modelos matematicos, excegao feita para alguns casos de aplica
¢ao especial, ou quando o numero de dimensoes espaciais do proble
ma aumenta sensivelmente as necessidades de armazenamento, tempo
de computagao e de entrada .de dados podendo fazer com que oOs mode
los materiais se tornem mais atrativos do ponto de vista do custo

envolvido na solugao do problema.

Sob o ponto de vista da precisao dos resultados, em

ambos os modelos ela e limitada fundamentalmente pelos erros con-



tidos nos dados preliminares. Apresentando ainda neste caso espe
cifico os modelos matematicos a vantagem de uma maior flexibilida

de 3@ ocasionais alteracgoes.

A conjugagao de modelos de um mesmo ou de outro ti
po podera fornecer. uma melhor alternativa para a busca das informa-

coes que se deseja obter do sistema.

Em muitos problemas o modelo matematico sozinho po
de nao ser capaz de fornecer todas as informacoes necessarias pa-

ra a solucao do problema em estudo.

Como se observa o tipo de modelo mais adequado &
uma funcao que envolve caracteristicas do sistema em estudo, obje
tivos a serem atingidos e disponibilidade de recurscs de um modo

geral,

Dada a impossibilidade de se reproduzir o sistema
exatamente, sao efetuadas simplificagoes, divisao do sistema em
subsistemas que globalmente representem o fendomeno real. Entretan

.

to todos os fatores nao podem ser levados em consideragao.

Portanto, as respostas que o modelo dara na repre-
"sentagao de um dado sistema real sera fungao dessas simplificagoes
e hipoteses efetuadas durante a sua construgao advindo dal a neces
sidade de uma interprefagﬁo conveniente para que eéelas - venham a

fornecer subsidios adequados ao processo de tomada de decisao.

Alguns autores citam que os modelos nao precisam
. - - [ 4 -
produzir um grande numero de saldas para justificar o seu desen-
volvimento. A sua compreensazo e estudo dao uma visao de entendi-
mento do problema que por si so0 justificam seu desenvolvimento .

Miller e Woolhiser?®.



1.3 - OBJETIVOS

0 objetivo principal deste trabalho .2 apresentar
um modelo que visa fornecer elementos para a gerencia da qualida-
de da agua em bacias fluviais no seu processo de tomada de deci-

50es.

No modelo proposto procurou-se fazer com que o mes
mo fosse o mais possivel adaptavel 3as condigoes existentes em nos
so pais no que diz respeito a disponibilidade de dados hidrologi-
cos, de qualidade da agua e outros indicadores que funcionam como
dados de entrada. De modo que o seu uso podera racionalizar e ade
quar bastante o que temos de disponivel em termos de informagoes

e recursos com os obhjetivos a serem alcangados.

No Capitulo II se coloca o modelo de forma detalha
da, com seu fluxo logico e uma breve descrigao de suas varias eta

pas.

No Capitulo III se detalhara. espédificamente o8

submodelos componentes do modelo proposto.

No Capitulo IV, sera feita a aplicagao .do modelo
ao Rio Paraiba do Sul, em seu trecho paulista e no Capitulo V se-
rao apresentadas as conclusoes e recomendagoes acerca deste traba

lho.



II - 0 MODELO PROPOSTO

2.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Entre os problemas que surgem quando se estuda o
desenvolvimento de uma regiao estao os afetos aos SsSeus recursos
naturais em particular dos seus recursos hidricos. O planejamen-
to para um uso racional e integrado dos recursos hidricos de uma
bacia e um problema muito complexo. A analise dgjsistemas tem um
aspecto muito importante que trata de decompor sistemas grandes e
dificeis de resolver, em um conjunto de ‘subsistemas mais 'fécil-
mente entendidos e manejaveis que podem ser analisados em separa;
do e apds, voltar a serem reunidos em uma maneira inteira e origi
nal, Devendo ser ress&rtado que no aspecto da procura do sistema
otimo,a otimizagﬁq de todos os subsistemas nao implica na otimizi’
cdo da combinagdo. Mesmo quando a otimizagao possa ser somente
aplicada a certos elementos do sistema, essas subotimizagaes po-—

dem ser de importancia consideravel no desenvolvimento da perfor-

mance otima globai. Hall e Dracup“.

Em essencia a modelagem proposta neste trabalho ob
jetiva enquadrar um modelo de-qualidade{dgj;agua{fde sistemas flu
viais com uma serie de procedimentos e outros modelos que sEonmg
dos visando o fornecimento de alternativas ja experimentadas para
a gerEngia da qualidade da agua desse mesmo sistema a qual por sua
vez seria parte integrante de um Plano de Desenvolvimento Economi

co Regional,

2.2.- DESCRICAQ DO MODELO

A abordagem seguida pelo modelo @ a seguinte: em

uma primeira etapa se procurara identificar o preoblema obtendo-se



respostas sobre sua existencia atual ou futura, em uma etapa pos-

terior se procedera a busca de alternativas para a sua solugao.

Na Figura ‘1 & mostrado um diagrama de fluxo em
que se coloca a logica sequencial das varias fases do modelo pro
posto as quais passaremos a descrever a seguir: o Modelo de Quali
dade da Agua por suas caracteristicas indicara os elementos a se-
rem pesquisados ou efetuados durante a fase de Levantamento de Da
dos de Qualidade da Agua, de um modo geral deverao ser as deﬁan-
das para os diferentes usos da agua e descargas de efluentes com

informacoes a cerca de seus respectivos niIveis de tratamento.

Paralelamente ac levantamento de dados, devera ser
efetuada a coleta das informagoes dos registros de vazoes na ba-
cia para possibilitar o emprego de um Modelo Probabilistico Hidro
1ogico que devera descrever da melhor maneira possivel o comporta

mento estatistico do regime hidrolbogico da regiao.

Portanto, o Modelo de Qualidade da Agua e o Modelo
Probabilistico Hidrologico, formecerao elementos para uma defini-
¢ao de como, ou seja quais os dados de interesse a serem :coleta-
dos, e quando, qual a epoca provavelmente mais propicia do ponto

de vista do regime hidroldgico para a Programagao das Amostragens.

Enfatizamos aqui a importancia de um cuidadoso pro
grama de amostragens devido a sua importancia para o modeloc pro-
posto, ja que através dos seus resultados se adotarao os parame-
tros para o sistema em estudo. O ideal seria varias amostragens,
no minimo duas para que se procedesse a uma verificagao do Modelo
de Qualidade da Agua entretanto devido ac seu alto custo estas pos
sibilidades s3ao quase irreais para as nossas condigoes. Portanto
iremos considerar uma so gmostragem evidenciando desse modec a im-

- 4+ o~ » - " ] [} -
portancia de uma programagao e efetlvagao a mals criteriosa pOSSi



vel.

Com os dados relatives a qualidade da agua e os
dados hidrologicos obtidos durante a Amostragem.e ainda informa-
coes acerca da probabilidade de ocorrencia das vazoes naquele pe-
riodo torna-se possivel uma judiciosa Calibragao do Modelo de Qua
lidade das Aguas que estara desse modo apto para efetuar simula-

coes do sistema em consideracao.

Nas simulagoes poderao ser usadas as Projegoes dos
Dados levantados como entrada para o Modelo de Qualidade da Agua.
Torna-se clara nesse ponto a interrelacao existente entre a Geren
cia da Qualidade da Agua e o Plano de Desenvolvimento Economico
Regional., Caso ja existisse esse Plano e estivessemos procurando
integra~lo com o problema de Qualidade da Agua teriamos entao ele
mentos que de certa maneira orientariam os procedimentos para. se
efetuar as projecodes. Entretanto, na sua falta havera a necessi-
dade de serem efetuadas coletas de material de interesse junto as
varias entidades responsaveis pelos diversos usos dos recursos hi
dricos do sistema em estudo. Como se observa esta e uma fase di
ficil nesse estudo, detentora da maior parcela de incertezas con-
siderando que se estid adicionando 3s variancias devidas 3 dinami-
ca inerente ao sistema aquelas advindas da falta ou precariedade
das informagoes, evidenciando a imperiosa necessidade de un Plane
jamento Regional que dentre outras atribuigoes teria a de subsi-

diar o estabelecimento de critérios adequados para essas projegoes.

Com o resultado das Projegoes de Dados e a Calibra
cao do Modelo de Qualidade da Agua por essa metodologia poderao
ser iniciadas as primeiras Simulagoes com o Modelo de Qualidade
da Agua. Essas simulagoes serdao avaliadas com o auxilio do Mode-

lo Probabilistico Hidroldgico. Apds um numero razoavel de simula
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‘coes torna-se possivel a definigao de uma politica otima, imposta
. ol . - - . . -~

por condigoes intrinsecas do sistema especifico em consideragao,

- . -~ - ] . + -
com o auxilio de Programacao Matematica. (Otimizacgao).

Essa Programacao impora;tgsgrﬁgﬁes:gihipétfggé as
quais deverao ser analisadas para se ter uma boa: confianga nos
seus resultados. Dependendo dos resultados da Programagao podera
se retornar as Simulagoes com o Modelo de Qualidade da Agua ou a
Programagao Matematica com o fim de serem corrigidos ou compara-
dos os resultados obtidos. Apods todas essas etapas o conjunto de
resultados definitivos fornecerao elementos para o Plano de Desen

volvimento Economico Regional num processo de retro-informagao,
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III - SUBMODELOS CONSIDERADOS

3.1 - PLANO ECONOMICO REGIONAL

E impossivel se obter o pleno desenvolvimento em
geral de qualquer regiao ou populagao, sem que um planejamento
adequado, permita a colocagao dos problemas envolvidos, suas solu
goes, e uma racional utilizagao dos seus recursos naturais, finan

ceiros e humanos.

0 conceito moderno de planejamento, € o do planeja
mento territorial num sentido amplo; naoc se entende um territorio
estanque e isolado, sem nenhuma consideragao sobre a regiao que o

cerca. Oliveira®.

Todas as vezes que uma regiao apresenta caracteris
ticas proprias, de natureza geologica, agricola, hidrologica, so-
cial, e/ou economica, torna-se conveniente, quando nao ﬁece&ério,
o planejamento regional. O estudo das condicoes ecologicas e o
planejamen;o de obras e servigos permitam:Q“aproveitamento mais
racional dos recursos e possibilidades apresentadas pela regiao.

Hamilton®.

0 aproveitamento dos recursos hidricos de uma re-
giao sera melhor conduzido, se devidamente planejado para servir
a varios municipios e a varios fins. Do mesmo modo, dificilmente
Se assegurara uma protecgao conveniente contra a poluigao de um
curso de agua, se nao for elaborado um planejamento conjunto abran

) -’ ’ - ] - b »
gendo os diversos municipilos por ele atravessado visando a dispo-

sicao final dos seus esgotos, e dos residuos industriais.

Existira situagoes em que, mesmo um plano estadual,

nao sera suficiente; & um exemplo o caso de uma bacia fluvial de



12

grande area. Nos E.U.A. um dos exemplos classicos, bem sucedido
de associagao & a do "Tennessee Valley Authority™, cujo plano reu
niu sete estados americanos, com aproveitamento conjunto para fins
de geracao de energia, navegacao, regularizagao do curso do rio,
ete.

N e T o A
obras de saneamento, desenvolvimento da agricultura,

Os elementos a serem fornecidos pelo Planejamento
Regional servirao de guias mestras para a aplicagao do modelo pro
posto. Eles deverao definir os limites fIsiéos do sistema fluvial
em tela, os objetivos de qualidade d'agua, identificar os presen-—
tes e projetados usos da agua e varios outros parametros signifi-

cativos para serem usados no estudo.

Deve ser observado que o modelo proposto na sua fa
se inicial necessita desses elementos do Planejamento Econdmico
Regional, ao qual ira apos varias simulagoes fornecer informagoes
que permitir3ao a utilizacao otima dos Recursos Hidricos, em ut

processo de "feed-back".

Tenta—-se dessa maneira, coordenar as diretrizes bé
sicas lancadas para o aproveitamento dos Recursos Hidricos da ba-
cia com o problema e@ergente da qualidade desse mesmo Trecurso,
apresentando-se alternativas para implementacao de solugaes que

satisfacam aos requisitos especificos do sistema em consideragao.

3.2 - SUBMODELO PROBABILISTICO HIDROLOGICO

Entre os parametros do sistema fluvial para o mode
lo de qualidade da agua estao as caracteristicas da qualidade da

- - - - » - +*
agua e tambem as suas caracterlsticas hidrologicas.

A capacidade de diluigao e transporte dos rios as-

sume grande importancia no problema de langamento de despejos nos
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cursos fluviais. A qualidade da agua sera mais critica durante
g - - ‘e » - . -
as vazoes minimas evidenciando assim a necessidade do conhecimen-

to das probabilidades dessas descargas.

Em funcao da climatologia local e das estruturas
de regulacao na bacia e de se esperar que ocorram variagoes consi
deraveis no fluxo dos rios durante os anos. Mesmo tendo-se bom
conhecimento do regime hidroldgico numa regiao & necessario nos
estudos de qualidade da agua em um dado .sistema que seja feita uma
analise das probabilidades de ocorrencia das descargas minimas ob
tendo-se dal uma primeira estimativa da probabilidade de ocorren=

. - . - -
cia de varios niveis de fluxo,.

Existem pelo menos dois metodos de se resolver o
problema da analise da distribuigao de frequencia das descargas. 0
primeiro e o da construgao de curvas de frequencia de descargas
minimas anuais. Esta curva mostra o intervalo de recorrencia me-
dio entre eventos menores de que um certo valor, ou a estimativa
da probabilidade de qﬁe o fluxo sera menor do que um certo valor
num ano futuro. Ela e uma estimativa da distribuigao de probabi-
lidade das vazoes minimas anuais e podem ser feitas para varios
numeros de dias consecutives usualmente 1, 7, 14 ou 30 dias, va-
riando isto em fungao dos objetivos desejédos. A maior dificulda
de deste procedimento se refere a subjetividade n; ajuste da cur-

va aos pontos. Riggs’

Em face desta dificuldade, um metodo mais preferi-
do devido a sua objetividade @ o de definir os parametros de uma
ou de varias distribuicoes de probabilidades teoricas que possam
melhor representar os ‘dados. Outras vantégens desta abordagem sao
as possibilidades de se estender a curva ajustada e ao fornecimen

to de parametros estatisticos que poderao ser comparados com dife
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rentes rios.

Na maior parte dos casos a selecao da fungao dis-
tribuicao de probabilidades para as variaveis aleatorias hidrolo-

gicas e baseada na experiencia adquirida em outros trabalhos.

E sabido que algumas funcoes de distribuicao ajus-
tam-se bem as distribuicoes empiricas de variaveis hidrologicas
particulares. Frequentemente, entretanto, duas ou tres fungoes

ajustam-se aos dados empiricos igualmente bem. Yevjevicha.

No caso das descargas. minimas anuais as distribui-
¢oes mais comumente empregadas sao: log-normal - 3 . parametros,
Pearson tipo-III, Pearson tipo-IV e a distribuigao 1limitada de
eventos minimos de. - Gumbel. Ha varios trabalhos na literatura a
respeito do uso dessas distribuicoes em diferentes regioces. o'

9

Connor”, Matalas® .

Usaremos neste trabalho a teoria estatistica dos
valores extremos, desenvolvida de inicio por Fisher, Frechet, Gne
denko, - Gumbel e Von Mises que levaram a construgao de funcoes de

distribuicGes assintdticas que sao estritamente validas para o mi

nimo valor anual de descarga diaria ou instantanea, porem tem si-

do aplicada para valores de 3, 7, 15 e 30 dias. ‘fadmbéiu’u .
3.2.1 - Premissas e Consideracdes Basicas Sobre a Aplicacgao dos

Modelos Estatisticos

A adequabilidade dos métodos estatisticos esta sob
certa forma condicionada as condigoes de homogeneidade dos dados
no passado e no futuro, & nao existencia de tendencias e de perio
dicidades. Quando o fluxo de um rio & controlado por reservato-
rios sua descarga deixa de ser uma variavel estritamente aleato-

ria o mesmo se sucedendo com outras estruturas artificiais que al
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terem o regime natural das vazoes comprometendo desta maneira a

base original das predigoes. Portanto, para os fins da analise
- - * —-— - . - . .

estatistica essas influencias artificiais devem, sempre que possi

vel, serem eliminadas dos dados.

Sabemos que a descarga de um rio varia durante o}
dia, de dia a dia e de ano a ano. Usa-se geralmente o valor dia-
rio como a media de varias observagoes no dia. Usualmente os va-
lores de descarga sao obtidos atraves de leituras de réguas com a
ajuda de curvas—chavef? Como estas estao sujeitas a mudangas no

tempo, as descargas poderao conter erros de medida.

As hipoteses assumidas sao que a descarga media dia
ria de um rio durante o ano e uma variavel aleatoria continua com
uma distribuicao de frequencias desconhecidas, e que ela & nao-ne

gativa.

0 problema a ser resolvido e analisar os dados exis
tentes, e a partir desta analise efetuar predigoes de futuros even

- -
tos minimos.

0 evento minimo a se estudar e a vazao minima do
ano, que e o menor valeor de descarga média diaria que ocorreu no
ano em observacgao. Desse modo, como o intervalo medio entre su-
cessivos eventos e de um ano e razoavel se supor satisfeita a pre
missa basica de que os eventos sejam independentes para poderem

ser abordados pela teoria estatistica.

Desde que as descargas minimas sao por definigao,
um extremo das. descargas diarias, gque sao variaveis estatisticas,
elas podem ser analisadas pela teoria estatistica dos valores ex-—

tremos.

Nos casos de haver regularizagao das vazoes no sis
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tema o problema devera ser dirigido de forma a se obter as vazoes
- - 0 - el
minimas regularizadas, determinadas pelas regras de operacgao, e
das vazoes minimas incrementais das bacias intermediarias devendo
a analise de probabilidade ser feita para cada bacia incremental.
Como neste case os eventos, vazoes incrementais, sao dependentes
o problema resultaria em um caso multivariado, porem por simplici
dade e na falta de dados suficientes, podera se analisar indepen-

dentemente cada bacia incremental.

3.2.2 - Distribuigoes Assintoticas dos Valores Extremos Minimos

Para os eventos extremos, ha tres fungoes assinto-
ticas de probabilidades na teoria dos extremos. Entretanto, des-
de que as descargas sao variaveis nao-negativas nos deveremos fa-

zer uso apenas da fungao do tipo 3 para eventos minimos, Tabela 1,

FUNGAO DE DISTRIBUIGAO DE )

PROBABILIDADE - TIPO 1 F(x) = exp [- exp [a(x - B)]
CONDIGOES - ® < x<® ;a0 >0
CURVATURA d’x _

‘ .. dy* (D)
FUNGAO DE DISTRIBUIGAO DE . a
¢ | ¢ F(x) = exp -ﬁ“(B/X)_l
PROBABILIDADE - TIPO 2 : |
' " CONDIGOES ' x 05 a>038<0
. 2
.CURVATURA d°x ¢ g
” dy? (2)
FUNGAO DE DISTRIBUIGAO DE a
PROBABILIDADE - TIPO 3 F(x) = exp [} (x - v /8 "Y):
- :_"T" - : C
CONDIGOES X" %3 012,05 B >y oy vy >0
| CURVATURA | 5i§ > 0 '
. e dy (3)

TABELA 1 - FUNGOES DE DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE ASSINTOTICAS
DE EVENTOS EXTREMOS
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Na fungao de distribuigac de probabilidade tipo 3,

o significado das variaveis envolvidas & o seguinte:

F(x) - probabilidade de um evento ser maior do que X ,

X - evento minimo em consideracao,

Y - parametro limite inferior,

B - par@metro evento minimo caracteristico o qual devera

ser excedido 36.8% do tempo. (indicador de locagao),e

a - parametro de escala (indicador de dispersao ou concen

tragao)_

Gumbel, " * | mostrou que a fungao limitada de pro-
babilidade do menor valor tipo 3 ajusta assintoticamente a distri
buigao da menor descarga anual. E estabeleceu critérios para a
escolha entre as distribuigoes disponiveis mna teoria dos extremos
de acordo com a aplicagao desejada e as condigoes inerentes de ca

da tipo especifico de distribuigao.

3.2.3 - Estimativa dos Parametros da Distribuigcao Exponencial Li-

mitada (Tipo 3)

Embora Gumbel admita que o metodo dos momentos,
que usa os tres primeiros momentos, média, desvio padrao e coefi-
ciente de assimetria, possa fornecer uma estimativa aproximada dos
parametros, sua objetividade o tormna aplicavel mesmo como uma pri

meira aproximagdo. Yevjevich®.

0 metodo dos momentos para a estimativa dos paramg
tros da distribuigao de probabilidade formece para Y > 0 as se-

guintes equagoes:

e 3, _ 2 . 1 R tu R
Yl = CS = [%(l*—a) 3T(1+—u) F(li-a) + 2T (1 + a{] B? (o) (4)
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onde
-1
2 2 1 2
B = |T + =) - + =
{a) , [ (1 a) r<(1 u{] {(5)
e CS & o0 coeficiente de assimetria estimado atraves da amostra
e funciona como estimador de Yl . (Bobee e Robitaille?® ,aﬁreseg

tam varias expressoes para esta estimativa). Com o uso das equa-

gSes (4) e (5) chega-se ao estimador o de o . E,
Aa) = [1 - T(1 + &)] - B(a) (6)

Com o valor de A(a) , acha-se os demais parametros £ e 7y atra

ves de:
B=u+ 0+ A(a) (7}
Yy =8 -0 - B(a) (8)
os estimadores para U e Q@ sao a media (x) e o desvio pa-
drao (S) da amostra.
0 modo mais rapido de estimar esses parametros e

usar as tabelas de Gumbel® , pags: 282-284, que fornecem os valo-
res de A(a) , B(a) e Cs(a) versus é , .0Ussuas curvas que se

-

encontram em Yevjevich® pag. 158.

Esta maneira de estimar os parametros nao assegura
que o limite inferior Yy seja menor do que o menor valor observa
do. Nestes casos e natural que se utilize o menor valor observa-

. - . - .
do como um estimador de orem existe outra' alternatlvaf‘:
s P .

[
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Assumindo-se que ha uma igual chance que 0 menor valor observado
seja menor .ou maior do que seu real valor, chega-se a expressao ,

Gumbel' ,

x| - B(en2/§) L/
£ = = (9)
1 - (2n2/m) L/
onde:
£ - movo estimador de vy ,
Xl - menor valor observado, e
N - tamanho da amostra ,

o e 8 sao os valores inicialmente obtidos, uma segunda aproxima-

gEo para eles serao obtidos com as novas observagaes (xi - g) .
Esta alternativa garante a satisfagao da condigao de que X > Y.
Nos casos -em que ¥ = 0 , a estimativa dos parame-

tros o e B e conseguida por tentativas e erro atraves do siste

ma:
1
Hw=8+ T(1l + a) (10)
e
2 _ a2z , 2, _ p2 1
g 8 [I‘(l + u) T (1 + a):l (11)
Observe-se ainda que, este metodo .de .estimativa

dos parametros faz uso da Fungao Gamma (I') , portanto e aconse-

lhavel um referenciamento previo para uma melhor compreensao e

maior rapidez de trabalho as referéncias bibliograficas. Artin™ ,

Davis® e Dutral® .
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3.2.4 - Verificagao da Aderencia_do Ajustamento

Para a verificagao da aderencia do ajustamento aos
dados observados poderaoc ser usados os testes de Smirnov-Kolmogo-

rov e o de Qui-Quadrado.

O teste de Smirnov-Kolmogorov se baseia na funcao
de distribuicao amostral que e definida a partir das observagoes
de uma variavel aleatoria QI(I), com valores: QI(1l) , QI(2),...,

QI(N}, colocados em ordem crescente, como:

Fn(Ql) = y (12)
onde:
K - nimero de observagoes da amostra que nao excedem QI
N - tamanho da amostra, geralmente e substituido por N + 1
A estatistica usada e o desvio maximo absoluto A
de TFn(QIL) a partir de F(QI) :
A = max |Fn(QI) - F(QI)/! (13)

onde F(QI) & a distribuicaoc populacional, ou tedrica.

0 desvio maximo absoluto A @& uma variavel aleato
ria com uma distribuigao conhecida nos casos de grandes amostras.
A probabilidade de que A seja maior do que Ao (critico) & .as-

sintoticamente:

probabilidade (A < A ) = K(} ) (14)

onde,



A= /N oA (15)

K()\o)=1-2§:°(—1)'-e o (16)

A execugao do teste e facilitada com o emprego de
tabelas, Yevjevich® pag. 229, dos valores criticos AO da esta-

tistica A

Outro teste que podera ser usado e o de Qui-Quadra
do. Enquanto que no teste de Smirnov-Kolmogorov a unica condigao
especificada era que a distribuicao fosse continua (teste nao pa-
rametrico), o teste do Qui-Quadrado & mais condicionante e exige
que uma funcao de distribuicao seja conhecida ou assumida e que
seus parametros sejam estimados dos dados amostrais,. (teste para

métrico) . Yevjevich?.

A estrutura do procedimento para a execugao do tes
te pode ser resumida deste modo: o numero total de observacgao N
e dividido em K intervalos de classe, podendo ser de iguais com
primento ou de iguais probabilidades, mutuamente exclusivos e exaus
tivos, cada um tendo uma frequeéencia Oj e uma correspondente pro
babilidade Ej com j =1, 2, ..., K. A quantidade (Oj - Ej)2
indicara uma medida do desvio entre as frequéncias observadas e

esperadas para um dado intervalo de classe j . A medida da dis-

crepancia total sera fornecida pela expressao:

K 0. - E,)?
2 _Z(J .])

(17)
i

Demonstra-se que a variavel ¥ e distribuida se-
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gundo uma distribuig¢ao Qui-Quadrado tendo K-1-r graus de liber-
dade, em que r & o numero de parametros estimados com os dados

analisados.

0 teste do Qui-Quadrado emprega um valor critico

2

oy Ppara um dado nivel de significancia o , onde «o = probabili

X
dade de rejeitar a hipotese nula de bom ajustamento quando ela e

verdadeira, e a hipotese nula e aceita sempre que o valor de Qui-

Quadrado observado for menor que o valor do Qui-Quadrado critico.

3.3 - SUBMODELO DE QUALIDADE DA AGUA/SIMOX

0 submodelo que procede a simulagao da qualidade
da agua do sistema em estudo & fundamentalmente o ponto basico na
utilizacao da metodologia exposta neste trabalho. A partir das
suas potencialidades em formecer respostas e exigencias nas infor
magoes de entrada se obtem uma antevisao das tarefas a serem rea-
lizadas pelos outros submodelos com o fim de se obter os fins pro

curados.

Dependendo do desenvolvimento da bacia e do poder
de policia existente, os lancamentos de efluentes sao os mais va-
» - -
riados possivels em sua natureza. De um modo geral eles podem ser
divididos em efluentes conservativos e nao-conservativos. Nos pri
meiros a repercussao do seu envolvimento com o sistema fluvial e
feito com estudos de dispersao e no segundo tipo com modelos de
- - - - - -~ .
simulacao disponivels que retratam o processo de degradagao sofri
do pelo efluente o qual pode ser caracterizado pela demanda bio-
quimica de oxigenio (DBO) e/ou oxigenio dissolvido (OD) principal

mente.

Ha varios parametros que podem em certos aspectos

caracterizar a condig¢ao sanitaria dos trechos de um sistema flu-
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vial. O OD & um elemento essencial para se verificar a situacao
ecologica desse sistema,

0 modelo a ser usado neste trabalho & o SIMOX (Si-
mulagao de Oxigenio Dissolvido), Bartone e Castagnino’. Trata-se
de um programa de computador preparado pelo Centro Pan-Americano de
Engenharia Sanitaria e Ciencias do Ambiente (CEPIS) em Lima - Pe-
Tu, que tem sido aplicado em varios paises latino-americanos obje
tivando analisar os recursos de 0D em um sistema fluvial forme-
cendo elementos para se obter uma combinag¢ac adequada de aumento
de vazoes minimas (vazoes de diluigao) e de niveis de tratamento

de carga poluidora, DBQ, visando a satisfagao dos requisitos mini

mos permissiveis de OD para o sistema.

0 modelo SIMOX baseia-se na equagao da curva de oxi
genio estudada inicialmente por Streeter e Phelps'® , que fornece
o deficit de OD em qualquer ponto no tempo como uma fung¢ao das

cargas de DBO e do deficit inicial de OD:

_ Kl - La -Klet _ -K2-¢t . _-K2et
D = X2 -~ F1 I} e ] + Da e (18)
onde:
D = deficit de OD apos o tempo t em mg/l,

La = DBO inicial em mg/Q ,

Da = deficit de OD inicial em mg/% ,

K1l = coeficiente da taxa de desoxigenagao em 1/dias,
K2 = coeficiente de reaeracao em l/dias,
t = tempo de viagem em dias,

e = base de logaritmos naturais
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Além da consideragao das descargas pontuais previs
tas pela equacao acima, o modelo leva tambem em conta as cargas
distribuidas como as devidas aos depositos de fundo (cargas bEnti
cas) e as das margens. Tsivoglou,Bartone e Castagnino , propds
0os seguintes termos adicionais para a equagao acima e que objeti-

va levar em conta essas demandas adicionais de oxigenio:

24 L.V
_ b -K2+t
CB = ¥ (L-e ) (19)
e
24 RV )
c -Kl-t -K2+t
= . - - K1(1 - 2
CM = ¥5(K7 = D) K2(1 - e ) K1( e ) (20)
onde:
L, = carga bentica em Kg/Km/dia,
V = velocidade de fluxo em km/h,
Rc = carga de margens, demanda uniforme em kg/km/dia e,
24 = constante devido a V estar em Km/h .

0 modelo nao leva em conta as contribuigoes devi-

das a respiragao e a fotossintese.

A qualidade da agua que flue num determinado ponto
e uma funcao da quantidade de agua que flue naquele ponto. A des
carga num dado trecho e estabelecida somando-se a vazao influen-
te do trecho a montante ao escoamentoc superficial local. A velo-
cidade média, profundidade média e a largura sao computadas como
fungoes da descarga admitindo-se que existam condigoes de escoa-

mento uniforme. Em condigoes de baixa vazao o caixao do rio e ge
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ralmente bem definido e pode-se considerar que a largura pratica-
mente naoc varia com a vazao numa sec¢ao. A partir das curvas-cha-
ve para os postos fluviometricos & possivel se computar as outras
relagaes. 0 artificio geralmente adotado para modelar o escoamen
to em regime permamentemente variado consiste em discretizar o ca

nal em varios segmentos homogEneos quanto ac escoamento. CETESBZ .

0 modelo de simulacao foi projetado para trabalhar
num sistema fluvial com um rio principal e afluentes primarios e
e secundarios com um maximo de 99 trechos. A simulagao e inicia-
da no trecho mais superior e vai seguinde rio abaixo. Os trechos
deverao ser definidos nos pontos de langamento de efluentes sa=-
nitarios ou industriais, nas confluencias ou em pontos onde exis-

tam mudangas significativas na secao transversal do rio.

Em cada trecho do rio, o modelo estima o 0D, defi-
cit de OD e a DBO para os pontos inicial, final e critico. Se o
nivel do 0D estiver abaixo do minimo permissivel, o modelo calcu-
la a vazao de diluigao necessaria para satisfazer o padrao e pro-
cura por este volume nos reservatorios que porventura existam nos
trechos superiores. Caso nao haja o volume de agua necessario,
devera ser previsto um aumento no nivel de eficieéncia do tratamen
to dos esgotos que sac lancados no trecho em consideragao ou mnos
superiores. Apos isto, e repetido o calculo de 0D, modificando-
se os valores de K2 e de t que refletem as mudancas mno fluxo

do rio, para todos os trechos que sao afetos.

Este processo iterativo continua ate que o padrao

minimo esteja satisfeito para todo o sistema fluvial em estudo.

Com este procedimento de simulagao, o operador do
modelo, tera a oportunidade de efetuar varias mudangas nas varia-

veis de entrada ou nos parametros. Entre estas alinham-se COomo
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mais importantes: diferentes configuracoes de tratamento e de efi
g » + - . o~ » - -

ciencias, diferentes niveis de vazoes, o efeito economico de se-

rem impostos diferentes padroes de qualidade e alternativas de pro

jeto de sistema de reservatorios.

Em suma, e dada a oportunidade de serem estudadas
diferentes estrategias altermativas para o desenvolvimento econo-
mico futuro do sistema do ponto de vista da qualidade dos recur-

sos hidricos regional.

Para cada sistema especifico devera ser feita uma
calibragao dos parametros do modelo e se possivel uma verificagao

do modelo nessa aplicagao.

Depois da fixacao dos valores dos parametros do mo
delo atraves das amostragens em campo e analises no laboratorio se
efetua uma rodada do modelo e se observa os resultados. Caso os
resultados da rodada correspondam aos da amostragem a estimativa
dos parametros foi boa, em caso contrario devera ser feita uma
analise de sensibilidade dos parametros empregados a fim de iden-
tificar os que necessitem um refinamento e efetuar novos estudos

para melhorar a estimativa.

De uma maneira geral, pois sera uma fungao dos re-
cursos parda a amostragem e das caracteristicas especificas do sis
tema fluvialem estudo, os parametros que podem ser usados para a
calibracao sao o oxigenio dissolvido e a demanda bioquimica do 11
quido residual, ODR e DBOR, deficits de oxigenio dissolvido e de
manda biocquimica das vazoes de diluigao e incrementais DD, DBOD ,
DI e DBOI , demanda bentica LODB e carga organica das mar-
gens RBCAR. Esses parametros, particularmente os dois ultimos

sao de dificil medigao e comsequentemente estimar seus valores me
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dios para os varios trechos.

Na verificagao se efetua outra rodada com novo con
junto de dados de outra amostragem. Se 0s resultados reproduzem
as condigaes da epoca da amostragem pode-se dizer que o modelo es

ta verificado.

Existem varios criterios que podem ser empregados
para definir sobre a adequabilidade dos parametros estimados -em
reproduzir as condigaes do sistema atraves do modelo como, por
exemplo, o somatorio dos quadrados das diferengas, ou uma prova

usando a distribuicao de Qui-Quadrado. Bartone e Castagnino® .

0 programa SIMOX requer um compilador FORTRAN IV e
uma memoria de 16-32 KB. A entrada dos dados se da atraves de
uma leitora de cartoes e a saida dos resultados por uma impresso-

ra de 132 posigoes.

Para explicagoes mais detalhadas acerca do funcio-

namento, manuseio e obtengao dos dados de entrada, os resultados

etc., pode ser consultado o Bartone e Castagnino” . Com relagio

a teoria do metodo usada no modeloc e aconselhada a leitura das Te

9

ferencias Eckenfelder” Capitulo 3, Fair e Geyer?® Capitulo 28 e

Phelps21 .
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3.4 - SUBMODELO DE OTIMIZAGAOQ

Existem pelo menos tres maneiras de se controlar
a polui¢ao em um sistema fluvial, A primeira e mais desejavel &
o controle interno no processo industrial das descargas dos eflu-
entes. A segunda maneira & o tratamento dos efluentes das indus-
trias e municipalidades da bacia (uniforme ou zoneado conforme o
ambito das especificagoes dos niveis de eficiencia). 0 Ultimo mé
todo e o da regulacao das vazoes no sistema fluvial possibilitan-
do o afastamento e a diluigao dos efluentes em geral mesmo duran-

te os periodos de baixas vazdes na regiao. Worley et al.??

A atuagao restrita a casos especiais no primeiro

- - » - - -
metodo e o atual nivel da tecnologia que alnda nao permite uma so
lugao economica no segundo indicam a necessidade da consideragao
de volumes armazenados nos reservatorios, exlistentes ou projeta-
dos, com o objetivo de aumentar o nivel de fluxo como mais uma es

trategia alternativa para o controle da qualidade da agua.

Atualmente, de um modo geral, os orgaos responsa-
veis pela gerencia da qualidade da agua consideram prioritariamen
te a estrategia de plantas de tratamento antes de que se faga o
uso da regulagao do fluxo com a finalidade de diluir e afastar po
luentes. Hé, entretanto, casos em que mesmo ap55 0 tratamento es
pecificado os padroes de qualidade da agua nao sao alcangados en
face das altas cargas residuais, o que torna imperiosa a combina-
¢ao do aumento de vazoes com a remocgao da carga poluidora atraves

de tratamentos para que se chegue as metas pretendidas. Thomann 3,

A satisfagao do padrao de 0D, por exemplo, em qual
quer ponto do sistema fluvial pode ser alcangado de varias manei-

ras. O problema e se encontrar aquela combinagao que resulte em
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um custo total que seja o menor possivel.

A abordagem da analise de sistemas e propriamente
adaptavel a esta situacao desde que o problema pode ser consideri
do como envolvendo a alocagao otima de recursos escassos que sao
a capacidade assimiladora do sistema e o investimento de <capital
para a realizagao das alteragoes investigadas.

Embora existam na literatura varios modelos Mars-

den et al® ¢ Mc Namara?®

para a otimizacao do plano regional de
qualidade da agua que consideram, como no caso do Marsden et alzﬂ
mais recentes estrategias de controle visando o alcance dos padroes
adotados como "by-pass piping", '"cooling towers" e "regional and
on-site treatment plants", o submodelo proposto atentara para al-

ternativas que sejam de mais provavel implantagao considerando as

nossas condigoes.

Uma formulagao ainda geral para o problema conside

rado poderia ser a seguinte:

Minimizar:

m
a;) + .E Co (L, 5 ey) (21)

(22)

As variaveis envolvidas no problema sao:
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m indica o numero de langamentos de efluentes (plantas de tra

tamento) no sistema fluvial. (estagaes de tratamento).
PT - -

C custos das plantas de tratamento (operagao e/ou construgao)

r, remogao da DBO no tratamento na i-ésima planta.

a; volume afluente a planta i .

n numero de reservatorios existentes e/ou projetados no sis-
tema.

RV ~ ~ . .

c custos das regulagoes das vazoces exclusivamente para fins
de melhoria da qualidade da agua, ou custo alocado para es
te uso no caso de reservatorio de multiplos proposites.

q___.| descarga liberada em cada reservatdrio para fins de aumen-
to de vazao no sistema.

s numero de efluentes (poluentes) em um trecho do sistema,.

RE . -, -

c custo da rede de esgotos e emissarios que demandam a plan-
ta de tratamento.

Ri Kk extensao de coletores dos k poluentes a planta de trata-

3
mento i .

Qi volume efluente de projeto da planmta 1 .

E . . - .

C custo do lancamento das plantas ao rio. (emissario)

%5 extensao do emissario da planta i ao rio .

As restrigoes neste problema caracterizam a neces-

sidade da imposicao de padroes de OD em um trecho qualquer t

do sistema em consideracgao.

A solucao para um modelo deste porte provavelmente

fara uso de Programacac Nao-Linear. Marsden et al® .
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3.4.1 - Hipoteses do Submodelo de Qtimizagao

Aqui serao langadas as hipoteses fundamentais que
objetivam compatibilizar o problema formulado anteriormente com o
estado da arte atual em nossas condigoes no que se refere a tecno
logia e disponibilidade de dados e informagoes no problema do con

trole regional da qualidade da agua.

A) a metodologia para a divisao do sistema fluvial em trechos re-
vela hipoteses basicas do modelo de otimizagdao. Um nove tre-
cho devera ser iniciado na ocorrencia principalmente de: aumen
to de fluxo no rio, atraves dos reservatorios ou de afluentes,
e fluxo de despejos entrando no rio. Analisandoe o aumento de
fluxo no rio, se conhece que e muito dificil no nosso pais a
ocorrencia numa bacia de uma densa rede de postos fluviometri-
cos, tanto no rio principal como nos seus maiores afluentes .
Entretanto esta situagao pode ser contornada pela consideracao
de uma contribuigao lateral media (vazao incremental) para os
afluentes de menor porte e os maiores considerando-os indivi-
dualmente na medida da possibilidade de se estimar suas descar
gas. No caso da existencia ou de projeto de reservatorios eles
deverao ser considerados no inicio de cada trecho.

No langamento de despejo devera ser observado que nao se pode-
ra levar em conta todos individualmente. A divis3ao por tre-
chos devera neste aspecto levar em conta a sub-bacia de drena-
gem bem como as caracteristicas dos varios despejos consideran
do-os em um ponto escolhido onde podera ser prevista a unidade

de tratamento. Neste ponto devera ser iniciado um novo trecho.

B) e suposto tambem que j2 esteja implantado no sistema fluvial um

mandatorio minimo de 35% na remogao de DBO (tratamento prima -

126

ric), Revelle et a », em todos os lancamentos considerados .

Esta hipotese acarreta que as parcelas da fungao custo a ser
.. RE E ~ . .=
otimizada referentes a C e C serao conhecidas ja que ©
sistema coletor e emissarios ja deverao estar implantados.
Caso nao estejam devera ser realizada uma nova divisao dos tre
chos, gque leve em conta o esquema de langamento de efluentes,

e na funcao a ser otimizada nao se considerara as parcelas re-

ferentes a CRE e CE .
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C) Com base no trabalho de Revelle et al® numa faixa de 35-90% de
remocao de DBO, o custo total anual de operagao das plantas de
tratamento cresce aproximadamente de modo linear com & eficiég
cia na remogao da DBO. Esta hipotese permite a adogao de uma

~ PT . .
funcao C em uma variavel e linear. Observe-se que, segun-

¥%

do Thomann® , o custo do capital de construcgdo versus a % de

remocao de DBO e também uma fungao aproximadamente linear en-

tre as remogoes de 35-85% da DBO .

Apos a consideragao dessas hipoteses o modelo apre

sentado anteriormente toma a seguinte configuracgao:

Minimizar:

n
z ¢ (qj) (23)

.) < 0D

ODt(ri, qJ) < ODt
Quanto 3as restrigoes do modelo deve ser esclareci-

do que as simulagoes efetuadas com o modelo de qualidade da 2agua

fornecem alternativas factiveis sob o ponto de vista de OD . Por

tanto, fixados as ri'

s e admitida valida a calibragaoc do modelo,
o programa devera formecer o conjunto de qj's que satisfacam os

padroes de OD adotados em qualquer trecho t do sistema flu-

vial.

Deste modo o modelo de otimizagao podera ficar res
trito a escolha dentre as alternativas postas pela simulacgao aque

la que reduzira ao minimo o valor de uma fungao custo .
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D) a atuacao da gerencia da qualidade da agua podera comnsiderar o
tratamento zoneado caso exista na divisao efetuada trechos com
caracteristicas similares, ou o tratamento uniforme, caracterl
zado por uma mesma remogEo em todas as plantas ou ainda a con-
sideragao de cada uma individualmente.

Um aspecto relevante nestas consideragoes & o fato de como re-
tratar um criterio de equidade com essas atuagoes. Como o pro
blema & bastante complexo, julgamos que o tratamento uniforme
devera ser de mais facil implementacao numa etapa inicial do
controle da qualidade da agua.

Admitida mais esta hipotese o nosso problema inicial, poderia
ser enunciado agora, desse modo: para um dado sistema fluvial,
encontrar um nivel de tratamento uniforme para as varias plan-
tas de tratamento e as descargas a serem liberadas dos reserva
torios existentes ou projetados que tornem minimo o custo to-
tal dessas estratégias com a satisfacao dos niveis de qualida-

de da agua (0D) .

A formulagao matematica para o problema acima pode

ser a seguinte:

Minimizar:

considerando o tratamento uniforme, temos:

(25)

07 < y < 55% (26)
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(27)

el
[
Fa\
o]
o
A
Fa]
[
o
]
—
ja ]

o
]
0
w
+
[a
[
I
—
=]

(28)

As variaveis a serem otimizadas no problema sao:

y - acrescimo de eficiencia no nivel de tratamento uniforme ini-

cial (35%) dos varios lancamentos (Z) .

X, - decrescimos nas descargas liberadas em cada um dos n reser-
vatorios, obtidos simulando o sistema a partir do nivel de

tratamento de 35% (m®/s) .

Estas variaveis de decisao sao quantificadas ecomo
acrescimo e decrescimo pois supoem-se como premissa na simulagao
inicial que haveria um mandatorio minimo de 35% nas eficiencias de
tratamento em todos os lancamentos. Nas outras simulacoes encon-
tra-se para eficiéncias maiores que 35% as correspondentes descar
gas requeridas em cada reservatorio permitindo colocar com estas
informacoes as restrigoes (26) e (27) . As restricoes (28) sao a
hipotese basica desta formulagcao. Ela supoe ser linear a relagao
obtida com a simulacao entre o y e cada ;o Estas relagoes

sao facilmente encontradas, podendo-se usar para isto a tecnica

dos minimos quadrados por exemplo.

Os parametros envolvidos nesta formulagao sao:

a. - custo marginal da operagao para a remogao da DBO aflu
ente (Cr$/% eficiencia) em cada planta do sistema, en
tre 35 e 90% de eficiencia onde a fungao custo tem um

comportamentc proximeo ao linear.

m - numero de langamentos de efluentes no sistema em estu

do.
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b - custo do m®/s 1liberado em cada um dos reservatorios estu

dados para melhoria da qualidade da agua exclusivamente.

QJ
907
e
QJ - decrescimo nas descargas liberadas dos reservatorios em ca
35%
da nivel de tratamento m>/s .
c e
J
d .. - .
J - coeficlentes das equagoes das retas que melhor se ajustam

aos pontos da relagao entre o acrescimo no nivel de trata
mento versus decrescimo na descarga liberada dos reservato

ri1os.

Observe-se que o problema foi estruturado em ter-
mos de uma funcgao objetivo (custo) linear e as restrigoes sao tam
béem lineares, tratando-se portanto de um problema de Programagﬁo
Linear, estando em consequencia sua solugao condicionada as impo-

sicoes restritivas da formulagao.

Como a técnica de Programacao Linear esta bem di-
fundida, generalizou-se o uso de codigos para resolugao do proble
ma por praticamente todos os computadores cientificos. Obando?® .
De maneira que a solugao do problema & totalmente automatizada .com

o uso de algoritmos especificos. (Simplex).

Provavelmente a maior dificuldade pratica desta oti-
mizagao e a referente a quantificagao dos parametros relativos a
custo, principalmente o de remogao de DBO,(ai)devhm a inexistencia
de pesquisas no setor no Brasil. Entretantec & de se esperar que
com a difusao de plantas de tratamento no pals se disponha dentro
de pouco tempo de bases mais objetivas para previsao desse parﬁmg
tro. Shah e Reid3*. O parametro (bJ) & relativamente ao (ai) ' de

mais facil estimativa e devera se apoiar numa ponderacao do valor
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do recurso agua para os seus varios usos demandados (abastecimen-

tos, geracao hidraulica, irrigacgao, etc.).

Deve ser ressaltado ainda que a flexibilidade na
formulagao de um problema de Programacgao Linear fornece condigoes
para que haja adaptagoes para o sistema especifico em atuagdo, co
mo por exemplo a localizagao e o numero de reservatorios do siste

ma ou o tipo de tratamento se uniforme ou zomneado.
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v - APLICAQKO DO MODELO PROPOSTO/RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

A bacia do rio Paraiba do Sul foi selecionada para
a aplicagao do modelo. Sua localizagao privilegiada, entre os
dois maiores centros consumidores do Pais, acrescida da abundan-
cia de recursos hidricos, propiciaram um grande surto de industria
lizagao que adicionado a altas densidades demograficas evidenciam

a sua situacgdo de importancia. Muller?® .

0s recursos hidricos desta regiao, usados na gera-
cao de energia elétrica, abastecimento da populagao e industrias,
irrigacao de lavouras, corpo receptor de despejos domiciliares e
industrias e via de comunicagao, foi e @ um fator preponderante no

impulso de desenvolvimento do vale.

Varios estudos e levantamentos ja foram efetuados
neste sistema visando identificar o grau de poluicao de suas aguas
Em alguns desses estudos chegaram—-se a um consenso acerca da ne-
cessidade de estudos profundos e conclusivos visando o estabeleci-
mento de um organismo interestadual com o fim de promover uma po-
litica global de sanmeamento para todo o vale, proporcionando aos
diversos estados interessados o uso multiplo das aguas da bacia

desse rio.

Todos esses aspectos envolvidos juntamente com a
disponibilidade de informacoes necessarias elegeram este sistema
para a aplica¢ao do modelo deste trabalho. Especificamente, estu
daremos o trecho do rio pertencente ao estado de Sao Paulo, Figu-

ra 2 .



L

ESTADO
DE

SAO¢ PAU LO

GURAREMA

FIGURA 2-BACIA DO RIO

ESTADQ DE

MINAS GERAIS

CAGAPAVA

ESTRADA PE
PARAIBUNA

SANTA
BRANCA

LOCACAO DOS

ACHQEIRA
PAULISTA

hs

3,

5 UARATHINGUETA

0
PN DAMONHANGABA

ESTADO
Lo RIQ
DE JANEIRO

ESC. APROX. 1: 500000

PARAIBA TRECHO PAULISTA-ESQUEMA DA
POSTOS FLUVIOMETRICOS

8¢t



39

4.2 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS HIDROLOGICOS

Levando em conta as imposigoes inerentes a teoria
do modelo na segao 3.2 se definiu como o evento em estudo, a va-
zao incremental minima anual, ou seja a contribuicao lateral mi-
nima no ano entre cada dois postos selecionados. Este procedi-
mento visa anular os efeitos decorrentes do fato do rio Paraiba
ja estar com uma série de estruturas artificiais as quais alteram
0o regime natural das suas descargas.

Com base nas informagoes do Inventario das Estagoes

Fluviometricas, DNAEE® e Boletins Fluviométricos, DNAEE3®®

, se de
finiu os postos fluviometricos de interesse para o estudo hidrold

gico a se proceder. 0s criterios para sua escolha foram basica-

mente 0s seguintes:
~ localizagao e area de drenmagem dos postos.
- periodos de observagoes.

- observagoes especificas dos Boletins acerca dos postos; constru
gao de represas, mudancas na posicao de réguas, mobilidade do

leite, etc.
- facilidade na obtencao dos dados mnecessarios.
Foi a seguinte a relagao dos postos escolhidos,com

. - - -
suas rTespectlivas areas de drenagem e periodos de observagoes estu

dado:
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POSTO | KREA manENAGEM(Km?) PERIODEN?if?iggVAgoES
ESTRADA DE PARAIBUNA 4.540 1940 - 1958
SANTA BRANCA : 5.185 1953 - 1973
GUARAREMA 5.440 1923 - 1973
CAGAPAVA 8.630 1923 - 1973
PINDAMONHANGABA 9.850 1929 - 1973
GUARATINGUETA 10.900 1933 - 1973
CACHOEIRA PAULISTA 11.830 1933 - 1973
QUELUZ 12.950 1935 - 1973

TABELA 2 - RELAGAO DOS POSTO0S EMPREGADOS NO ESTUDO DAS VAZOES MI-
NIMAS - BACIA PARATIBA DO SUL

Com relagao a Tabela 2 podem ser feitas as

seguintes observagoes:
- todos os postos sao pertencentes ao DNAEE.

- o posto de Estrada Paraibuna foi usado como complementagao dos
dados para o posto de Santa Branca tendo em vista que suas va-
zoes diferem pouco relativamente aos outros postos, e sao proxi

mos um do outro.

- a figura 2 da um esquema da locagao dos postos no sistema em es

tudo.

Definidos os postos pode-se identificar nos
registros das descargas diarias ano a ano as menores vazoes, para
definir-se o periodo mais critico durante cada ano em todo o sis-
tema. Admitiu-se como auxilio para essa identificagao um tempo

de viagem medio de 6 dias para o trecho de Santa Branca a Queluz,

- - - -~
Identificade em cada ano o periodo de vazoes

mais baixas no sistema, calculou-se as vazoes incrementais (dife-
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renga de vazoes entre os postos), que sao os eventos minimos a se

rem tratados pelo modelo.

A Tabela 3 adiante indica as vazoes minimas incre-

mentais consideradas neste estudo.

POSTOS VAZOES MINIMAS INCREMENTAIS ORDEM CRONOLOGICA(m®/s)
SANTA BRANCA/ 5.9 10.2 .6 0.9 4.9 3.0 1.0 6.8 3 2.6
GUARAREMA 8.8 8.4 4.5 10.0 0 8.1 2.1 5.4 4.8
(1940-1973) 4.7 12.7 10.8 10.2 5 1.6 2.8 0.3 7.3 0.6

11.1 3.8 10.2 1.3
35.4 24.0 23.3 31.4 33.1 31.6 33.5 30.1 35.5 31.1
GUARAREMA / 25.8 21.9 32.6 21.0 31.5 35.8 20.2 26.1 15.2 25.1
CAGAPAVA 23.7 21.8 201 27.1 36.0 29.6 14.9 31.6 23.8 28.1
(1923-1973) 14.5 17.9 17.2 21.9 31.0 32.7 22.9 35.5 33.3 32.0
19.0 16.4 50.9 33.9 31.8 23.7 15.4 22.8 32.6 28.3
28.4
6.7 5.6 1.3 9.6 1.8 0.1 7.3 3.7 3.2 1.9
CAGAPAVA/ 4.5 2.7 2.7 15.9 9.7 1.6 8.2 12.8 9.8 10.6
PINDAMONHANGABA 1.7 6.6 11.1 4.5 4.0 5.8 2.8 2.2 9.5 3.8
(1929-1973) 4.4 14,1 11.0 20.0 6.2 9.1 12.7 9.0 2.0 2.5
5.0 9.0 9.7 15.3 11.0
7.1 8.3 .5 7.4 7.9 5.2 3.7 3.9 4.3 5.9
PINDAMONHANGABA/ 0.7 2.2 0.9 0,1 7.0 9.6 12.3 3.0 5.5 5.4
GUARATINGUETA 0.5 5.8 .6 3.3 0.4 2.0 0.9 17.5 0.8 40.0
(1933-1973) 9.9 6.2 12.0 8.0 1.0 1.7 19.9 9.0 8.3 5.7
13.7
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POSTOS VAZOES MINIMAS INCREMENTAIS ORDEM CRONOLOGICA(m®/s)
8.0 6.0 7.7 7.4 0.2 9.9 2.8 3.6 3.8 6.3
GUARATINGUETA/ 7.8 7.3 2 0.9 11.0 0.6 1.1 3.7 4.2 2.9
CACHOETRA PAULISTAl 3.5 0.1 0.9 2.1 2.5 0.1 3.4 9.8 2.7 8.0
(1933~1973) 4.0 2.4 15.0 6.0 7.0 8.3 6.8 17.2 2.1 15.0
4.4

CACHOEIRA PAULISTA |62 18.1 31.5 11.9 11.0 9.8 11.0 9.0 14.1 16.4
JQUELUZ 11.4 15.5 10.0 4.6 1.2 10.7 2.8 6.2 1.1 4.8
(1935-1973) 3.0 8.9 14.5 13.0 6.0 33.0 6.1 31.0 5.5 6

18.0 18.0 17.0 9.0 11.6 14.0 11.3 15.0 11.5

TABELA 3 - VAZOES MINIMAS INCREMENTAIS CONSIDERADAS. BACIA PARAI-
BA DO SUL

De posse de todos os dados necessarios passou-se a
aplicagao do modelo de Gumbel, com a estimativa dos parametros pa

ra cada caso.

Foi feito um programa de computador em FORTRAN com
posto de um programa principal, onde e feita a estimativa da me-
dia, desvio padrao e coeficiente de assimetria dos dados, e de 3
subrotinas. A primeira executa a ordenagao crescente dos dados e
estima as frequencias amostral, a segunda estima os parametros
da distribuigao exponencial limitada dos eventos minimos pelo me-
todo dos momentos com o auxilio da terceira que calcula valores da
fungﬁo gama. Portanto, este programa objetiva que com os dados de
entrada, vazoes incrementais minimas, e aplicando as equacgoes (4),

(5), (6), (7) e (8) se estime os parametros do modelo.

Com os resultados obtides, werificava-se se as condi

¢oes impostas para aplicagao da fungio estavam satisfeitas, equagdo (3)
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Nos cagsos em que o parametro Y fol menor que zero, assumiu-ge
a distribuicgao com dois parametros (y = 0) . Nos casos em que o
parametro Y era maior que alguns valores observados, usou-se a
equagao (9) como nova estimativa para Yy . Observou—se que com es
te procedimento para os dados estudados o valor do novo estimador
de vy ficava sempre proximo do valor zero, indicando a possibili
dade de ser assumido o valor zero, o que aumentava o numero de

graus de liberdade para a distribuicao a se ajustar.

Obteve-se entac, as seguintes fungoes indicadas na
Tabela 4 adiante, cujas representacoes graficas estao mostradas
nas figuras (3), (&4), (5), (6), (7) e (8), as quais satisfizeram

todas as condicoes impostas para a aplicagao da teoria.

POSTOS EXPRESSAO DA FUNGAO LIMITADA DOS EVENTOS
EXTREMOS MINIMOS/PARAMETROS

a = 1.63

SANTA BRANCA/GUARAREMA F(QI) = exp(- (QI/6.16)1"%%) B = 6.16
y= 0

o - 10.3 2.50 o= 2.50

GUARAREMA /CAGAPAVA F(QI) = exp(- (Tg') ) B = 29.20

vy = 10.30

a= 1.56

CACAPAVA/PINDAMONHANGABA F(QI) = exp(- (QI/7.73)1'56) B= 7.73
y= 0

a = 0.94

PINDAMONHANGABA /GUARATINGUETA |F(QT) = exp(~ (Q1/6.47)°"%%) 8 = 6.47
y=0
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POSTOS EXPRESSAO DA FUNGAQ LIMITADA DOS EVENTOS
EXTREMOS MINIMOS/PARAMETROS
a = 1.35
GUARATINGUETA/CACHOEIRA PAULISTA|F(QI) = exp(- (QI/5.95)">") B= 5.95
y=0
a = 1.71
CACHOEIRA PAULISTA/QUELUZ  |F(QI) = exp(- (QI/13.62)1"71) B = 13.62
y=0
TABELA 4 - FUNGOES DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES PARA AS VAZOES MINIMAS

INCREMENTAIS CONSIDERADAS - BACIA PARATBA DO SUL

Para a verificacgao da qialidade do ajustamento das
funcoes de distribuicao de probabilidade limitada dos eventos mi
nimos com os dados historicos considerados foram utilizados o tes
de acordo com a se-

te de Qui-quadrado e o de Smirnov-Kolmogorov,

¢ao 3.2.4 e os resultados estao apresentados na Tabela 5

RESULTADOS DOS TESTES
POSTOS
SMIRNOV-KOLMOGOROV QUI-QUADRADO
B e obs, =0+ 09 X2 =2-05 a =0.05
SANTA BRANCA/GUARAREMA - OBs 0=0.05 ’
A =0.23 x2  =5.99 GL=2
CcT crY
2 obs, =0+ 08 xzb =2.03 o =0.05
GUARAREMA /CAGAPAVA max. obs. a=0.05| °°%-
A .19 x2. =3.84 GL=1
Y cT
2. obs, 011 X e =3-69 a =0.05
CACAPAVA/P INDAMONHANGABA max. obs. 04=0.05{ " ‘
A, .20 X2, =5.99 GL=2
A = ops. =010 X2pg.TLe47 o =0.05
PINDAMONHANGARA/GUARATINGUETE | "o OP%: %=0.05 ‘
By .21 xzr =5.99 GL=2




51

RESULTADOS DOS TESTES
POSTOS
SMIRNOV~KOLMOGOROV QUI-QUADRADO
A - =0.09 ¥2.  =4.81 a =0.05
GUARATINGUETX /CACHOETRA PAULISTAl M- Obs- 0=0.05| °PS:
A =0.21 x? =5.99 GL=2
cr Ccr .
A= ops. 011 x2.  =5.34 a =0.05
CACHOEIRA PAULISTA/QUELUZ Max. 0bs. a=0.05| °Ps
A, =0.21 er =5.99 GL=2

TABELA 5 - VERIFICAGAO DA ADERENCIA DO AJUSTAMENTO

Tendo em vista estes resultados pode-se concluir que

a aderéncia das funcgoes teoricas aos dados observados e boa.

Considerando os fatos de que as vazoes incremen-
tais em relagao as descargas minimas liberadas em Santa Branca,
principalmente, e Jaguari sao pequenas e que os dados de vazoes me-
dias diarias so estavam disponiveis nos Boletins nao foi feito o
estudo de vazoes minimas para as vazoes de varios dias comsecuti-
vos (7, 14 ou 30). As vazoes minimas a serem usadas nas simula-

coes se encontram indicadas na proxima segao, Tabela 6.

4.3 - CALIBRACAO DO MODELO SIMOX

Um modelo matematico esta calibrado, quande a sua
- * . -~ -
salda retrata aproximadamente as condicoes observadas do sistema

em estudo.

As condigoes reais e atuais do sistema serao repre
duzidas com maior precisao em fungao da disponibilidade de infor-
macoes adequadas, tanto em qualidade como em quantidade. A ade-
quabilidade dessas informagoes e caracterizada pelo tratamento ma

tematico adotado para simular o sistema.
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E claro que, fixada a metodolagia matematica do mo
delo, a sua calibragem ira variar com o nivel da técnica usada nas
amostragens e com a familiarizagao da equipe que trabalha com o

modelo matematico.

Para padrao de calibracao foram usados dados da

-

Amostragem n9 2, realizada no periodo de 30/07 3a -04/08/74 pela

CETESE (Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico e

de Controle de Poluigao das Aguas) que consta no relatorio CETESB# .

Deve ser notado que a calibragao & razoavelmente exe
quivel quando as condigoes do sistema a simular sao criticas (va-
zao, temperatura e lancamentos) em especial as vazoes pois se ob-
teria condigoes estaveis de medigao e mais facil estimativa do
tempo de viagem, pois supoe-se ser estacionarioc o regime no mode-
lo SIMOX. Esta situacao, entretanto, nao foi apresentada pelo rio
Paraiba na epoca da Amostragem conforme se observa pelo exame da
tabela 6

e figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8. A tabela 6 revela as va

zoes incrementais dos postos considerados na epoca da Amostragem
usada neste trabalho e as vazoes minimas selecionadas com uma fre

quencia de excedéncia de 90% obtidas das expressoes da tabela 4

para efeito de comparacao.

POSTOS

VAZOES INCREMENTAIS
NA AMOSTRAGEM

VAZOES MINIMAS
INCREMENTAIS COM

PINDAMONHANGABA

(m®/s) F(QI) = 90% (m®/s)
SANTA BRANCA/
GUARAREMA 2.4 1.4
GUARAREMA/
CACAPAVA 12.7 18.0
CAGAPAVY 7.8 1.8
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VAZOES INCREMENTATIS VAZOES MINIMAS
POSTOS NA AMOSTRAGEM INCREMENTAIS COM
(m?¥/s) F(QI) = 90% (m®/s)
PINDAMONHANGABA / 9.3 0.6
GUARATINGUETA : )
GUARATINGUETA 4.3 1.1
CACHOEIRA PAULISTA : :
CACHOEIRA PAULISTA /
QUELUZ 4.8 3.6
TABELA 6 - VAZOES INCREMENTAIS DURANTE A AMOSTRAGEM NC 2 e VA

ZOES MINIMAS INCREMENTAIS COM TF(QI) = 90%

Observe-se que no trecho entre Guararema e Cagapa-
va as vazoes foram baixas e pelo exame das figuras 9 e 10 se cons
tata que a calibragao foi melhor neste trecho. As vazodes libera
das dos reservatorios na época da amostragem foram de 59 e 47

m®/s em Santa Branca e Jaguari respectivamente.

Com as varias corridas de computador realizadas fo

ram feitos ajustes nos parametros, principalmente naqueles cuja
informagao era de baixa confiabilidade e portanto passiveis de
dissolvido do 1liquido

estarem mal estimados, como os oxigenio

residual ODR, deficits de oxigenio dissolvido das vazoes incre-
mental e de diluigao DI e DD, demanda bioquimica de oxigéenio das
DBOL e DBOD, e demanda ben-

vazoes incremental e de diluigao

tica LODB.

Para todos esses parametros foram assumidos valo-
. * + " - - + - . - -

res 1niciais medios de acordo com as informacoes disponiveis. A

partir desses valores médios ajustou-se uma combinagao que me-

lhor representou as condigoes medidas durante a Amostragem. A

tabela 7 adiante mostrada revela para os parametros indicados aci-

ma seus valores iniciais e finais.
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VALQORES INICTIAIS . _VALQRES FINAIS

TRAMOS |ODR| DI | DD |[DBOD|{DBOI|LCDB{ODR{ DI | DD |DBOD|DBOI {LODR
200 |4.5|1.3] - - 1.4 0. [4.5(1.3] - - 1.0 0.
190 |4.0(|1.4| - - 1.6 0. |4.0[1.4] - - 1.0 {740.
180 |5.0(1.5| - - 1.4 | 0. |2.0]1.5| - - 1.0 |740.
170 |5.0(1.0]| - - 1.6 | 0. [2.0[1.0] - - 1.0 0.
160 - |1.0] - - 1.4 | 0. - 11.0| - - 1.0 0.
150 |4.2(0.9| - - 1.5 0. |4.2[0.9] - - 1.0 0.
140 [4.3]2.3| - - 3.5 | 0. [4.3]2.3] - - 2.4 0.
130 |4.5(|2.0] - - 3.0 0. |2.5]2.0]| - - 2.4 0.
120 |6.0]|1.5| - - 2.4 | 0. [3.0]|1.5] - - 2.4 0.
110 !5.5[1.2; - - 2.2 0. |2.0]1.2] - - 1.2 [740.
100 - |1.0; - - 2.0 | 0. - l1.0| - - 1.0 0.
90 - |lo.9] - - 1.8 | 0. - 0.9} - - 1.0 0.
80 |6.0(0.7]| - - 1.5 0. |4.0(0.7] - - 1.0 0.
70 l6.5(0.40 - - 1.4 | 0. |2.5]0.4] - - 1.0 |740.
60 [5.0(0.2] - - 1.5 0. {4.0[0.2] - - 1.0 0.
50 !5.0(0.2| - - 1.5 | 0. [5.0]0.2] - - 2.0 0.
40 |5.0| - - - - 0. |5.0]| - - - - 0.
30 - - - - - 0. |5.0| - - - - 0.
20 |5.0| - - - - 0. |5.0] - - - - 0.
10 |5.0] - - - - 0. {5.0| - - - - 0.

TABELA 7 - VALORES INICIAIS E FINAIS DOS PARAMETROS EMPREGADOS
PARA A CALIBRAGAO DO MODELO SIMOX

0 processo usado foi tentativa e erro e a tltima
combinacao apresentou a menor soma dos quadrados das diferengas
entre os valores observados e simulados para o ODFIN e DEOFIN
As figuras 9 e 10 retratam a calibragao efetuada. Deve ser res-
saltado que levando-se em conta que o parametro de decisao do mo-
delo SIMOX & o 0D, na calibragao efetuada foi dada prioridade de

atendimento a este parametro.

Apresentamos adiante um glossario e observagoes pa
ra maior facilidade de compreensao dos procedimentos efetuados du

rante a calibracgao.
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TRANO :

DIGIT :

QSUM :

QR :

QMIN

QDIL :

Q1

ODCPPM :

58

GLOSSARIO

numero do trecho, o sistema Paraliba, foi dividido em 72
trechos e o Programa SIMOX alimentado com 73 (um corres-

pondente ao rio Jaguari seu afluente).

codigo para representar a ordem do trecho.
Principal I

Tributario : 2

somatoria de Q no tramo, em &/s ,

QSUM = QTAR + QR + QDIL + QI :

QTAR & a vazao em &/s mno tributiario imediatamente an-
terior ao que esta sendo considerado. No caso de
tramo mais a montante, nac ha tramo sobre ele e en

tao, QTAR 0 . Nesse caso, QMIN = QDIL tera

um valor. Para tramos a jusante do tramo mais

a
montante, QTAR & diferente de zero e QMIN = QDIL = Q.

Em outra forma: QSUM & a vazao no tramo para a solucao fi

nal do sistema fluvial.

quantidade de agua residual (despejos) que entra no tre-

cho em 2/seg .

fluxe minimo que ocorre nos trechos mais a montante, em
L/seg, e zero para todos os outros trechos. E a descar-
ga minima esperada de barragem, por razoes hidrologicas

ou de operacgao.
vazoes de diluigao em &/seg.

vazao incremental em &/seg, representada por aguas sub

terraneas e/ou pequenos afluentes ao trecho.

Sua estimativa foi feita com base em contribuigoes especy

ficas, conforme procedimento indicado no CETESBZ® .

concentragao de oxigenio dissolvido em ppm no ponto cri

tico do tramo.



DCPPM

ODFIN

DFINPM

DBOFIN

TIEMC

TFIN

CRKM

TRALON

RIOKM

REK2

TEMP

QMAX

QSAL

ODR

DI

e
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deficit em ppm no ponto critico do tramo.

concentragao de oxigenio dissolvido em ppm no final do

tramo.
deficit em ppm no final do tramo.

demanda bio-quimica de oxigeénio em ppm no final do tra

mo.
tempo em dias, ate o ponto critico do tramo.
tempo em dias, ate o final do tramo.

kilometragem ate o ponto critico, desde o inicio do tra-

mo .
comprimento do tramo em kilometros, ate 0.1 Km .

(3 * - . - -
kilcometragem do rio, desde sua desembocadura ate o inlcio
. 3 -~ - -
do primeiro tramo. Supos—-se o Rio Paralba ter sua foz em

Queluz. {(limite entre RJ e SP).
constante de reaeragao K2 em base e, %/dia.

o . -
temperatura em C que prevalece no tramo, estimada ate

0.1 °c.

vazao maxima em AL/seg que se pode esperar num trecho.
Para os trechos intermediarios calcula-se atraves do ba-
langco algebrico: QMAX = QMAX .+ QR + QI - QSAL .

vazao em AL/seg que e captada (ou sai) de trecho.
oxigenio dissolvido do liquido residual (QR) com aproxi-
magao de 0.1 mg/% . E funcao do tipo de tratamento ado

tado. Funcionou como parametro na calibracgao.

déficit de oxigenio dissolvido na vazao incremental (QI)



DD

LODB

ODSAT

ODMIN

ODXK1

'

.

60

com aproximagao de 0.l mg/ % . Sua avaliacao em cada
trecho foi feita considerando a qualidade da agua dos
afluentes nao poluidos proximos ao trecho. Funcionou co

mo parametro na calibragao.

deficit de oxigenioc dissolvido na zgua de diluicao em

mg/f . Funcionou como parametro na calibracgao.

demanda béntica em kg|km|dia funcionou como parametro
na calibragao. Assumiu-se o valor indicado na referen -

cia. CETESB®Z . Tabela 7.

oxigenio dissolvido de saturagao. & funcao da temperatu

ra e da altitude do trecho.

valor minimo de oxigenio dissolvido que & desejavel man
ter no trecho. Assumido constante e igual a zero para
-~ [ . . ot . - - .
nao haver procura d'agua de diluigao, ja que estavamos in
teressados apenas em retratar a situagao existente duran

te a amostragem.

constante de desoxigenagﬁo na base e, 2/dia. Assumiu-se
os valores da referencia CETESB? e estao dados na Tabela

8 abaixo:
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720.
710.
700.
690.
680.
670.
660.
650.
640.
630.
620.
610.
600.
590.
580.
570.
560.
550.
545,
540.
530.
520.
510.
500.

TRAMO ODXK1 TRAMO ODXK1 TRAMO 0ODXK1
0.099 490, 0.298 ~250. 0.399
0.099 480. 0.298 240. 0.100
0.099 470. 0.167 230. 0.326
0.247 460, 0.090 220, 0.100
0.247 450. 0.090 210. 0.100
0.234 440. 0.229 200. 0.353
0.234 430. 0.229 190. 0.353
0.318 420. 0.242 180. 0.308
0.268 410. 0.222 170. 0.262
0.217 400, 0.222 160. 0.669
0.194 390, 0.190 150. 0.425
0.194 380. 0.190 140, 0.425
0.194 370. 0.221 130. 0.425
0.194 360. 0.090 120. 0.181
0.191 350. 0.230 110. 0.147
0.191 340. 0.209 100. 0.147
0.191 330. 0.198 90. 0.200
0.164 320. 0.186 80. 0.200
0.299 310. 0.216 70. 0.200
0.163 300. 0.216 60. 0.298
0.197 290. 0.205 50. 0.342
0.197 280. 0.253 40. 0.208
0.197 270. 0.253 30. 0.447
0.298 260. 0.399 20. 0.412

10. 0.441

AK2 e BK2

TABELA 8 - VALORES DE ODXKl. CETESB?

coeficiente "a" e expoente "b" da relacao empirica

K2 = a Qb . Para seu calculo usou-se a formula de
0'Connor; K2 = 1.71.v1/2 / h3/2 onde V & a velo-
cidade do fluxo em m/s e h e a profundidade me-
dia da secao em m e K2 coeficiente de reaeragao
em &/dias, se calcula em cada tramo em uma secgao re
presentativa os valores de Q(m’®/s), V e h pelo
mencos duas vezes. Depois plotando os valores cor-
respondentes de K2 e Q em um grafico 1log x log
se determina a reta da relagcao log K2 = log a + b
lcg Q obtendo—-se os valores de AKZ e BK2

Foram assumidos os valores do CETESB# . Tabela 9
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e expoente 'd"

Do calculo de

da relagao empi-

AK2 e BK2 sao co-

nhecidos em cada tramo dois valores de V e Q

Usando logaritmos obtéem-se a expressao log V=1log C +

d log Q

te calcular

que plotada em um grafico

CVEL e DVEL.,.

log x log permi-

Foram assumidos os valores do CETESB?’. Tabela 9

TRAMO AK?2 BK2 CVEL DVEL
720. 12.1 0.3050 0.00069 0.606
710. 9.4 0.3000 0.00080 0.588
700. 4.3 0.3000 0.00087 0.579
690. 5.5 0.3000 0.00056 0.571
680. 6.8 0.3000 0.00066 0.566
670. 7.0 0.3150 0.00090 0.560
660. 11.2 0.3420 0.00139 0.551
650. 13.6 0.3890 0.00102 0.537
640. 66.4 0.4650 0.00197 0.511
630. 38.2 0.5120 0.00081 0.498
620. 153.3 0.5320 0.00249 0.494
610. 200.6 0.5600 0.00303 0.487
600. 250.5 0.5890 0.00317 0.477
590. 112.8 0.6180 0.06270 0.468
580. 403.7 0.6520 0.00319 0.457
570. 384.7 0.6780 0.00162 0.449
560. 670.5 0.7110 0.006208 0.440
550. 1356.1 0.7450 0.00491 0.428
545. 10.1 0.3000 0.00075 0.590
540, 1149.8 0.7640 0.00222 0.422
530. 790.6 0.7790 0.00289 0.418
520. 985.2 0.7940 6.00232 0.413
510. 2562.4 0.8000 0.00432 0.407
500. 2350.6 0.8030 0.00550 0.400
490, 3653.7 0.8080 0.00800 0.398
480. 4149.7 0.8110 0.00806 0.386
470. 2886.1 0.8120 0.00603 0.378
460. 5838.4 0.8160 0.00738 0.372
450. 2357.4 0.8200 0.00657 0.368
440. 2827.8 0.8330 0.00832 0.358
430. 4649 .2 0.8610 0.01099 0.340
420, 10199.0 0.8850 0.02073 0.324
410. 11764.6 0.9090 0.01580 0.306
490. 23870.1 0.9420 0.02752 0.283
390. 26600.5 0.9650 0.03008 0.265
380. 52002.5 0.9740 0.03242 0.259
370, 52219.9 0.9880 0.05709 0.249
360. 52234.5 1.0070 0.04428 0.237
350. 72289.4 1.0280 0.04546 0.222
340. 106990.5 1.0500 0.05805 0.205
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. TRAMO AK2 BK2 . CVEL DVEL
330, 108102.4 - 1.0740 0.07833 0.188
320. 124017.2 - 1.7050 0.07710 0.180
310. 100810.5 - 1.0400 0.10074 0.192
300. 37208.8 - 0.9650 0.05001 0.218
290. 6611.5 - 0.8700 0.03756 0.251
280, 5176.0 - 0.7930 0.02438 0.280
270. 1360.2 - 0.7310 0.01993 0.302
260, 1231.1 - 0.6820 0.01678 0.317
250. 643.3 - 0.6520 0.01708 0.328
240, 456.5 - 0.6200 0.01424 0.339
230. 274.2 - 0.5810 0.01040 0.352
220. 174.9 - 0.5460 0.01020 0.366
210. 126.5 - 0.5020 0.00654 0.390
200. 102.7 - 0.4800 0.00695 0.409
190. 116.0 - 0.4800 0.00517 0.423
180. 79.8 - 0.4800 0.00411 0.444
170. 765.2 - 0.6430 0.00457 0.415
160. 3995.9 - 0.7730 0.00684 0.388
150. 1638.7 - 0.6950 0.00517 0.415
140. 693.5 - 0.6320 0.00411 0.436
130. 278.2 - 0.5800 0.00352 0.454
120. 154.,9 - 0.5010 0.00234 0.482
110. 59.7 - 0.4380 0.00193 0.504
100. 44,6 - 0.4100 0.00159 0.515

90, 41.1 - 0.3880 0.00147 0.524
80. 31.6 - 0.3660 0.00118 0.532
70, 13.0 - 0.2910 0.00084 0.558
60. 5.0 - 0.2220 0.00064 0.584
50. 6.1 - 0.2340 0.00069 0.585
40. 10.5 - 0.2630 0.00073 0.583
30. 14.6 - 0.2780 0.00063 0.593
20. 1.8 - 0.2750 0.00024 0.620
10. 4.1 - 0.2600 0.00026 0.661

TABELA 9 - VALORES DE AK2 , BK2 , CVEL e DVEL. CETESBZ

DBCO1

DBOD

DBOR

demanda bioquimica da vazao incremental estimada ate
0.1 mg/% sendo convertida a kg mno programa. O crite-
rio foi o mesmo do DI, assumindo em cada trecho a mesma
qualidade que a apresentada pelos afluentes proximos.

Funcionou como parametre na calibragem do modelo.

demanda bioquimica da agua de diluigao em mg/% . Funcio

nou como parametro na calibragem do modelo de simulagao.

demanda bioquimica da carga residual descarregada no tre
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cho em mg/% . Funcionou como parametro.

RBCAR : carga organica de ribeira em kg|km[dia. Assumiu-se o

valor zero para todos os trechos.
As seguintes observacoes devem ser feitas:

- Alguns afluentes foram considerados como despejos na calibracao ,

sua relagao por tramos & a seguinte:
- Rio Una (330)
- Rio Grande (270)

- Rio Guaratingueta (180)

- Riec Piaguil (150)
- Rio Taboao (140)
- Rio Canas ( 80)
- Rio Embau ( 50)
- QR e QSAL foram estimados nas condigoes atuais, agosto/74,

considerando-se as demandas urbanas, industriais e para irriga-

-~ ] -« .
cao como necessidades hidricas.

- QR nao inclui o despejo gerado no local propriamente, caso de

industrias, so o retorno da demanda.
- No GClossario acima comnsta todos os dados de saida e de entrada

ao programa SIMOX com todas as informagoes que julgamos serem

necessarias em futuros usos do modelo.

4.4 - SIMULACOES E SUA AVALIACAO COM 0 SIMOX

Considerada como concluida a calibragao do modelo
existe a necessidade de ser feita uma verificagao da calibragao ,
para isso se precisaria de uma outra corrida de amostragens no sis
tema fluvial em estudo. Evidencia—-se nesse ponto a mnecessidade

de uma programacgao de amostragens que vise de certa forma uma ra-
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cionalizagao de trabalho e de custo que sao envolvidas nessas amos-

tragens.

Em nossa aplicagao ac sistema Paraiba nao foi fei-
ta a verificagao da calibragao devido a falta de dados para tal .
Portanto, sera suposto que a calibracao efetuada e adequada e o
modelo SIMOX reproduz dentro de certos limites o sistema rio Pa-
raiba. Deste modo o SIMOX esta apto para simular o sistema para
diferentes condigoes que possam ocorrer no futuro admitidas algu-

mas hipoteses.

A Tabela 10 abaixo esclarece para todas as varia-
veis de entrada ao SIMOX quais as premissas feitas a respeito do
Sseu comportamento mnas simulagaes que foram executadas nesta apli-

cagao.

TRAMO |DIGIT | TRALON |RIOKM |QMIN | QMAX| QI § QR |[QSAL|ODR | DI Db |LODB

TEMP [ODSAT | ODMIN {ODXKI| AK2 | BK2 jCVEL |DVEL |DBOI | DBOD |DBOR [RBCAR

TABELA 10 - CONSIDERAQﬁES SOBRE AS VARIAVEIS DE ENTRADA AO

SIMOX
C - indica mesmos valores usados na calibracgao
S - indica valores diferentes da calibragao e caracteristi-

cas da simulagao os quais passaremos a descrever:

QMIN - descarga minima esperada da barragem. Assumiu-se para
as barragens de Santa Branca e Jaguari os valores de 40
e 10 m¥/s respectivamente, em fungﬁo das regras de ope-

ragao para configuragao futura.
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QI

QR

QSAL

ODMIN
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vazao maxima esperada nos tramos. Foi suposto, devido a
limitagao de ordem natural, fisica e de operacdes futu-
ras os valores de 180 e 47 m®/s em Santa Branca e Jagua

Tl respectivamente.

a vazao incremental nos varios tramos foi assumida como
aquela que tem uma frequencia de excedencia de 90%. Usou
se para esta estimativa o modelo probabilistico hidrolo-
gico, Tabela 4, e consideragaes de areas de drenagem pa-
ra sua distribuigao aos varios tramos de divisao do sis-

tema.

quantidade de agua residual entrando no inicio do tramo,
assumiu-se os valores do DAEE® , onde constam valores pa
ra os anos de 1974, 1990 e 2010 meés a mes e todos os eri
terios usados nessas projecoes, dos quais citaremos os

principais mais adiante.

quantidade de agua que sal do tramo. Mesmas considera-

coes de QR .

foi adotada em todos os trechos do sistema a classe 3 do
padrac da Portaria da SEMAaa, que estabelece OD > 4.0 mg/%
e DBO < 10.0 mg/i .

admitiu-se uma relagao proporcional entre os valores de
QR e DBOR nas projegoes para os anos de 1990 , 2000 e

2010.

A respeito das variaveis de entrada supostas com

os mesmos valores da epoca da amostragem deve ser observado os se

guintes pontos:

ODR

- & difieil sua previsao dada a inexistencia de maiores in

formagoes, mas e razoavel se supor que os valores de OD
no liquido residual nao sejam muito diferentes dos da
epoca da calibracao, ja que seu valor esta condicionado

pela temperatura e pressao do efluente industrial.



DI

DD
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tambem e dificil com a disponibilidade existente de da-
dos qualquer previsao futura. Entretanto, supondo-se a
atuagEo da gerencia na bacia no controle dos despe jos nos
afluentes do rio principal e um paralelo programa de con
trole de uso do solo, & razoavel admitir-se que o defi-
cit de oxigenio na vazao incremental flutue proximo dos

valores ocorridos durante a epoca da amostragem.

a estimativa da qualidade da agua no aspecto de oxigeénio
dissolvido da agua de diluicao esta bastante ligada a do
DI e do estado dos reservatorios considerados. Esta va-
riavel foi suposta parametro a ajustar na calibragao efe
tuada dada a falta de informagoes a seu respeito. Assu-
miu-se o valor encontrado na calibragao para as simula-
coes. Ressalte-se nesse ponto que em outras utilizacoes
do SIMOX se procure medir esta variavel diretamente 0
que e facil em relagao a outras medidas que deverao ser

efetuadas durante as amostragens.

variavel que com o nivel atual sobre seu conhecimento e
de impossivel previsao dos seus valores numa projegao .
Portanto & pacifica atualmente sua consideragaoc com  o©s
estudos da amostragem e valores obtidos na calibragao do

modelo.

assumiu-se os mesmos valores da calibragao em face do
desconhecimento da série temporal dos seus valores. E
evidente a sua sensibilidade sobre os resultados ja que
o nivel de saturacao de OD & fungao da temperatura .

Worley et al.?

por razoes de escassez de informagoes assumiu-se os valo
res da calibragao. A razao desta consideracao evidencia
se pela imutabilidade destes parametros em relagao a ou-

tros ja considerados.

pode ser projetado com base em informacoes sobre o wuso
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do solo. Entretanto, em comparaggo com o DBOR sua impor
tancia relativa para os resultados do modelo e pequena.
Em face disto e considerando a possibilidade de erros de
projecao preferiu-se adotar os valores ja usados na cali
bragcao final do modelo, ja que esta variavel atuou tam-

bem como parametro para a calibragao.
DBOD - mesmas consideracoes de DD.
RBCAR - mesmas consideragoes de LODB.

Considerou-se na referéncia DAEE® as projegoes re
ferentes ao mes de agosto, epoca da amostragem, visando preservar
uma eventual sazonalidade dos parametros que foram considerados

com os mesmos valores da calibracao nas simulagoes efetuadas.

Resumiremos aqui os principais critérios usados na

referencia DAEE® para fazer a avaliagao das necessidades hidri-

cas para as configuragoes de 1974, 1990 e 2010 relativas a abaste

cimento urbano e industrial e agua para irrigacao:

Projegao de Populacao : estimativa em fungao dos censos de 1960 e
1970, usando-se valores entre o0s obtidos
por progressac aritmética e geomeétrica .
As populacgoes urbanas foram consideradas
com um indice de atendimento entre 80 e
100Z. E os "per-capita" wvariaram entre

200 e 300 £/hab x dia .

considera-se um crescimento de consumo de

Consumo Industrial
agua para uso industrial igual ao cresci-
mento da demanda por energia eletrica pa-—
ra indistrias da regiao, que & de 6% ao

ano.

Demanda para Irrigacao: para determinagao da demanda agricola fo-

ram adotados os mesmos criterios seguidos
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pela Hidrobrasileira, no seu trabalho so-
bre "Estudos Preliminares da Varzea do Rio

Paraiba"

Quantoe aocs retornos correspondentes foram os se-

guintes os criterios:

Urbano i admitiu-se uma contribuigao de 85% para os esgotos

urbanos.

Industrial : a % de agua retornada foi considerada especificamen-
te para o tipo de industria e variaram seus valores

entre 87 e 957%.

Irrigagao : na avaliagao de retorno de 2gua de irrigacao, as ta-

xas adotadas wvariaram entre 40 e 257 da demanda.

Quanto aos niveis de tratamento nos efluentes fo-
ram considerados uma remocao de DBO entre 35% correspondendo ao
tratamento primario e 907, que & a faixa do tratamento secundario.
Nestas condigoes de eficiencia, os custos das plantas de tratamen
to sao usualmente funcoes convexas da remogao de DBO, Loucks et
al® . Assinale-se ainda a consideragao de que s0 se atuou no para
metro DBO quando do tratamento nas plantas. Outro aspecto e de
que essa remocgac foi em todos os langamentos de efluentes no sis-

tema, ou seja um tratamento uniforme em toda a bacia. Thomann® .

O0s resultados das simulagoes com o modelo SIMOX es
tao apresentadas a seguir mnas tabelas 11 e 12 e nas figuras 11 ,

12, 13 e 1l4.
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ANO 1990

EFICIENCIA NO VAZAO REQUERIDA VAZAO REQUERIDA
TRATAMENTO (Z) | EM SANTA BRANCA (&/s) | EM JAGUARI (&/s)
€ = 35 64784 . 34784
€ = 50 46693 16693
e = 70 40000 10000
e = 90 40000 10000

TABELA 11 - VAZOES REQUERIDAS NOS RESERVATORIOS PARA AS SIMU-
LAGCOES DE 1990 e F(QI) = 90%

Devem ser salientados os seguintes aspectos com re

lagao aos resultados da tabela 11 ;

-~ o parametro de decisao do modelo SIMOX & o OD. A solugao apre-
sentada acima satisfaz o padrao de ODMIN > 4.0 mg/4 para todos
os trechos do sistema fluvial. Embora os niveis de DBO estejam
em varios trechos com excessao da € = 907 com valores maiores

que 10.0 mg/% que e o padrao da classe adotada.

- para as € = 70% e € = 907 sao necessarias para satisfagao
do padrac de OD as descargas minimas previstas para os Reserva-

torios de Santa Branca e Jaguari. (40 e 10 m®/s respectivamente).

As figuras 11 e 12 dao o perfil sanitario simulado
do sistema Paraiba para os parametros OD critico e DBO no final
do trecho, com as eficiéncias de tratamento de 35 e 907 respecti-~

vamente.
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ANO 2000

EFICIENCIA NO VAZAO REQUERIDA VAZAO REQUERIDA
TRATAMENTO (%) EM SANTA BRANCA (R/s) EM JAGUARI (%/s)
e = 35 PROCESSO ANAEROBICO A PARTIR DO TRAMO 160
g = 50% 176126 47000
e = 70 176714 47000
£ = 90 40000 10000

TABELA 12 - VAZOES REQUERIDAS NOS RESERVATORIOS PARA AS SIMU~-
LAGOES DE 2000 e F(QI) = 90%

Os seguintes aspectos devem ser ressaltados em rTe-

lagao a tabela 12;

- com uma eficiencia na redugao da DBO de 357 e toda a vazao dis-
ponivel nos reservatorios (180 e 47) ainda se d&2 a partir do

tramo 160 (apos Guaratingueta) condigoes anaerobicas caracteri

zadas por valor de ODCPPM < 0.0 .

- * nestas condigoes, o ODCPPM a partir do tramo 430 (apds Cagapa

va)nao satisfaz mais a condicao de ser maior ou igual a 4.0 mg/%.

As figuras 13 e 14 mostram o perfil sanitario simulado do
sistema Paraiba para os parametros OD critico e DBO no final
do trecho, com as eficiencias de tratamento de 35 e 90% respecti-

vamente.

Para o ano 2010, so acontece a satisfagao do pa-
drao de OD gquando de um tratamento uniforme de 90% de eficien-
cia e vazdes em Santa Branca e Jaguari de 161 e 47 m3/s respecti

vamente.
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4.5 - PROGRAMAGCAO MATEMATICA

Em nosso caso especifico do sistema Paraiba formu-
lou-se um problema de programagao linear para o ano de 1990, que foio
primeiro ano simulado neste trabalho, conjugando-se os resultados das simula-
goes com o SIMOX e as premissas de linearidade para as relagoes entre as varia
veis envolvidas, buscando-se um nivel otimé de solucao que satisfizesse o pa-

drac de 0D.

Adotou-se o modelo exposto na segao 3.4, equagaes (25),(26),

(27) e (28) e por simplicidade foi considerado que todas as plantas tivessem o

mesmo custo marginal de operagﬁo na remogéo da DBO afluente (ai = cte.).

0 problema resultante foi o seguinte:

Minimizar:

¢C =57+ 10y - 600 x; - 300 x, (29)
Sujeito a:
0 <y < 22 (30)
2.95 = x; < 24.8 (31)
2.95 < x, < 24.8 (32)
y = x; - 2.95 (33)
y = x, - 2.95 (34)

0 objetivo do problema e achar o esquema de menor
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custo total partindo-se de um mandatorio minimo de 357 de eficiEE

cia na remocao da DBO.

Foram assumidos nesta aplicagao com o fim de exem-
plificar numericamente os seguintes valores para os parametros da

fungao custo, C ;

a, - custo marginal da operagao para remogao da DBO em cada plan-
ta entre as eficiencias de 35 e 90%Z. No nosso caso as simu-
lagoes, vide tabela 12, indicaram os valores entre 35 e 57%,
dada a limitagao na regras de operacao dos reservatorios, se

cao 4.4. Adotou-se Cr$ 10/ %7 de eficiencia .

m - nUmero de langamentos de efluentes no sistema, 57 unidades.
b1 - custo do m®/s liberado em Santa Branca entre os valores de
64.8 e 400 m®/s . Adotou-se Cr$ 600/ m’/s .
b2 - custo do m®/s 1liberado em Jaguari entre os valores de 34.8
e 10.0 m®/s . Adotou-se Cr$ 300/ m¥/s .
EFICIENCIA (%) VAZOES (m®/s)
s s e
0 1 2 21
s ‘0 - 2008
50 ‘0 - 167
55 0 - 1202
L SR
57 0 - 1000

TABELA 12 - RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O ANO DE 1990 com F(QI) = 90%
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As variaveis para o problema sao:

y - acrescimo na eficiencia de remogao de DBO, admitido o manda-

torio minimo de 35% (em Z) .

x, - decréscimo sobre 64.8 m®/s que € a descarga liberada no reser

vatorio de Santa Branca no mandatdrio minimo, em wmd/s .

X, - decrescimo sobre 34.8 m3/5 que e a descarga liberada no re-

servatorio de Jaguari no mandatorio minimo, em mw®/s .

As regras operativas minimas consideradas foram de
40.0 e 10.0 m®/s respectivamente em Santa Branca e Jaguari. (se~

gao 4.4).

A restrigao (30) correspondente ao acrescimo na
eficiencia de tratamento possivel para as condigdes impostas aci-
ma juntamente com os resultados das simulacoes, vide tabela 12, e

considerando as relagaes (33) e (34) .

As restrigoes (31) e (32) especificam o decrescimo
na liberagao das vazoes em Santa Branca e Jaguari respectivamente,
levando em conta tambem as relagSes (33) e (34) as quais por sua
vez 1indicam as relagaes que supoem proporciomnalidade entre o acrag
cimo na eficiéncia de tratamento e o decréescimo nas descargas 1li-
beradas pelos reservatorios com o padrac de 0D adotades. Estas Te
lagoes foram obtidas com a aplicacao da técnica dos minimos qua-

drados aos dados da tabela 12 .

Deve ser observado que neste exemplo os valores das variaveis
xl e x2 sao iguais em decorrencia das restrigoes (33) e (34). Is
to acontece devido a que no trecho compreendido entre os reserva-
torios nao houve violagao do padrao de 0D adotado, poxtanto nao

houve procura de agua para diluic¢ao no reservatorio de montante,



79

no caso Santa Branca, ja que e premissa do modelo SIMOX que a
agua requerida para satisfacao do padrao e dividida igualmente por

todos os Teservatorios a montante do trecho em consideracgao.

0 valor de C encontrado na solugao sera a variagao
no custo do mandatorio minimo a ser aplicado ao sistema que se su
poe ser uma eficiencia de tratamento de 35% em todos os langamen-
tos e consequentemente uma descarga liberadas de 64.8 e 34.8 em
Santa Branca e Jaguari, tabela 12 . O mandatdorio minimo tem um

- PT RV .= .
custo que e dado por C = E C + ¥ C , supondo que ja esteja

implantado o sistema minimo a primeira parcela sera nula e o cus-

to sera dado por C = 24.8 x 600 + 24,8 x 300 = 22320 (Cr$).

A solucao do modelo linear forneceu o seguinte re-
sultade: C = - 9865.50 ;3 v = 21.85 ; x1 = x2 = 24.80., Levando em
conta que as equacoes (33) e (34) sac aproximagoes, por hipotese,
da relacao real entre as variaveis pode-se considerar que esta so
lucao indica que o minimo custo sera obtido com um esquema de efi
cieéncia de tratamento de 57% e regras de operagao nos reservato-
rios de 40.0 e 10.0 m®/seg. em Santa Branca e Jaguari respectiva-
mente. Este esquema fornecera um custo aproximadamente 447 menor

- - -” - . . -
do gque o mandatorio minime inicial.

Na solugao do modelo linear foi usado um programa
para solugao atraves do algoritmo SIMPLEX, esta solugao foi obti

da em 7 segundos de processador no sistema B/6700 do NCE/UFRJ .
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4.6 - ANALISE DOS RESULTADOS

Na aplicac¢ao do modelo proposto ao sistema Paraiba

foi estudada em detalhes a situagao relativa ao ano de 1990.

Dos resultados obtidos com o submodelo probabilis
tico hidrologico pode-se considerar que a aderencia do modelo teod
rico usado (Gumbel-eventos minimos) aos dados observados foi boa,
secao 3.2.4., Se constatou atraves desse submodelo que o periodo
da amostragem considerada neste trabalho nao foi caracterizado por
vazoes incrementais baixas excegcao feita ao trecho entre Guarare-

ma e Cagapava, segao 4.2.

0 submodelo de qualidade da agua, SIMOX, foi cali-
brado através de atuagoes em 6 parametros conforme procedimento
mostrado ma secao 4.3. Através do critério do menor somatorio das
diferengas ao quadrado entre valores observados e obtidos pelo mo
delo se obteve um resultado final que & mostrado mas figuras 9 e
10. Considerando que a calibracao foi adequada foram efetuadas
simulacoes para os anos de 1990, 2000 e 2010 com o modelo de qua-.
lidade da agua. Os resultados apresentados na segao 4.4 indicam
o problema futuro de qualidade da agua no sistema Paraiba, consi-

deradas as hipoteses feitas para projecoes das cargas poluentes .

Com os resultados das simulagoes com o submodelo
de qualidade da agua obteve-se varias alternativas para o contro-
le da qualidade da agua e com o submodelo de otimizagao foi encon
trada uma solucao que minimizou uma funcao custo, admitidas va-

rias hipoteses simplificadoras.

E possivel apos a otimizacao se verificar a valida
de das hipoteses assumidas checando-se o seu resultado com o mode

lo de simulacao. Um exemplo seria o da hipotese da relacgao 1i-
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near entre as variaveis y e x; cujos resultados diferiram pa-
ra a simulagao sempre de valores inferiores a 5% com o uso da
tecnica dos minimos quadrados. Observe-se que os parametros da
fungao custo adotados poderao ser testados verificando-se sua sen
sibilidade em relacao aos resultados. Seria entao, o caso de pa-
ra uma faixa dos parametros da funcao custo se indicar as alterna

tivas otimas para uma posterior decisao.

Sob o ponto de vista de tempo de computagao usado
para a obtencao de resultados por este modelo deverao ser observa
dos que a fase de calibrag¢ao do modelo de qualidade de agua, no
caso o SIMOX, e a detentora da maior parcela deste tempo. Entre-
tanto, este tempo devera ser reduzido sensivelmente na medida em
que houver uma maior familiarizagao com ¢ uso do modelo. Para ca
da simulacao foi encontrado nesta aplicagao um tempo meédio de pro
cessador de 14 segundos, na fase de otimizagao 7 segundos e na
aplicacao do modelo probabilistico um tempo medio de 4 segundos ,

no Sistema B/6700 do NCE/UFRJ.
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V - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Atraves dos resultados obtidos neste trabalho pode

se concluir que:

-~ * » - - - - »
- as vazoes incrementais minimas anual entre postos fluviometri
cos de um sistema fluvial podem ser modeladas pela teoria dos ex

tremos de Gumbel.

- a calibragao e as simulagoes com o modelo de qualidade da agua,
SIMOX, que vao fornecer elementos para uma otimizagao da estra

tegia do controle da qualidade da agua em sistemas fluviais e

exequivel com uma adequada programagao de amostragens.

- o0s resultados com o modelo de otimizagao, mostraram a aplicabi
lidade da técnica de programacao linear para a escolha da estra

tegia otima .

- o modelo proposto neste trabalho pode formnecer resultados a lon
go prazo das tendencias gerais no que se refere ao controle da

qualidade da agua regiomal.

As principais recomendagoes para futuros trabalhos

nesta area 550:

1) Especificar no programa de amostragem que sejam realizadas co
letas e analises objetivando diminuir o nimero de parametros
com baixos niveis de informagao, como por exemplo, DD e DBOD
que se referem a agua de diluigao levantando esses parametros
nos reservatorios existentes no sistema, QDR e DBOR obtendo
maiores informagoes sobre as condicoes e eficiencias das plan-

tas porventura existentes e outros langamentos individuais.

2) Proceder a uma analise mais acurada com o auxilio de cutras
amostragens da sensibilidade dos parametros usados no modelo
SIMOX, procurando desse modo contornar a necessidade de obter

em campo dados sobre parametros de dificil avaliagao.



3)

4)

5)

6)
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Verificacao da sensibilidade dos resultadecs a mudangas de tem-
peratura no sistema em estudo e o desenvolvimento de modelos
de qualidade da agua superficial que enfatizem o perfil de tem

peratura ao longo do rio e sua variacao anual.

Verificagao do tratamento zoneado, caracterizado por aspectos
fisicos ou caracteristicas do uso da agua ou do solo ou ainda
consideragBes a respeito do tipo das descargas efluentes indus

triais ou municipais.

Verificacao da sensibilidade dos resultados a variagcao nos pa-
droes de OD adotados para os varios trechos de divisdao do sis-

tema fluvial.

Verificagao da sensibilidade dos resultados da otimizagao, pa-
rametros da fungao custo e hipoteses do modelo de otimizag¢3o ,

com o auxilio do modelo de simulacgao.
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