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RESUMO

A utilizagdo de modelos matematicos na analise de sistemas de recursos hidricos ¢
bastante discutida na literatura, entretanto todos apresentam simplificagdes quanto a
representacdo matematica da dindmica dos seus processos ou nas aproximagoes numéricas das
equagdes ndo-lineares que descrevem o seu comportamento.

Dependendo da aplicabilidade, tais simplificagdes podem comprometer uma tomada
de decisdo. Em geral, os modelos de simulagdo disponiveis para planejamento de sistemas de
recursos hidricos a nivel de bacia hidrografica, apesar de serem bastante versateis, nao
conseguem considerar certas complexidades devido a algumas limitagdes matematicas dos
seus algoritmos.

Neste contexto foi proposto um modelo de simulagdo para esta finalidade, que tem
como principais caracteristicas o desenvolvimento de um modelo quali-quantitativo integrado
com os multiplos usos de aguas superficiais, a incorpora¢ao de ndo-linearidades dos processos
hidrdulicos e operacionais e uma fun¢do multiobjetivo que otimize, segundo critérios de
prioridade, o atendimento das demandas quantitativas hidricas dos diferentes usos e
qualitativas relativas ao atendimento de metas de enquadramento para uso, segundo as normas
do CONAMA, assim como o atendimento de outras metas operacionais.

Os parametros de qualidade da 4gua envolvidos sdo: Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, Foésforo Total, Nitrogénio Total, Clorofila-a e Coliformes
Fecais. As limitacdes operacionais e hidraulicas foram incluidas no modelo através de
restrigdes lineares (balango hidrico nos nds, volumes metas, volumes minimos, capacidade
dos componentes, etc.) e ndo-lineares (vazdo vertida maxima, vazao descarregada maxima,
area da superficie liquida do reservatorio, etc.).

As restricdes ndo-lineares foram tratadas a partir de aproximagdes por segmentos
lineares (artificios de linearizagdo) e resolvidas num processo iterativo (programagdo linear
sequencial) até a convergéncia do processo a uma tolerancia desejada para o erro relativo da
fun¢do objetivo. As equacdes do balanco de massa para os pardmetros de qualidade da agua,
que geralmente requerem o produto de varidveis de decisdao, foram linearizadas pelo Método
das Aproximacdes Lineares e agregadas, num mesmo algoritmo, as equagdes do balango
hidrico.

Para avaliar o desempenho do atendimento das demandas hidricas, foram incluidos, no
modelo, alguns indicadores de andlise de desempenho, como a confiabilidade,
vulnerabilidade, resiliéncia e sustentabilidade. Sua aplicabilidade foi verificada através de
uma andlise sistémica dos reservatorios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo da bacia
hidrografica do Rio Alto Piranhas - PB e suas demandas quali-quantitativas.

A andlise deste sistema foi realizada através da idealizacdo de quatro cenarios de
operacdo que envolvia o uso de prioridades diferentes e a inclusdo de uma Estagdo de
Tratamento de Esgoto - ETE no ultimo cenario. O horizonte de tempo foi de 360 meses.

Foram analisados o atendimento as demandas e o enquadramento dos niveis de
concentracdo dos parametros de qualidade da agua a Classe II do CONAMA 357/05. Os
resultados demonstraram que todas as restricdes do sistema foram satisfeitas e que as
demandas quantitativas obtiveram diferentes garantias de atendimento de acordo com o
cendrio utilizado. A inclusdo da ETE considerada no cenario 04 foi imprescindivel para
aumentar o atendimento aos usos da dgua e melhorar a qualidade da 4gua no sistema. O
modelo proposto mostrou-se eficiente, quer seja quanto ao tempo de processamento quanto ao
atendimento de todas as restricdes impostas ao sistema. Apresentou, também, um erro
numérico relativamente baixo.

Palavras-Chave: Simula¢do; Otimizagdo; Quali-quantitativo, Multiobjetivo; Planejamento.
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ABSTRACT

The use of mathematical models in the analysis of water resources systems has been widely
discussed in the literature, although all of them present simplifications regarding or to the
mathematical representation of its dynamic processes or numerical approximations of the
nonlinearities that describe their behavior.

Depending upon the model applicability, such simplifications may compromise a
decison making. All simulation models available for riverbasin water resources system
planning, although being very versatile, are not able to include certain complexities due to
some mathematical limitations of their algorithms.

Based on this context, to deal with these problems, a new simulation model has been
proposed, which has, as main characteristics, the development of an integrated quali-
quantitative multiuse surface water systems model, the inclusion of nonlinearities of hydraulic
and operational processes and a multiobjective function that otimizes, according to priorities
criteria, the fulfillment of water demands for the different uses and the targeted water quality
levels, according to the CONAMA norms as well as of other operational targets.

The considered water quality parameters were the Biochemical Oxygen Demand, the
Dissolved Oxygen, the Total Phosphorus, the Total Nitrogen, the Chlorophyll-a and the
Faecal Coliform. The operational and hydraulic limitations were included in the model
through linear constraints (water balance, target volumes, minimum volumes, component
capacities, etc.) and nonlinear ones (maximum reservoir spillage and discharge flows,
reservoir surface water, etc.).

The nonlinear constraints were approximated by linear segments (linearization
artifices) and solved in an iterative process (sequential linear programming) until a desired
tolerance for the objective function relative error was reached. The mass balance for water
quality parameters, which requires a multiplication of decison variables, were linearized by
the Linear Approximation Method and interacted, in the same algorithm, with the water
balance equations.

To evaluate the performance of the fulfillment of water demand requirements, some
performance indicators, such as reliability, resilience, vulnerability and sustainability, were
included in the model. The model's applicability were tested in a systemic analyis of two
reservoirs, Engenheiro Avidos and Sao Gongalo ones, and their water quali-quantitative
demands, which are located in Alto Piranhas riverbasin, PB.

The analysis of this system was accomplished through the idealization of 4 operation
scenarios, which made use of different priorities and the inclusion of a Waste Water
Treatment Plant (ETE) in the last scenario. The simulation time horizon was 360 months.

The fulfillment of water demand requirements and of the CONAMA 375/05 Class 11
targeted concentration level for water quality parameters were analyzed. The results have
shwon the all constraints were satisfied and the reliability of water demands requirement
fulfillment were different for each of the simulated scenario. The ETE inclusion scenario
helped to improve the fulfillment of water demand uses requirement and to improve the
system water quality. The new model proved to be efficient regarding to the computer time
requirement to achieve a solution as well as to satisfy all constraints of the system. It also
presented a small numerical error.

Keywords: Simulation, Optimization, Quali-quantitative, Multiobjective; Planning.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos recursos naturais essencial a vida na terra. Ela, em grande
quantidade, pode causar destruicdo e inundag¢do, e, em escassez ou poluida, provoca
limitagdes no abastecimento ¢ na produgdo de alimentos, sendo, assim, necessaria a
implementagdo de agdes racionais que visem a minimiza¢do destes impactos. Com a
globalizacdo, esta discussdo ganhou forca a medida que o processo de desenvolvimento
econdmico nao sustentado requer, cada vez mais, 4gua em quantidade e qualidade, enquanto
tende a provocar maiores desigualdades sociais € bem como o aumento da degradagao
ambiental, principalmente nas regides mais pobres. Nessas condi¢des, a avaliagdo do
problema da dgua ndo pode mais se restringir a um simples balanco entre a oferta e demanda
ou a uma simples estimagdo da polui¢do, mas deve considerar as inter-relagdes e atender os
usos e as peculiaridades geo-ambientais e socio-culturais, visando alcangar e garantir um certo
nivel de qualidade de vida de uma regido.

A escassez de 4gua ¢ um problema que atinge todo o planeta, ja se fala que a dgua se
tornard cada vez mais um insumo estratégico neste século, tal como o petrdleo foi no século
XX e ¢ atualmente e como foi o carvao no século XIX. Segundo dados da Organizagdo das
Nacgdes Unidas (ONU), nos ultimos setenta anos a populagdo do mundo triplicou, enquanto a
demanda por 4gua aumentou seis vezes. Estima-se que a humanidade use atualmente 50% das
reservas de agua potavel do mundo. Se o padrao de consumo for mantido serdo 75% em 2025.
Esse indice chegaria a 90% se os paises em desenvolvimento alcangassem o consumo igual ao
dos paises desenvolvidos. A escassez de agua potavel atinge hoje dois bilhdes de pessoas
(TEICH, 2002).

Para agravar ainda mais a situacdo, o mundo esta vivenciando a degradagcdo do meio
ambiente devido a intervencdo nefasta do homem nas bacias hidrograficas, que geram,
conseqiientemente, a polui¢ao do solo, ar e dos corpos d’ agua. A ONU ja ndo tem duvida que
a degradacdo ambiental € o fator mais importante para a deteriora¢do da saide humana e para
a redug¢do da qualidade de vida das populacdes. A falta de qualidade ambiental ¢, hoje,
diretamente responsavel por 25% das doengas evitdveis, destacando-se as diarréias e as

doencas respiratorias. Globalmente, 7% de todas as mortes e doengas sdo devidas a problemas
1



de qualidade da 4agua, saneamento e higiene, enquanto que 5% sdo causadas pela ma
qualidade do ar.

Um relatério da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do ano 2007 mostra que poluigdo
esta fora de controle em oito Estados Brasileiros, demonstrando que 70% dos corpos hidricos
analisados apresentavam altos indices de contaminagao.

Fica notorio que a escassez hidrica aumentara devido a poluicao dos corpos d’ agua,
devendo, para tanto, ser qualificada e quantificada, por tipo de usuério, considerando a sua
variabilidade no tempo e no espago, para que possa entender o problema. Em bacias
hidrograficas complexas, com grande diversidade de usudrios e conflitos, o gerenciamento
quali-quantitativo ¢ necessario para manuten¢dao ou melhoria dos cursos d'dgua, lagos e
represas, cujas modificagdes sofridas ao longo do tempo envolvem aspectos fisicos, quimicos
e biolodgicos, citando-se problemas de estratificagdo térmica, oscilagcdes de pH, turbidez, cor,
oxigénio dissolvido, demanda quimica e bioquimica de oxigénio, condutividade, quantidade
de nitrogénio amoniacal dissolvido, dentre outros.

Com o aumento da demanda, devem-se analisar possiveis formas de gerenciamento,
que somente serdo possiveis via o uso de modelos matematicos com concepgdes holisticas,
dentro de uma visdo sistémica, que contemple os multiplos interesses dos diferentes setores da
sociedade. Deve-se, também, levar em consideracao possiveis incertezas devido aos processos
hidrolégicos, tornando a representagdo matematica mais proxima da realidade. A crise da
agua, que hoje ja ¢ uma realidade na maioria das regides e afeta os seus varios usos, pode
agravar-se cada vez mais se ndo ocorrer um planejamento e gerenciamento visando a
sustentabilidade.

Uma bacia hidrografica s6 atingira a sustentabilidade sonhada se nos processos de
planejamento e no gerenciamento conseguir representar e integrar os efeitos de diferentes
agentes naturais e antropicos situados a montante e a jusante de qualquer escoamento de um
corpo d’agua. Para Larentis et. al (2008) a avaliagao quantitativa dos recursos hidricos deve
considerar desde o comportamento hidroldgico resultante da precipitagdo e a evaporacao,
passando pelas interferéncias dos usos da agua e as obras hidrdulicas, entre outras agdes
antropicas. Na avaliacdo da qualidade da 4gua é necessario integrar o modelo quantitativo
com a representacao das fontes de poluicdo e seu transporte nos rios e reservatorios para
representar os efeitos integrados ou sinérgicos dos impactos sobre a qualidade da 4gua.

Para Moraes et. al. (2008) o planejamento e o gerenciamento de sistemas hidricos tém

natureza multidisciplinar requerendo uma integracdo de aspectos técnicos, econdomicos,



ambientais, sociais ¢ legais numa mesma plataforma, contemplando, enfim, os aspectos
quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos.

Na busca de solugdes para os complexos problemas de planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos langa-se mao da utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de
auxiliarem nos processos de analise, operagdo, planejamento e tomadas de decisdo em sistema
de recursos hidricos. Os estudos de planejamento e gerenciamento em sistemas de recursos
hidricos sdo comumente feitos através de aplicagdo de complexas metodologias matemadticas e
computacionais, incluindo técnicas de otimizagdo e simulacdo. No entanto, j4 ndo ¢ tdo
aceitavel a utilizagdo, apenas, de um modelo de simulagdo ou de um modelo classico de
otimizacdo com apenas um objetivo como, por exemplo, a maximizagao da eficiéncia
econdmica. Seguindo as novas tendéncias no tratamento dos problemas de recursos hidricos,
torna-se necessaria uma subdivisdo de objetivos mais genéricos em atributos que possam, de
alguma forma, serem quantificados, permitindo a consideracdo de aspectos econdmicos,
sociais, politicos, ambientais e outros. Os modelos que contemplam este tipo de analise sao
denominados de modelos multiobjetivos. O interesse por estes procedimentos matematico-
computacionais esta na busca de uma solugdo ideal ou 6tima que contemple, numa tomada de
decisdo sobre os usos dos recursos hidricos, o desenvolvimento sustentavel através da
compatibilizac¢do, no espaco e no tempo, de interesses voltados ao crescimento econdmico, a
conservagdo do meio ambiente, a qualidade de vida e a equidade social (YEH, 1985;
SIMONOVIC, 1992; WURBS, 2005).

Segundo Albano (2004) alguns modelos matematicos utilizados para o planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos genericamente t€ém como principal fun¢dao objetivo o
atendimento a determinadas demandas quantitativas de dgua, outros modelos t€ém como
fun¢do-objetivo o atendimento as demandas qualitativas. No entanto, ¢ raro a ocorréncia de
modelos matematicos com fungdo multiobjetivo que otimize e atenda restricdes qualitativas e
quantitativas de forma integrada. Em termos de modelos de simulagcdo, os que existem na
literatura sdo integragdes de moédulos, como o Acquanet, HEC 5, entre outros.

Apesar da maioria dos modelos, em especial os de simulagdes, serem bastantes
versateis e difundidos, ndo conseguem, ainda, incorporar caracteristicas como as nao-
linearidades dos processos hidraulicos e operacionais e€ o cardter multiobjetivo que
considerem os aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos numa mesma fungao
objetivo.

Seguindo esta linha de raciocinio, esta pesquisa teve como motivagao desenvolver um

modelo de simulacdo que combina técnicas de simulacdo e otimizagdo, que seja utilizando



técnicas programagdo linear seqiiencial para incorporar as nao-linearidades dos processos
hidraulicos e operacionais, bem como a inclusdo do cardter multiobjetivo (otimizagdo das
alocagdes e concentragdes) e a aplicacdo a um sistema de recursos hidricos, para, enfim,
diminuir a lacuna existente entre os desenvolvimentos teoricos e praticos da modelagem
matematica.

Este modelo de simulagdo ¢ uma proposta que visa auxiliar o gestor numa tomada de
decisdo de cardter multidisciplinar e contempla aspectos que os outros modelos disponiveis na
literatura ndo conseguiram representar, ¢ podendo servir como instrumento que ajude a
delinear Planos Diretores de Recursos Hidricos, e at¢é mesmo dar apoio a implantagdo da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos, que visam garantir 4gua em quantidade suficiente e

qualidade adequada para as futuras geragoes.



CAPITULO I

OBJETIVOS, CONTRIBUICOES E MULTIDISCIPLINARIDADE

2.1 - OBJETIVOS

2.1.1 - GERAL

O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um modelo multiobjetivo quali-quantitativo
para sistemas de recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica com base de tempo mensal,
utilizando técnicas combinadas de simulagdo e otimizacdo, que seja em programagdo linear
seqliencial. O modelo contempla, como objetivos, a maximizagdo do atendimento as
demandas quali-quantitativas de agua, aos requerimentos de volumes meta e do oxigénio
dissolvido em pontos de controle e a minimizagdo do vertimento em reservatorios e das
concentragdes da demanda bioquimica de oxigénio, do fésforo, do nitrogénio, do coliforme
fecal e da clorofila-a. Sdo consideradas as ndo-linearidades dos processos hidraulicos, as
restricdes operacionais e as equacdes do balango de massa para cada parametro, utilizando os
artificios de linearizagdo e programagdo linear seqiiencial. A aplicabilidade do modelo ¢
verificada no subsistema de reservatorios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo da Bacia do Alto
Piranhas — PB, através de cendrios idealizados, a fim de verificar a adequabilidade, eficiéncia

e eficacia do modelo.

2.1.2 - ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos ao modelo, podem ser relacionados:

e Estabelecer as equagdes do balango hidrico e do balango de massa dos parametros
(Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio, Fosforo, Oxigénio Dissolvido, Clorofila-
a e Coliformes Fecais) nos reservatérios e nos rios considerados, utilizando uma escala de
tempo mensal;

e Definir a fun¢do multiobjetivo, contemplando os aspectos operacionais, quantitativos e

qualitativos, para os reservatorios e pontos de controle distribuidos ao longo do rio;



Representar as limitagdes fisicas e operacionais dos reservatorios e rios;

Integrar vérios tipos de demandas (Abastecimento, Irrigacdo, entres outras) e
concentragdes (Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio, Fdsforo, Oxigénio
Dissolvido, Clorofila-a e Coliformes Fecais) considerando a sua varia¢do temporal e
espacial, quando possivel;

Obter uma representacdo matematica das nao linearidades de seus componentes e
linearizar através de artificios matematicos, entre outras, as funcdes matematicas do
balango de massa para cada pardmetro considerado de cada componente, para, que se
possa aplicar a programacgao linear seqiiencial;

Validar e analisar a convergéncia e eficiéncia do modelo através de um problema teste.

Quanto ao sistema de recursos hidricos em estudo, procurar-se-a:

Levantar os dados necessarios da Bacia Hidrografica do Alto Piranhas, em especial o
subsistema reservatérios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, localizado no Estado da
Paraiba;

Definir politicas operacionais que possam melhorar o uso da 4gua e minimizar problemas
como déficit hidrico e de poluicao;

Escolher cendrios de operagdo utilizando diferentes niveis de prioridades;

Analisar o comportamento do sistema para cada cenario através de graficos e indicadores

de desempenho.

2.2 - CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

Os sistemas hidricos apresentam uma enorme complexidade, requerendo novas

tecnologias capazes de representar de forma mais fiel a realidade, satisfazendo tanto o

interesse cientifico como pratico. Assim, buscou-se nesta pesquisa desenvolver um modelo de

simulacdo multiobjetivo que sirva como instrumento de apoio e fornega subsidio aos

processos de planejamento a fim de atender novos e mais complexos requerimentos dos

gestores de recursos hidricos, em nivel de bacia hidrografica. Este modelo, diferentemente de

outros, incorpora algumas nao-linearidades no processo de otimizagdo de aspectos integrados

de qualidade (balango de massa) e quantidade (volume precipitado e evaporado) da agua,

através de técnicas de programacao linear seqiiencial. Ja é comprovado, através da literatura,

nos trabalhos de Labadie (2004), de Curi e Curi (2005), de Santos (2007), de Firmino (2007),
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Vieira (2007), entre outros, que o uso de técnicas combinadas de simulagdo e otimizacao, no
planejamento e gerenciamento dos sistemas de recursos hidricos, vem avancando,
principalmente na media¢do dos conflitos e no fortalecimento de politicas que venham

garantir o atendimento de demandas de agua atuais e futuras.

2.3 - CARATER MULTIDISCIPLINAR

O carater multidisciplinar do modelo de simulagdo desenvolvido e sua aplicagdo estdo
na consideragdo de aspectos hidrologicos da bacia, ambientais, sdcio-econdmicos € técnico-
operacionais. Para o desenvolvimento deste trabalho, faz mister representar dos aspectos
hidrologicos da bacia hidrografica e a operagdo, incluindo suas limitagdes fisicas e
operacionais, dos componentes hidraulicos do sistema (reservatorios, canais, tomadas d'agua,
etc.) a fim de garantir 4gua para os diferentes usos, proporcionando um planejamento
sustentavel. Com relacdo ao aspecto ambiental o modelo contempla através da analise
multiobjetivo, os aspectos qualitativos (niveis de poluicdo) e quantitativos (incluindo
necessidades biologicas) da dgua, que estdo diretamente ligados aos ecossistemas aquaticos e
terrestres. No ambito social tem-se o fornecimento e atendimento do aporte de agua em
quantidade e qualidade para os usos multiplos (demandas humana, animal, industriais e
agricolas, etc.) a fim de evitar os possiveis conflitos. Com relagdo ao aspecto econdmico
buscou-se dar subsidios para estabelecer praticas racionais no uso da 4gua na irrigacao,
industria e piscicultura, garantindo, assim, a gerag¢ao de renda, emprego e a equidade social.

Assim as formulagdes matematicas envolvem varios conceitos de diferentes areas do
conhecimento, como: engenharia de recursos hidricos e ambiental, engenharia agricola,
meteorologia, economia, otimiza¢do, métodos numéricos, sociologia, entre outras. Além
disso, procurou-se harmonizar a integracdo e interdependéncia entre os critérios ambientais,
econdmicos e sociais visando a minimizagdo de possiveis conflitos pela 4gua, caracterizando,

assim, a interdisciplinaridade.



CAPITULO 111

REVISAO DA LITERATURA

3.1 - RECURSOS HIDRICOS E SUAS COMPLEXIDADES

A disponibilidade da dgua na terra ¢ imprescindivel para que os sistemas naturais
mantenham, de forma continua, os seus funcionamentos. Devido as peculiaridades climaticas,
as dgua nao sao distribuidas de forma igualitaria no espago e no tempo, estimulando homem a
construir obras de infraestrutura com a finalidade de aumentar a disponibilidade de agua em
quantidade e qualidade e adequé-la as demandas hidricas.

Segundo Lanna (2002), o padrio qualitativo das 4aguas, assim como o aspecto
quantitativo, deve ser objeto de consideracdo e de adequacdo das disponibilidades as
demandas. Nao basta a dgua estar disponivel na quantidade certa, a qualidade também
importa. Isto tem sido uma preocupacao com relacao a crise da dgua no século XXI, onde os
padrdes quantitativos de disponibilidade da dgua estdo intrinsecamente vinculados a padroes
qualitativos. Por exemplo, 49,7% da populagdo urbana do Brasil, quase a metade do pais, ndo
tem coleta de esgoto e 68,7% ndo tinha tratamento de esgoto. No Nordeste esse ultimo dado
chega a 96,4% (SNIS, 2004), comprometendo os aspectos qualitativos das aguas de rios e
reservatorios e, conseqlientemente, seu uso.

A grande complexidade ¢ garantir a integracdo harmonica entre a oferta e demanda de
agua a nivel de bacia hidrogréfica, considerada unidade de gestao segundo a Lei 9433/97, em
termos quali-quantitativos. As principais categorias de demandas da agua sdo: a
dessedentacdo animal, a navegacdo, os usos domésticos, a recreagdo, os usos publicos, a
agricultura irrigada, a pecudria, a aqiiicultura, a mineragdo, a geragdo de energia, a diluigcdo e
depuragdo de efluentes e a vazio ecoldgica, entre outros. Estas demandas podem ter carater
consuntivo ou ndo consuntivo e podem apresentar variabilidades espago-temporal que se
contrapOe as variabilidades da oferta, a exemplo da irrigagdo, que ¢ um uso consuntivo que
requer mais agua em periodos de estiagens (menor oferta de 4gua). Tais situagdes, aliadas ao
aumento dos usos ¢ a limitagdo da disponibiliza¢ao dos recursos hidricos, podem levar ao nao

suprimento de algumas demandas, gerando, conseqilientemente, conflitos.



3.2 - PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS

Segundo Lima e Lanna (2005), uma das principais areas de aplicacdo dos modelos de
analise de sistemas de recursos hidricos € no planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos. Loucks (2000) faz alusao a importancia da inclusdao dos melhores procedimentos
cientificos disponiveis no processo decisorio e a constante pesquisa por novos métodos que
promovam o aperfeigoamento do conhecimento para o planejamento e gerenciamento dos
sistemas hidricos.

Para Campos (2001), o gerenciamento dos recursos ¢ definido como um conjunto de
acoes governamentais (leis, medidas provisorias, normas e regulamentos) destinadas a
administrar o armazenamento, uso, aproveitamento e preservacao da agua. E também deve ser
integrado, considerando todas as fases do ciclo hidroloégico e observando seus aspectos
quantitativos e qualitativos.

Os trabalhos de Yeh (1985) e Wurbs (1993) apresentam uma revisdo extensiva e
detalhada sobre o gerenciamento de reservatorios e modelos de operagdo. Eles afirmam que a
analise de sistemas complexos de recursos hidricos pode envolver um grande niimero de
variaveis e restricdes e que ndo existe ainda extensivo aos dias de hoje, um procedimento de
solucao universal para todos os tipos de problemas. Simonovic (1992) afirma que a simulacao
e otimizacdo sdo ferramentas essenciais para o desenvolvimento de uma base quantitativa
para diversas decisdes em gerenciamento de reservatorios e que a utilizagdo dessas técnicas
no planejamento de operagdes em projetos reais se encontra em constante crescimento.

Outra acdo comum no planejamento dos recursos hidricos ¢ a operagao dos
reservatorios. Os estudos de alternativas operacionais em sistemas de recursos hidricos, na
literatura, sdo comumente feitos através de aplicacdo de complexas metodologias matematicas
e computacionais, incluindo técnicas de otimizagao e simula¢ao (YEH, 1985; SIMONOVIC,
1992; LABADIE, 2004).

Segundo Wurbs (2005), os modelos de sistemas de recursos hidricos aplicados na
operacao de reservatdrios tém como objetivos:

e Minimizar os danos causados pelas inundacdes e enchentes;

e Minimizar os riscos e conseqiiéncias da escassez de dgua, tanto no aspecto qualitativo
como no quantitativo;

e Avaliar o comportamento do armazenamento dos reservatorios e multiplos usos;

e Simular ou otimizar o uso, beneficios, energia elétrica e dos recursos da terra;

e Controlar, preservar e conservar os recursos ambientais;



e Em sistemas ja conhecidos, expandir para multiplas finalidades e usos, e
e Formular estratégicas operacionais diarias, mensais, anuais ou sazonais.

Os continuos avancos da computagdo, aliados ao aumento de complexidade nos
problemas de gerenciamento de recursos hidricos, tém estimulado a pratica de utilizar
modelos matematicos e computacionais integrados como ferramentas para auxiliar as tomadas
de decisdo. Estes, além de prover uma integracdo de modelos matematicos, devem armazenar
um grande nimero de dados e executar rotinas apropriadas de interpretacdo (processam o0s
dados de entrada), simulagdo e otimizagdo (descrevem o comportamento fisico e operacional
do sistema), além de apresentacao dos resultados em formato facil de ser interpretado. Tal
conjunto pode ser chamado de Sistemas de Apoio a Decisdo (BRAGA, 1987).

Entretanto, as principais limitacdes desse tipo de modelo estdo na discretizacdo de
processos continuos e na dificuldade de representacdo matematica de alguns fendmenos
fisicos que sejam computacionalmente eficientes (tempo de execuc¢ao e precisdao dos
resultados). Um dos motivos estd no fato que nenhum processo fisico poderd ser
completamente observado e os dados que geram seu modelo matemético certamente
envolverdo alguns elementos de incerteza, portanto, nenhuma expressao matematica podera
representa-lo com precisao. Por outro lado, ao fazer uso de uma representagdo matematica
mais complexa para descrever um fendomeno, o risco de ndo representar bem o sistema ¢
minimizado, mas aumenta-se a dificuldade para obter uma solucdo (aumento dos
requerimentos computacionais como memoria, devido ao aumento do requerimento de dados,
e a velocidade de processamento, devido ao aumento da quantidade de célculos numéricos
envolvidos em, por exemplo, processos de linearizagdes, discretizagdes e convergéncia de
processos iterativos). Tais fatores sdo evidenciados até hoje e podem levar a exceder as
disponibilidades de recursos humanos, financeiros ¢ de tempo (OVERTON ¢ MEADOWS,
1976).

Segundo Loucks (2000), sistemas sustentaveis de recursos hidricos sdo aqueles
planejados e gerenciados para satisfazerem as suas demandas, variaveis no tempo, e contribuir
para os objetivos da sociedade, agora e no futuro, enquanto mantém as suas integridades
ambientais e hidrolégicas.

Apesar de se reconhecer que a simulacdo, a otimizacdo e os métodos associados sio
ferramentas essenciais para o desenvolvimento de bases quantitativas para a tomada de
decisdo, autores como Yeh (1985) e Wurbs (1993) notaram que existia uma lacuna entre a
pesquisa ¢ a aplicagdo dessas teorias na pratica, que se acredita, continuar a existir. Isto se

deve as caracteristicas complexas, dindmicas e multidisciplinares dos problemas de recursos
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hidricos e a necessidade de se representar o sistema real em um formato matematico
apropriado para as técnicas de otimizacdo e simulagdo (SIMONOVIC, 1992).

Labadie (2004) aponta outras razdes para esta lacuna:

e Desconfianga dos operadores em relagdo a modelos que propdem trocar o seu
julgamento por outras estratégias operacionais;

e Restricdes computacionais (software e hardware) no passado impuseram
simplificagdes e aproximagdes que os operadores se recusavam a aceitar;

e A enorme variedade de métodos cria confusdo na hora de selecionar algum para uma
aplicagdo especifica;

e Alguns métodos necessitam programacao para poderem ser utilizados;

e Muitos métodos de otimizagdo ndo conseguem gerar regras de operagao.

Teegavarapu e Simonovic (2001) ainda afirmam que os operadores estdo interessados em:

e Modelos amplos, mas também faceis de usar;

e Transferéncia no ambiente de modelagem para que sejam possiveis a adocao,
modificacdo e execucdo de uma variedade de situagdes em tempo real;

e Interface interativa do modelo com o usuario e ferramentas adicionais para obter
cendrios operacionais em tempo real;

e Recursos computacionais razoaveis e tempo dentro do qual as decisdes operacionais
possam ser obtidas;

¢ Qualidade de solugdes aceitdveis contanto que o desempenho do sistema seja melhor
do que o obtido com decisdes operacionais existentes.

Vale, ainda, salientar que os novos modelos matematicos requerem uma quantidade de
dados cada vez maior (hidrometeorologicos, hidraulicos, de qualidade de dgua, de agricultura,
da industria, de abastecimento humano e animal, etc.), que, por sua vez, requer que se faca
uso de ferramentas computacionais mais complexas (banco de dados, técnicas de matrizes
esparsas, etc.), assim como da disponibilizagdo de dados, que, ainda, ¢ incipiente no Brasil
dado as poucas estacdes ou s€ries de medicdes disponiveis, e de técnicos cada vez mais
especializados (conhecimento mais abrangente, dada a caracteristica interdisciplinar, e
profundo, devido a modelos mais completos).

Labadie (2004) apresenta uma revisao sobre modelos para operacdo 6tima de sistemas
de reservatérios, assim como a inclusao dos mesmos em sistemas de suporte a decisdo (SSD).
Discute, também, as futuras dire¢des da pesquisa e aplicacdes na area e descreve métodos de
programagao linear, ndo linear, dinamica e heuristica (algoritmos genéticos, redes neural e
logica fuzzy).
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Lima e Lanna (2005) ressaltam que a escolha da metodologia dependerd das
particularidades do sistema em andlise. Tanto os modelos que utilizam programacao
matematica (linear, dindmica ou ndo linear) como os modelos de simulacdo serdo importantes

em situagoes especificas.

3.3 - SIMULACAO

A simulagdo tenta representar um sistema fisico e prever seu comportamento sob um
determinado conjunto de condigdes, ndo apresentando, praticamente, nenhuma exigéncia
quanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ele possa ser formulado matematicamente
(Wurbs, 2005).

A maioria dos modelos de simulagdo, especialmente em casos de dimensionamento de
obras hidricas, assume um dado conjunto de vazdes histéricas para representar a série
histérica inteira. Na operacao de reservatorios, as liberagdes sdo determinadas com base num
conjunto pré-estabelecido de afluxos e regras (Celeste 2006). Dessa forma a simulagdo, tanto
de processos simples ou mais complexos, ndo gera, diretamente, politicas 6timas de operagao,
mas, em compensagdo, pode permitir uma representacdo matematica bem mais detalhada e
realistica do sistema, devido as equagdes serem geradas para a determinacao das varidveis
num instante de tempo t, conhecendo-se seus valores no instante de tempo t-1. Por isso,
possibilita ao tomador de decisdo examinar o desempenho do sistema considerando vérias
entradas e regras de decisdo, que podem ser modificadas até que os resultados se aproximem
do 6timo.

Braga Jr. (1987) afirma que existem dois tipos basicos de modelos de simulagdo em
recursos hidricos. O primeiro diz respeito a simulagdo dos processos hidrolégicos (exemplo:
os de transformagdo de chuva em vazao) e de qualidade da 4gua, onde equagdes diferenciais e
relagdes empiricas sdo utilizadas para representacdo de varios aspectos quantitativos e
qualitativos do ciclo hidrolégico. O segundo tipo de modelo de simulagdo ¢ referido aos
aspectos de dimensionamento e operacdo de sistemas de recursos hidricos. Modelos de
simulagdo associados com a operagdo de reservatorios consideram regra geral, um calculo de
balanco hidrico entre as afluéncias, efluéncias e variagdes no armazenamento, podendo, ainda,
incluir avaliagdes econdmicas de prejuizos decorrentes de enchentes, beneficios de geragao de
energia hidrelétrica, beneficios de irrigacdo, pesca e outras caracteristicas similares.

Segundo Barth (1987), a grande aplicagdo dos modelos de simulacdo em recursos

hidricos tem sido na area do dimensionamento e operacdo de varios reservatorios.
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Notadamente quando se deseja levar em conta a aleatoriedade das seqiiéncias de vazdes
afluentes e eventuais correlagcdes cruzadas entre postos em uma bacia, o enfoque mais
utilizado, na préatica, tem sido a simulagao.

De modo geral, pode-se dizer que modelos de simula¢do sdo mais apropriados para
analise do desempenho de alternativas operacionais, principalmente, de longo prazo, sendo
uteis para representar a operacao do sistema com um grau elevado de seguranca. Apesar de
ndo serem capazes de gerar diretamente uma solug¢do 6tima, pode revelar uma solucdo pelo

menos proxima da 6tima, ou seja, ideal (SANTOS, 2007).

3.4 - OTIMIZACAO

Os modelos de otimizagdo sdo formulados para encontrar os valores de um conjunto
de variaveis de decisdo que otimizem (maximizem e minimizem) uma func¢ao objetivo sujeita
a restrigdes. A funcao objetivo e as restricdes sao representadas por expressdes matematicas
em func¢do das variaveis de decisao.

Nao existe, porém, um procedimento de otimizagdo geral que possa resolver
eficientemente qualquer tipo de problema. A maioria das técnicas depende da forma e
propriedades matematicas da fung¢dao objetivo e restricdes (MATEUS e LUNA, 1986;
DAHLQUIST e BIORCK, 1974).

Os modelos de otimizacdo levam em consideracdo algum tipo de técnica de
programac¢do matematica e sdo classificados em: programacao linear; programacao dinamica;
programacao nao-linear e métodos heuristicos (algoritmos genéticos, redes neurais, logica
fuzzy, etc.).

Ros e Barros (2003) ressaltam que cada uma dessas técnicas pode ser resolvida de
forma deterministica ou estocastica, implicita ou explicita. A otimizagdo deterministica utiliza
como varidveis de entrada, séries historicas, dados observados (as condi¢gdes hidroldgicas sdao
perfeitamente conhecidas), a otimizacdo estocastica implicita utiliza como varidveis de
entrada séries geradas sinteticamente ou por métodos de previsdo, ou seja, com base na série
historica, a otimizacdo estocastica explicita utiliza na formulagdo da otimizacao
procedimentos estocasticos aplicados a série historica original como variavel de entrada (a

otimizagdo ¢ realizada sem a presuncao do perfeito conhecimento de eventos futuros).

3.4.1 - Programacio Linear

13



A programagao linear ¢ a técnica que mais se desenvolveu e uma das mais aplicadas
em gerenciamento de recursos hidricos, além de ser considerada por alguns autores como um
dos mais importantes avangos cientificos da segunda metade do século XX (BARBOSA,
2002; SIMONOVIC, 1992).

Segundo Yeh (1985) e Labadie (2004) as razdes que tornam a programacao linear
atrativa sdo:

e converge sempre para um 6timo global;

e abstracdo de tratar problemas complexos;

e teoria da dualidade bem desenvolvida para analise de sensibilidade;
e codigos computacionais disponiveis.

A forma padrdo de um problema de programacao linear ¢ dada pela Equacgdo 3.0

abaixo:
minF'x
A*x=Db (3.0)
x>0
onde:

A — ¢é a matriz m x n dos coeficientes das restrigoes;
X — € o vetor n-dimensional das variaveis de decisdo;
b — ¢ o vetor m-dimensional com os valores dos recursos disponiveis;

F — ¢é o vetor n-dimensional dos coeficientes da fun¢ao objetivo.

Para transformar as restricdes de desigualdade (<, <, > e >) em igualdade (=) utilizam-
se variaveis de folga ou artificiais, convertendo, assim, a representacdo do problema original
para a forma padrao.

As aplicagOes pioneiras da programagao linear na area de recursos hidricos remontam
a década de 1960, no contexto dos trabalhos do Harvard Water Resources Group,
especificamente num problema de gerenciamento de dgua subterranea. A primeira aplicagao
da programacdo linear em problemas de opera¢dao deterministica de reservatdrio foi feita em
1962, sendo usada para um problema simplificado de um reservatorio sem armazenamento
plurianual (DORFMAN, citado por SIMONOVIC, 1992). As razdes da grande utilizagdo da
programacao linear, na area de recursos hidricos, estdo na flexibilidade de sua adaptacdo a
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uma grande variedade de problemas, maior facilidade de entendimento, capacidade de
enquadrar problemas de grande porte e disponibilidade de pacotes computacionais para pronta
utilizagdo, em nivel comercial. Em contrapartida, a principal restricdo da aplicacdo desta
técnica ¢ a exigéncia de linearidade das fungdes, o que ndo se verifica em muitos problemas
de recursos hidricos (BARBOSA, 2002). A programacgao linear vem sendo amplamente
utilizada no planejamento e manejo dos recursos hidricos, mesmo para os que possuem
processos ndo lineares que, nesses casos, sdo representados matematicamente via artificios de
linearizagdo.

A programagdo linear ¢ usada largamente em problemas de planejamento de
atividades na agricultura, na industria petrolifera, nos transportes, no setor financeiro, no setor
hidroelétrico e na area de telecomunicagdes.

Kuczera (1989) utilizou formulagdes matematicas que foram usadas em programas
linecares de rede para determinar a liberacdo de 4agua em um sistema de multiplos
reservatorios. Uma metodologia que usava tanto programacao linear quanto simulagdo foi
desenvolvida por Martin (1995) para o controle de reservatério com a finalidade de geragdo
de energia elétrica no rio Colorado, Texas.

Righetto e Guimaraes Filho (2003) apresentaram um estudo preliminar da operacao
dos reservatérios Cruzeta e Armando Ribeiro Gongalves, RN, via programagao linear, no
sentido de verificar a magnitude de oferta hidrica destes reservatorios quando se dispde de
vazao firme proveniente de fonte exdgena.

Dantas Neto (1994) utilizou modelos de programagdo linear com o intuito de
desenvolver e comparar dois sistemas de equacdes matematicas. Para tal, empregou-se a
formulagdo padrdo da programacdo linear, utilizando dois modelos, onde um considera a
lamina de 4gua fixa e o outro as laminas de 4gua alternativas. A fun¢@o objetivo utilizada
neste trabalho foi a maximizacao da receita liquida de projeto e as restrigdes utilizadas foram
as limita¢des de area, agua e produgdo das culturas.

Curi e Curi (2001) desenvolveram o modelo matematico CISDERGO - “Cropping and
Irrigation System Design with Reservoir and Groundwater (Optimal) Operation”, que utiliza
técnica em programacdo linear, destinado a maximizar multiplos beneficios ou objetivos
relativos ao uso da agua de reservatorio, pocos € rios, em conjun¢ao com o planejamento ou
gerenciamento de perimetros irrigados.

Curi et al. (2005) utilizaram a técnica de programagao linear para a maximizacio da

receita liquida sob condi¢des de intermiténcias hidricas e econdmicas em um perimetro
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irrigado no sertao da Paraiba, considerando, inclusive, o custo da 4gua bruta na viabilidade da
producdo das culturas.

Celeste (2006) analisou o planejamento e a operagdo de seis sistemas de reservatorios
individualmente, pertencentes a bacia hidrografica do Rio Piancé na regido semidrida da
Paraiba, utilizando técnicas de programacao linear. A investigagdo tinha como objetivo o uso
potencial dos recursos hidricos para irrigagdo, e com isso calcular indicadores que visem a
sustentabilidade. Os resultados dos indicadores de desempenho das areas potencialmente
irrigadas pelos reservatorios apresentaram-se satisfatorios em relagdo aos valores ideais.

Getirana et al. (2007) realizaram, através de técnicas de programacdo linear, uma
analise econdmica de propostas para o setor da agricultura irrigada quando o recurso ¢
limitado e insuficiente para suprir todas as demandas, potencializando conflitos entre
irrigantes. Observaram que a obten¢do dos resultados 6timos na utilizagdo dos recursos
hidricos para os diferentes cendarios idealizados seria garantida através das propriedades das
técnicas de programacdo linear. Com base, nos cendrios concluiram que a adogdo de
multiculturas, ao invés da monocultura, e com alocacdo otimizada dos recursos hidricos ¢ a
situacdo que melhor apresenta retorno liquido 6timo global.

Silva et al. (2008) desenvolveram um algoritmo de hierarquizacao de investimento em
saneamento, utilizando técnicas de programacao linear com o objetivo de maximizar as
condigoes de salubridade ambiental das comunidades situadas na bacia do Rio Gramame. O
algoritmo gerou resultados sobre vdarias opcdes de investimentos para comunidades
analisadas.

Schardong et al. (2009) apresentaram uma ferramenta desenvolvida no Excel, na qual
possui um moédulo em programacdo linear para andlise dos sistemas complexos dos recursos
hidricos. Para avaliar e testar o desempenho do algoritmo, o mesmo foi utilizado na solugdo
de alocacdo das aguas dos reservatérios o sistema Jacarecica-Ori que apresentou resultados
satisfatorios.

Alencar (2009) fez uma comparacdo multiobjetivo, com base em programagao linear,
entre os sistemas agricolas convencional de produc¢do e o de producdo organica. Observou-se
que o manejo organico apresentou um ganho maior, quando foram considerados aspectos
como a mao-de-obra, receita liquida, saide humana e preservacao ambiental.

Vieira et. al. (2010) promoveram uma andlise sistémica do subsistema de reservatorios
da bacia do Alto Piranhas no semiarido nordestino, através de técnicas de programacao linear,
e observaram que as alocagdes de agua atenderam as demandas requeridas dos reservatérios

estudados.
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Santos et. al. (2010) fizeram uma andlise otimizada, com técnicas de programagao
linear, do desempenho de um pequeno agude no semiarido paraibano a fim de minimizar
perdas hidricas do sistema e maximizar o atendimento das demandas. Os resultados
apresentados mostraram-se satisfatorios.

Barros (2010) otimizou, com técnicas de programacao linear, os multiplos usos em
pequenos agudes na bacia de Sumé no estado da Paraiba. O objetivo principal do seu trabalho
foi minimizar as perdas hidricas do sistema, maximizar o atendimento das demandas hidricas
atuais e aumentar o uso destes recursos em outras atividades compativeis com a cultura da
regido, como irrigagdo e piscicultura para melhorar o nivel socio-econdmico da populagido da
regido, dando subsidios para uma tomada de decisdo. Concluiram que aguas dos pequenos
acudes estavam sendo subutilizadas, j4 que foram observadas grandes perdas por evaporacao
e vertimento, que poderiam ser minimizadas com a implementa¢do de politicas publicas que
trariam melhores beneficios econdmicos e sociais para regiao.

Nos sistemas de recursos hidricos ¢ comum se ter processos descritos por expressoes
ndo lineares, o que limitaria a aplicabilidade de técnicas de programacdo linear. Uma forma
de tratar esses tipos de problemas ¢ através da lineariza¢do das fung¢des ndo lineares, o que
permite o uso de programacao linear, em geral, na forma seqiiencial. Para linearizar fungdes
ndo lineares existem diferentes metodologias dentre as quais se destacam: programagao

sucessiva, programacao linear separavel, programag¢do por aproximacao linear e funcdo meta.

Programacio Linear Seqiiencial ou Sucessiva

Segundo Barbosa (2002), a programacao linear seqiliencial ¢ uma forma para contornar
o problema das ndo linearidades, adotando um processo iterativo e sucessivo até atingir a
convergéncia desejada.

Consiste num artificio de linearizagdo de fung¢des ndo lineares convexas, para problemas
de minimizagdo, e concavas, para problemas de maximizagao.

A estratégia ¢ transformar o problema original de fungdes ndo lineares em um problema
equivalente de programagdo linear por meio da redefini¢do das fungdes e das varidveis.
Entretanto, este artificio de linearizagdo aumenta o nimero de varidveis e requer a atualizagao
das varidveis através de um processo iterativo. Tal procedimento reduz a velocidade de
convergéncia, problema que pode ser parcialmente superado pelo avango tecnologico dos

computadores. No entanto, tem-se verificado, na pratica, que tal processo ¢ mais eficiente
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que a aplicagdo da programacdo nao linear, pois a programag¢do linear ndo requer calculos
numéricos de derivadas para determinac¢do da solucdo.

Esse tipo de linearizagdo pode ser realizado, através da determinagdo de coeficientes de
retas, atualizados seqiliencialmente a cada iteracdo, que sdo tangentes a um ponto ou secantes
obtidas através do conhecimento de dois pontos da fungdo. A escolha da linearizacdo mais
apropriada depende da busca ou manuten¢do da convexidade (ou concavidade) do problema

de programacao linear.

Programacio Linear Separavel

Um problema ¢ dito de programagdo linear separdvel quando pode ser expresso como a
soma de fungdes de varidveis simples. Logo, a linearizacdo da func¢do pode ser feita
introduzindo pontos de grade, dividindo-a em trechos lineares. Esta técnica pode ser utilizada
na linearizagdo da curva area-volume, da vazao de descarga de fundo maxima e da vazao dos

vertedouros de um determinado reservatorio.

Programacao por aproximacoes lineares

O Meétodo de Programagdo por Aproximagodes, desenvolvido por Griffith e Stewart
(1961) apud Cirilo (2002), fundamenta-se na expansdo de fun¢des em séries de Taylor e
consiste em solucionar problemas de PNL por sucessivos sistemas lineares com aplicagio da
programacao linear. Firmino (2007) aplicou esse método para o desenvolvimento do modelo
META-F, destinado a otimizagdo quali-quantitativa dos recursos hidricos em uma escala
mensal.

A forma geral do problema de Programacao Linear ¢:

minimizar f(X) X e EM 3.1)
sujeito a: hy(X)=0 w=1,2,....m (3.2)
gw(X) <0 w=m+1, ... mp (3.3)

onde:

f(X) — ¢ definido como sendo a fun¢ao objetivo,
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X — ¢ um vetor com nj variaveis de decisao;
E"™ — é 0 espago da fungdo;
hy(X) — ¢ a w-ézima restricao de igualdade;

gw(X) — € a w-ézima restri¢ao de desigualdade.

Na estrutura de Programacao por Aproximagdes, segundo Cirilo (2002), tem-se em cada

iteracao u:
nj u-1
minimizar fixX") - X" = ZM(X“ ~x"h (3.4)
=1 OX;
sujeito a

> —ahW(Xu_l)(X“ —X“_l)z —hW(X“‘l) w=12,.m

— Ox
w=l1 w 1 (35)
nj u-
ZJ: Ogw (X )(Xu —Xu_l)Z —gw(Xu_l) w=m+1,..mp
w=1 8XW
onde:

X" - & um vetor com nj varidveis de decisdo na itera¢do u.

A partir da estimativa do valor inicial, ou aqui simulado, X? monta-se e obtém-se a
solugdo do sistema linearizado. Repete-se o processo sucessivamente até atingir uma
convergéncia desejada. Para evitar que surjam solu¢des nao viaveis do problema nao linear

original, restringe-se a variacao entre sucessivas solugdes lineares da forma

x¥-x¥ul<s. :

J J 8J (3-6)
sendo:

d: - o limite do passo de calculo na iteracdo u, nas varias diregdes de busca,

J

estabelecida para que a solugdo permaneca na regido viavel.

Funciao Meta ou Pés-Contratual
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Virios trabalhos como Porto et. al. (2005), Vieira (2007), Santos (2007) e Firmino
(2007) utilizaram esta técnica no conceito do volume meta para reservatorios € na
concentragdo meta em rios. Foi descrita por Lanna (1998) e ¢ aplicada quando o operador
deseja atingir uma meta, sendo penalizada quando ultrapassar essa meta. Esta condi¢ao pode

ser representada por:
minimizar {f(X) = a[D-X]} (3.7)
onde: D ¢ meta a ser atingida.

Graficamente a fungao ¢ representada pela Figura 3.1.

o [D-X]

il [1-X

Figura 3.1 - Funcao meta (fonte: Lanna, 1998).

O artificio de linearizagdo inicia pela defini¢do de duas varidveis auxiliares, U e V,

ambas ndo negativas (U >0 e V > 0) e fazendo:

X-V+U=D (3.8)

onde:

V - ¢ a variavel auxiliar que est4 acima da meta estabelecida;

U - ¢ a variavel auxiliar que estd abaixo da meta estabelecida;

D - ¢ a variavel auxiliar que estabelece a meta desejada;
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Assim a Equacao 3.8 ¢ incluida como restricdo do problema de otimizagdo. Entdo a

funcao objetivo devera ser substituida por:

minimizar Y = aU (3.9)

A razao pela qual o artificio funciona ¢ que, no ponto 6timo, quando houver excesso de
suprimento, ou D - X <0, entdo U - V <0, sendo que U sera igual zeroe-V=D-X, ou 'V =
X - D. Também, sempre que houver falha de suprimento, ou X - D >0, entdio U-V >0,e V
sera igual a zero, sendo U = D - X, ou a caréncia de suprimento serd penalizada. Em outras
palavras, quando D — X < 0, o valor negativo sera totalmente "carregado" na variavel V;
quando D - X > 0 o valor positivo sera totalmente "carregado" em U. A garantia de que isto
ocorrerd no 6timo pode ser provada pela analise da hipotese oposta. Suponha que D - X >0¢e
que em vez de V ser nulo, tenha um valor qualquer maior que zero e igual a €. Como U - V =
D - X, para que esta igualdade seja mantida, U = D - X + ¢, entdo a funcao objetivo ficaria
penalizada, sem necessidade, por ae. Melhor seria se U =D -X e V igual a zero como acima
foi disposto. Da mesma forma, quando D - X <0, se U for ndo nulo, a fungdo objetivo estaria

sendo penalizada sem necessidade.

3.4.2 - Programacio Nao linear

A programacao ndo linear ndo goza da mesma popularidade que a programagao linear
e a programagao dindmica tém na analise de sistemas de recursos hidricos. O fato ¢ explicado
em razdo de que o processo de otimizacdo requer maior tempo de processamento, quando
comparado a programacao linear, uma vez que a matemadtica envolvida nos modelos nao
lineares ¢ muito mais complicada do que nos casos de programacao linear (YEH, 1985). O
desenvolvimento crescente dos recursos computacionais, embora o artificio da linearizagao
ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicagdo da programag¢ao nao linear na pratica
de solucdo de problemas de sistemas de recursos hidricos, mas ainda tem-se o problema de
garantia de que a solucdo encontrada ndo seja a 6tima global.

O modelo de otimizagdo ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program),
desenvolvido por Curi e Curi (1999), utiliza-se de técnicas de programacdo nao linear e
trabalha a nivel mensal. O processo de otimizagdo foi resolvido numericamente, através de
programacao ndo linear, contemplando uma func¢do objetivo para a maximizag¢do da receita

liquida anual advinda da agricultura irrigada, avaliando-se, também, o retorno financeiro da
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piscicultura extensiva nos reservatdrios. Todos os requerimentos de ordem legal, socio-
econdmicos e de sustentabilidade hidrica, além das restri¢des fisicas e condi¢gdes climaticas,
foram considerados no modelo. Foi utilizado, acoplado a modelos de otimizagdo de areas
irrigadas ¢ usos de agua para piscicultura, a geragdo de energia, o controle de cheias ¢ o
abastecimento urbano, com resultados bastante satisfatorios quando aplicado a esta classe de
problemas.

Azevedo et. al. (1997) desenvolveram um modelo matematico de ondas cinematicas
utilizando técnicas de otimizagdo ndo linear, para solucionar o problema inverso da irrigacao
por sulco, que consiste na determinagdo das caracteristicas de infiltracdo de dgua no solo, a
partir de dados de medigdo da fase do avango. Este modelo consegue minimizar as
discrepancias entre os tempos de avango simulado e medidos, solucionando o problema
inverso.

Segundo Cirilo (2002), a programacdo ndo linear pode ser dividida quanto aos

métodos utilizados na solucao dos problemas em:

e técnicas analiticas - as solucdes Otimas sdo obtidas pela resolugcdo das equagdes
que representam um determinado sistema, utilizando os conceitos de derivadas,

podendo a otimizagao ser reduzida a procura das raizes desses sistemas;

e técnicas de busca numérica - sdo metodologias que utilizam informagdes
passadas em um processo interativo, com intuito de gerar melhores solu¢des no
processo de otimizacdo. Essa técnica de otimizagdo permite ainda o emprego
de métodos numéricos para resolver problemas dos quais ndo se conhece a

solugdo analitica.

Para Labadie (2004), os algoritmos de programacao ndo linear que sdo considerados,
geralmente, como os mais poderosos e robustos sdo: (i) o método do gradiente reduzido
generalizado; (i1) a programacdo quadratica sucessiva (ou método Lagrangeano projetado);
(ii1) o método Lagrangeano aumentado (ou método dos multiplicadores), e (iv) o método da
programacao sequencial. Nas pesquisas de Cirilo (2002) estdo citados alguns programas como
o ADS, da Universidade da California; o GAMS, da GAMS Development Corporation; o
LANCELOT, o SOLVER do EXCEL, entre outros.

Andrade (2006) utilizou um algoritmo desenvolvido em programag¢do ndo linear com
intuito de maximizar a receita liquida anual advinda da agricultura irrigada e o retorno

financeiro da piscicultura extensiva nos reservatorios da bacia do rio Capibaribe. A
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metodologia adotada apresentou resultados satisfatorios que poderao subsidiar no processo de
tomada de decisdo na busca da eficiéncia do uso da agua.

Rosal (2007) usou técnicas de programacdo ndo linear para otimizar redes
pressurizadas de abastecimento de agua. Os resultados demonstram que o algoritmo
desenvolvido mostrou satisfatorio, ja que obedeceram todas as restrigoes.

Moraes et al. (2008) desenvolveram um algoritmo matemdtico, com técnicas de
programacao ndo-linear, que utiliza uma metodologia de decomposi¢do por temas (Piece-by-
Piece Approaching), onde consideram na fun¢ao objetivo e nas restrigdes, aspectos referentes
a alocagdo (irrigagdo) e a qualidade de agua (salinidade). O principal objetivo desta
ferramenta ¢ a maximizag¢ao dos beneficios liquidos dos usuérios da bacia hidrografica do
Pirapama do Estado do Pernambuco. Os resultados demonstraram que, quando for
considerado o aspecto qualitativo da 4gua, em conjunto com outros aspectos, observou-se
uma reducao consideravel nos beneficios liquidos totais da bacia do Rio Pirapama.

Outras contribui¢des importantes sobre aplicagdo de técnicas de programacdo nao
linear em sistemas de reservatdrios podem ser encontradas nos trabalhos de Yeh (1985),

Simonovic (1992), Wurbs (1993), Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005).

3.4.3 - Programacio Dindmica

Segundo Barros (1997), a programac¢do dindmica ¢ uma técnica também usada para
solucionar problemas em recursos hidricos, que podem ser vistos como processos de decisdao
seqiiencial em varios estdgios, ndo significando que “estdgio” seja necessariamente um
intervalo de tempo, mas pode representar atividades, localidades, etc., sendo melhor
entendido como ponto do processo no qual uma decisdo deve ser feita. A vantagem da
programacao dinadmica ¢ que ela pode ser utilizada num grande niimero de problemas de
programacgao discreta, ndo necessitando de muita precisdo numérica, podendo ser utilizada em
alguns problemas de recursos hidricos (BARROS, 1997).

A desvantagem marcante da programag¢do dinamica ¢ a chamada praga da
dimensionalidade que aparece quando ha discretizacdo elevada das variaveis de estado,
quando a busca do 6timo em cada estdgio exige enormes requerimentos de memoria e de
tempo de processamento (BELLMAN, citado por BARROS, 1997).

Lima e Lanna (2005) e Labadie (2004) apresentam diversos algoritmos de PD e suas
aplicacdes em sistemas de recursos hidricos, dando énfase aos problemas de operacdo de

reservatorios.
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Aplicagdes de programacdo dindmica em sistemas de recursos hidricos sao ilustradas
nos trabalhos de Young (1967), Mujumdar e Ramesh (1997), Perera e Codner (1996), Lima e

Lanna (2001) entre outros.

3.4.4 - Programacao Multiobjetivo

O tomador de decisdo, em algumas situagdes, necessita considerar simultaneamente
varios objetivos, que podem apresentar unidades e escalas de medidas heterogéneas. Este tipo
de problema requer na busca de sua solugdo, técnicas de programacdo multiobjetivo. Esta
pode ser definida como um conjunto de procedimentos matematicos destinados a buscar
solucdes Otimas para problemas com multiplos objetivos ou metas a serem otimizados. Bravo
et al. (2005) cita as técnicas mais utilizadas que, geram uma solu¢do ndo dominada, sdo: o
método das ponderacgdes, o método das restrigdes e algoritmo genético multiobjetivo.

O método das ponderagdes ¢ bastante utilizado para tratar de um problema
multiobjetivo. Os objetivos, expressos pelas fungdes objetivos fl1(x), f2(x),..., fn(x), sao

ponderados através de pesos, wi, assim temos:

n

max ou min= ) W, *fi(x) (3.10)

i=1

O método das ponderagdes permite avaliar um numero maior de objetivos, mas ¢
preciso definir, a priori, os coeficientes de ponderagao.

Uma vantagem deste método € que os fatores de ponderacdo podem ser variados de
forma paramétrica até que se obtenha o conjunto de solu¢des ndo dominadas (x*). A melhor
solugdo de compromisso terd um conjunto wl, w2,..., wn que indica a importancia relativa de
cada objetivo.

Para Santos (2007) no que diz respeito a utilizacdo destes métodos na otimizacao da
operagao de sistemas de reservatorios com usos multiplos, o método das ponderagdes € o mais
utilizado e mais simples na sua formulagdo, mas precisa de uma unidade comum entre os
diferentes objetivos. Para lograr isso, sdo utilizados fatores implicitos cujos valores, muitas
vezes, sdo dificeis de justificar. O método das restricdes apresenta bons resultados e nao
precisa de uma unidade comum nos diferentes objetivos, mas s6 podem ser considerados trés
objetivos, j& que um niimero superior torna muito ineficiente o processo de busca de solucao
pelo algoritmo. Entretanto, os algoritmos genéticos multiobjetivo superam ambos os

inconvenientes ao nio precisar dessas transformagdes, ja que trabalham com os valores das
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fungdes objetivo em suas verdadeiras unidades e ndo se vé prejudicado seu desempenho pelo
incremento do niimero de fungdes objetivo (BRAVO et al., 2005), porém as desvantagens de
se utilizar algoritmos genéticos esta na dificuldade de levar em conta explicitamente as
restricdes (principalmente as desigualdades), de manter solugdes viaveis na populacio

(LABADIE, 2004) e alto requerimento de tempo computacional para atingir uma solugao.

3.5- INDICADORES DE DESEMPENHO

Os indicadores confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade utilizados para avaliagdo
de risco ao atendimento as demandas hidricas foi proposto por Hashimoto et al. (1982). Estes
indicadores de desempenho do sistema (Celeste et. al, 2006), ao longo do tempo, sdo
determinados, utilizando a série temporal Xt, t = 1,...,NT, e os respectivos valores limite X0t
especificados, separando os valores satisfatérios dos insatisfatoérios de modo que uma falha
ocorra quando Xt < XO0t. Seja NF o ntimero total de intervalos de tempo no qual Xt <XO0t e
sejam dj e sj, respectivamente, a duracdo e o volume de déficit do j-ésimo evento de falhas, j

=1,...,M, onde M ¢ o nimero de eventos insatisfatorios (Figura 3.2).

Valor Desejado
Valor Alocado

Alocacéo de agua

du

| |
™ »

Tempo
Figura 3.2 — Duracao e volumes de déficit em periodo de falhas.

A confiabilidade (Conf) ¢ a probabilidade da série temporal permanecer em estado
satisfatorio durante o horizonte de operagdo, ou seja, a percentagem do tempo em que o
sistema funciona sem falhas.

NF
Conf =PriX, > X, {=1——— 3.11
X 2 X} =1- 1o (3.11)

A resiliéncia (Res) ¢ a forma como o sistema recupera-se de uma falha, uma vez que
esta tenha ocorrido, ou seja, ¢ a probabilidade de haver um estado satisfatorio no periodo t+1
dado um valor insatisfatorio no periodo t.. Pode ser, ainda, definida como o inverso do valor

esperado do tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatorio, E[d].
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Res = I _ 1Md B
Cs—m— Mjgl j (312)

A vulnerabilidade (Vul) ¢ a magnitude das falhas a que o sistema esta sujeito.

M
2

Vule{S}zﬁh 1sj
J:

(3.13)

Loucks (2000) propds um indice de sustentabilidade geral definido pelo produto entre

a confiabilidade, a resiliéncia e parte nao vulneravel.

Sust = Conf*Res*{1 — Vul] (3.14)

3.6 - EQUACOES DIFERENCIAIS LINEARES DE PRIMEIRA ORDEM

Uma equacgao diferencial pode ser definida por uma expressao matematica, onde a
incognita ¢ uma func¢do y, continuamente diferenciavel com relacdo a uma varidvel x num
intervalo [a,b], pertencendo ao conjunto dos reais e a equagdo envolve termos desta fungdo e
suas derivadas. Assim a féormula geral de equacdo diferencial linear de primeira ordem pode

ser representada pela equagao (3.15).
dy
d—+P(x)*y:Q(x) (3.15)
X

onde: P(x) e Q(x) s@o fungdes de x ou constantes.

Quando Q(x) ¢ igual a zero a equagdo sera chamada de linear e homogénea, devido a
analogia com sistemas de equagdes algébricas lineares homogéneas, que sdo iguais a zero.
Assim podem ser resolvidas facilmente integrando os dois lados ou pelo fator de integracao

que ¢ obtido através da derivada do produto de fungdes, como pode ser observado pela

Equacao 3.16.
n(x) = el PO (3.16)
Portanto, a formula geral pode ser escrita da seguinte forma:
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y = e—jP(x)dX IQ(X)eIP(X)dde n Ce—IP(X)dx (317)
onde: C é uma constante.

3.7- QUALIDADE DA AGUA

Virios estudiosos constatam que a dgua limpa estd cada vez mais rara no mundo e a
agua de beber cada vez mais cara. Essa situacdo resulta da forma como a agua disponivel vem
sendo usada: com desperdicio - que chega entre 50% e 70% nas cidades -, € sem muitos
cuidados com a qualidade. Assim, parte da 4gua no Brasil ja perdeu a caracteristica de recurso
natural renovavel (principalmente nas areas densamente povoadas), em razao de processos de
urbanizag¢do, industrializacdo e produ¢do agricola, que s3o incentivados, mas pouco
estruturados em termos de preservagdo ambiental e da dgua.

Nas cidades os problemas de abastecimento estdo diretamente relacionados ao
crescimento da demanda, ao desperdicio e a urbanizacdo descontrolada — que atinge regides
de mananciais. Na zona rural os recursos hidricos também sao explorados de forma irregular,
além de parte da vegetacdo protetora da bacia (mata ciliar) ¢ destruida para a realizacdo de
atividades como agricultura e pecudria. Nao raramente os agrotoxicos e dejetos utilizados
nessas atividades também acabam por poluir a dgua. A baixa eficiéncia das empresas de
abastecimento se associa ao quadro de polui¢do: as perdas na rede de distribuicdo por roubos
e vazamentos atingem entre 40% e 60%, além de 64% das empresas ndo coletarem o esgoto
gerado. O saneamento basico ndo ¢ implementado de forma adequada, ja que 90% dos
esgotos domésticos € 70% dos afluentes industriais sdo jogados sem tratamento nos rios,
acudes e aguas litoraneas, o que tem gerado um nivel de degradagdo nunca imaginado (ISA,
2007).

Em 2008, 66,00% dos domicilios brasileiros ndo tinham acesso a rede coletora de
esgotos e apenas 68,80% deste esgoto controlado recebia algum tipo de tratamento. Nesse
mesmo ano, quase 12 milhdes de domicilios no pais ndo tinham acesso a rede geral de
abastecimento de agua, observando um aumento somente de apenas 0,1% do ano 2000 para
2008. Com relacdo a coleta de lixo, apenas 27% dos municipios fazem a destinacdo correta
dos residuos solidos. Este quadro foi apresentado em 2008 no Atlas de Saneamento do IBGE,
que teve como base os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), divulgada
em 2008, combinando com informagdes do Censo 2000 e de instituicdes do governo e
universidades.
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A situacdo atual dos servicos de saneamento no Brasil mostra que as metas eram
ambiciosas e que a universalizacdo destes servicos deve ser encarada como prioritaria para o
desenvolvimento do Pais. A auséncia de investimentos em itens tdo fundamentais como os
servigos de saneamento t€ém impactos sobre a satide da populagdo e o meio ambiente. O
estudo do IBGE (2008) estima que, 18% da populacdo brasileira estd exposta ao risco de
contrair doencas em decorréncia da inexisténcia de rede coletora de esgoto.

A avaliagdo da abrangéncia dos servicos de saneamento no pais feita pelo IBGE
(2008) considerou a existéncia ou ndo de servigos de saneamento nos municipios,
independentemente de sua extensdo, eficiéncia e quantidade de domicilios atendidos. O
resultado ¢ que a maioria dos municipios brasileiros (areas urbanas), 99,4%, conta com
servicos de abastecimento de agua. Ainda segundo o atlas, mais de 77,8% dos domicilios
brasileiros tinham acesso a agua potavel em 2008. Ainda segundo esta pesquisa, dos 5 256
municipios brasileiros que declararam possuir manejo de aguas pluviais, 74,4% informaram
utilizar cursos d’agua (rios) permanentes como corpos receptores; 16,9%, cursos d’agua
intermitentes; 2,9%, mar; 10,0%, lagoas; 20,7%, éareas livres publicas ou particulares, que sdo
areas constituidas por logradouros e terrenos livres, de natureza publica ou privada; e 5,3%,
outros corpos receptores. A coleta de lixo apesar de ser amplamente difundida, porém a
grande maioria dos municipios (50,80%) deposita seus residuos em lixdes a céu aberto e sem
nenhum tratamento. Os aterros sanitarios estdo presentes em apenas 27,70% dos municipios

brasileiros, e apenas 22,50% deles afirmam ter aterro controlado.

3.7.1 - Fontes de Poluiciao

Existem dois tipos de definicao para descrever uma agua poluida. Do ponto de vista
econdmico, a polui¢do da 4gua ¢ uma alteracdo da qualidade que afeta o bem-estar do
consumidor e reduz os lucros do produtor, exigindo-se assim o estabelecimento de um nivel
otimo de poluicdo. Em termos ambientais, a polui¢do da dgua é uma alteracdo do ambiente
que afeta os ecossistemas e, direta ou indiretamente, o homem. Portanto, a classificagao de
agua poluida depende do seu uso e do equilibrio que existe entre 0 meio aquatico e a sua
fauna e flora. Assim sendo, uma agua pode ser imprdpria para consumo humano, mas estando
em equilibrio com o seu meio ndo pode ser classificada como poluida. Um exemplo ¢ a dgua
dos oceanos, que, devido a sua composi¢do mineral e idnica, ndo se encontra dentro dos
padrdes definidos para consumo humano, mas, no entanto, ndo pode ser considerada como

poluida.
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A classificacdo dos poluentes da agua pode ser feita de acordo com suas origens €
dividem-se em Pontual; tais como os esgotos urbanos, industriais, mistos, de minas; e Difusa;
tais como a drenagem agricola, aguas pluviais, escorrimento de lixeiras, etc.. Segundo a

natureza dos contaminantes, eles dividem-se em:

Agentes Quimicos

e Organicos (biodegradaveis ou persistentes): proteinas, gorduras, hidratos de carbono,
ceras, detergentes, d0leos, tintas, pesticidas e solventes;

e Inorganicos: acidos, alcodis, toxicos e sais soluveis ou inertes.

Agentes fisicos

e Radioatividade; calor ¢ modifica¢ao do sistema terrestre, através de movimentagao de

terras ou afins.

Agentes Biolégicos

e Bactérias; virus; animais e plantas ndo pertencentes ao habitat natural e sobre-

exploragao.

As principais fontes de poluicdo das dguas sdo (Tucci, 2005): atmosférica, pontuais,
difusa e mista. As fontes atmosféricas sdo de efeitos mais globais e influenciam o corpo
d’4agua de acordo com o regime de precipitagdo. A poluicdo hidrica pontual refere-se ao
lancamento especifico e de forma individual e quantificada com padrdes bem definidos. A
poluicdo hidrica difusa se d4 quando a poluicao ocorre de forma ndo controlada, em termos de
quantidade, freqiiéncia ou composi¢do. Por esse motivo, as polui¢des hidricas, atmosférica e
difusa sdo de dificil controle em comparagdo com a pontual. As polui¢cdes mistas sdo aquelas
que englobam caracteristicas de cada uma das fontes anteriormente descritas. Ja Larentis
(2004) classifica as fontes como pontuais e ndo pontuais, onde as, ndo pontuais incluem as
difusas, atmosféricas e mistas. Sperling (1996) classificou a origem devido a condicdes
naturais, resultado do escoamento superficial da agua e infiltragdo (exemplo: ions oriundos da

dissolugdo de rochas) e a interferéncia do homem, de forma concentrada, como geragao de
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despejos domésticos ou industriais, ou de forma dispersa, como aplicacdo de defensivos

agricolas.

3.7.2 - Parametros de Qualidade das Aguas

A avaliagdo das fontes de poluicdo geralmente ¢ feita através de diversos pardmetros,
ao ver, exprime as suas principais caracteristicas quimica, fisicas e biologicas. No Brasil essas
caracteristicas sdo limitadas pelo enquadramento e uso preponderante da 4gua, através da
Resolucdo do CONAMA 357/2005.

Os parametros fisicos da agua sdo aqueles que afetam os sentidos humanos, exemplo:
temperatura da agua, densidade e turbidez. Alguns dos parametros quimicos sdo resultados de
ciclos e processos que ocorrem na agua, exemplo: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio, nitrogénio e fosforo. Estes sdo essenciais no controle dos diferentes usos da agua
e para preservagdo ambiental. Os parametros biologicos representam o0s organismos
patogénicos, de importante relevincia para satide publica. Sdo exemplos destes: bactérias,
virus, protozodarios e vermes. (TUCCI, 2005; LARENTIS, 2004; VON SPERLING, 1996;
PEREIRA, 2004a, aput FIRMINO, 2007).

Gastaldini e Mendonga (2003) apresentam os parametros mais utilizados na avaliacao

dos componentes receptores:

* Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): ¢ definido como um pardmetro que
mede de forma aproximada a quantidade de matéria organica biodegradavel presente
em uma amostra de 4dgua. Representa a quantidade de oxigénio necessdria para
microorganismos presentes na amostra oxidarem a matéria organica para uma forma
estavel inorganica. A DBO ¢ medida através de um procedimento laboratorial padrao
que mede a quantidade de oxigénio consumida apds incubagdo da amostra a uma
temperatura especificada, geralmente 20°C, por especifico periodo de tempo,
geralmente de cinco dias. Segundo Sperling (1996), as DBO sdo geralmente de origem
domésticas e industriais, importantissimos na caracterizagdo do grau de poluicdo de
um corpo d’ 4gua e de aguas residudrias brutas e tratatas, ¢ sao medidos em mg/l. Os
valores de DBO dos esgotos domésticos estdo em torno de 300 mg/l, os industriais
variam de acordo com tipo de processo e para florestas virgens e perimetros irrigados
estd em torno de 1 a 3 mg/l, quando considerado as vazdes afluentes provenientes das

precipitacgoes.
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* Oxigénio Dissolvido (OD): O oxigénio ¢ uns dos parametros mais importantes, por
ser essencial para todas as formas de vida aquatica, incluindo os organismos
responsaveis pela autodepuracdo em 4guas naturais. A quantidade de oxigénio
presente na agua depende da temperatura, salinidade, turbuléncia, atividade
fotossintética de algas e plantas e da pressdo atmosférica. A solubilidade do oxigénio
diminui como aumento da temperatura e da salinidade. O oxigénio dissolvido pode ser
expresso também em percentagem do teor de saturagcdo. O oxigé€nio dissolvido varia
sazonalmente e dentro do periodo de 24 horas, de acordo com a temperatura e
atividade biologica (fotossintese e respiragdo). E mensurado em mg/l e utilizado no
controle operacional de estacdes de tratamento e na caracterizagdo dos corpos d’ adgua.
Geralmente, ao nivel do mar e na temperatura de 20°C, a concentragdo de saturacao do
OD ¢ igual a 9,2 mg/l. Valores de OD superiores a saturagdo sdo indicativos da
presenca de algas fazendo fotossintese. Valores de OD inferiores a saturacao sdo
indicativos da presenca, principalmente, da matéria organica (provavelmente
efluentes). Com valores de OD em torno de 4,5 m/l morrem os peixes mais exigentes e

com OD igual a 2mg/I todos os peixes estdo mortos e com condigdes proxima de O

mg/l tem-se condi¢des de anaerobiose (Sperling, 1996).

Coliformes Fecais (CF): Este pardmetro estd diretamente ligado a saude humana.
Esses tipos de bactérias pertencem ao grupo coliforme e habitam, normalmente, nos
intestinos de homens e animais, servindo como indicadores da contamina¢dao de uma
agua por fezes. Tendo em vista que a maior parte das doencas associadas com a agua ¢
transmitida por via fecal, através de organismos patogénicos que sdo eliminados pelas
fezes, atingem o ambiente aquatico e voltam a contaminar as pessoas que se abastecem
indevidamente desta agua, conclui-se que as bactérias coliformes podem ser usadas
como indicadoras desta contaminac¢do. Sdo mensurados geralmente em unidades fecais
para cada 100 ml. S3o caracterizadas como indicadores de qualidade em corpos d’
agua e s3o bastante utilizados no controle das dguas nas estagdes de tratamento de

agua.

» Fosforo Total (FT): Este pardmetro estd ligado a nutricdo dos organismos vivos e
existe na agua na forma dissolvida e de material particulado e ¢ bastante utilizado na

estimagdo da clorofila-a. E, geralmente, o nutriente limitante para o crescimento de
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algas. Em 4guas naturais ocorrem principalmente nas formas de ortofosfatos,
polifosfatos e fosfatos organicamente ligados. Fontes naturais de fosfatos sdo,
principalmente, do intemperismos de rochas contendo fosforo e da decomposi¢ao de
matéria organica. Esgotos, particularmente aqueles contendo detergentes, efluentes
industriais e fertilizantes contribuem para aumento da concentragdo de fosforo em
corpos d’agua. Altas concentracdes de fosfatos sdo indicativas de presenca de poluicao
e sdo responsaveis por condi¢des eutroficas. Segundo Sperling (1996), o fosforo
apresenta-se basicamente na d4gua em trés formas basicas: ortofosfatos, polifosfatos e o
fosforo organico. Os ortofosfatos sdo diretamente ligados ao metabolismo bioldgico
dos seres vivos e dependem do PH da 4gua. Os polifosfatos sio moléculas mais
complexas com dois ou mais atomos de fosforo e o fosforo organico ¢ normalmente de
menor importancia com relagdo o ponto vista sanitario. Tucci (2005) apresenta alguns
valores médios de carga produzida de fosforo total, provenientes das vazoes afluentes
em kg/ha.ano, para a floresta, que ¢ de 0,4, para area urbana que ¢ em torno de 1,0 e

para area agricola que ¢ de 0,5.

Nitrogénio Total (NT): Este pardmetro quimico é também importante, pois as reacdes
biologicas s6 podem ocorrer com presenca da quantidade de nitrogénio suficiente.
Dividem-se de acordo com seu ciclo em: molecular (escapando para a atmosférica) e
organico (dissolvido e em suspensdo). Estd presente na 4agua em quatro formas:
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Agua contendo altas concentragdes de
nitrogénio organico € nitrogénio amoniacal e pequenas concentragdes de nitratos e
nitritos ndo podem ser consideradas seguras, porque em certas condi¢des conduzem ao
fenomeno da eutrofizagdo de lagos naturais, barragens e rios. Por outro lado, amostra
sem nitrogénio organico nem nitrogénio amoniacal e com algum nitrato pode ser
considerada relativamente segura pelo fato de que a nitrificacao ja ocorreu e a poluicao
ndo € recente. Segundo Sperling (1996), o nitrogénio, nos processos de conservagao da
amonia a nitrito e este a nitrato, implica no consumo de oxigénio dissolvido no corpo
de agua receptor. Na forma de amonia livre é diretamente toxico aos peixes e na forma
de nitrato esta associado a doencas como a metahemoglobinemia. Tucci (2005)
apresenta os valores médios de carga produzida, provenientes das vazdes afluentes, em
kg/ha.ano, na floresta natural estd em torno de 3,0, para 4rea urbana em torno de 5,0 e

para area agricola de 5,0.
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3.7.3 - Impactos causados pela polui¢io das aguas

Para Blum (2003) ndo existe ainda métodos definidos de andlise para identificagdo e
quantificagdo da associagdo de sustancias. O que se tem na literatura é o tratamento individual
dos processos de transporte de massa nos corpos hidricos. O que se deseja conhecer nos
modelos de qualidade de 4agua sdo os processos da autodepuracdo, eutrofizacdo e a

contaminagdo da 4gua por microorganismo.

Autodepuracio

O processo da autodepuragdo pode ser definido como a capacidade de um corpo
hidrico recuperar o equilibrio, por meio de processos naturais, apds as alteracdes causadas
pelo langamento dos efluentes. Uma agua pode ser considerada depurada quando suas
caracteristicas atingirem novamente as condigdes de equilibrio num ecossistema aquatico
(Eiger, 2003a).

Segundo Sperling (1996), a presenga ou auséncia de poluicdo pode, também, ser
identificada através do conceito de diversidade de espécies: nos ecossistemas em condigoes
naturais sao observados uma elevada diversidade de espécies, mas com uma pequena
quantidade de individuos, e nos ecossistemas em condigoes perturbadas sao observados baixa
diversidade de espécies, mas com uma grande quantidade de individuos.

Na presenga da carga poluidora o ecossistema aquatico ¢ alterado, acarretando
modifica¢ao das comunidades aquaticas 1a presentes. Neste sentido, a autodepuragao pode ser
entendida como um fendmeno de sucessdo ecologica, com uma seqiiéncia sistemdtica de
substitui¢des de uma comunidade por outra, até que uma comunidade estavel se estabelega em
equilibrio com as condi¢des locais.

Vérios parametros de qualidade de agua sdo tradicionalmente utilizados no
planejamento e nos permitem conhecer o grau de polui¢do e de autodepuracdo em corpos d’
agua. A sua mensuragdo pode ser expressa em termos de concentragdes, quantificaveis e
passiveis a modelagem matematica. A estrutura da maioria destes modelos, geralmente, sdo
formulacdes classicas proposta por Streeter-Phelps. Estas formulagdes classicas
fundamentam-se nos processos de produ¢do e/ou no consumo, que se desenvolve ao longo do
tempo, a partir da dimensao do corpo d’ 4gua e de parametros como: o oxigénio dissolvido,

matéria organica e bactérias, entre outros.
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Para Sperling (1996), o conhecimento do fendmeno da autodepuracdo e da sua

quantificagdo deve ter em vista os seguintes objetivos: utilizar a capacidade de assimilagdo

dos corpos d’ agua e o impedimento do langamento de efluentes acima do que o corpo d’ 4gua

possa suportar. Deve-se levar em consideracdo os estagios de sucessdao ecologica que podem

ser associadas a quatro zonas fisicamente identificaveis num corpo d’ agua (4guas limpas,

degradagdo, decomposi¢do ativa e recuperacdo), conforme mostrados nas Figuras 3.3, 3.4 e

3.5.
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Figura 3.3 — Comportamento das zonas de autodepuragdo em fungao da matéria organica.
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Figura 3.4— Comportamento das zonas de autodepuracao em fungdo do oxigénio dissolvido.
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Esgoto Bactérias
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Figura 3.5 — Comportamento das zonas de autodepuracao em fun¢do das bactérias.

Na modelagem algoritmica deve ser levado em considera¢do, também, o regime

hidraulico, que esta ligado com a dimensao dos corpos d’ dgua. Ha basicamente dois tipos de

modelos para um corpo de adgua:

fluxo em pistdo — este tipo de geometria (paralelogramo) caracteriza
predominantemente um rio, onde as particulas de fluidos entram continuamente em
uma extremidade do tanque de base retangular e longo, passam através do mesmo e
sdo descarregadas na outra extremidade, na mesma sequéncia em que entraram. As
particulas mantém a sua identidade e permanecem no tanque por um periodo igual ao

tempo de detenc¢ao hidrdulica (SPERLING, 1996);

mistura completa — este tipo de geometria (cubo) caracteriza predominantemente um
reservatorio, onde as particulas que entram no tanque sdo imediatamente dispersas em
todo o volume de controle e sai também de forma continua. A mistura completa pode
ser obtida em tanque circulares ou quadrados se o contetido do tanque for continuo e

uniformemente distribuido (SPERLING, 1996).

As formulacdes matematicas s6 serdo entendidas completamente a partir do estudo do

comportamento dos parametros (matéria organica, oxigénio dissolvido e bactérias) no regime

hidraulico. E importante saber como evolui a cinética das reagdes, que descrevem o

desaparecimento ou a formagdo de um determinado composto ou espécie quimica, e

compreender a relagdo entre a taxa de reagdo, a concentracdo do reagente e a ordem da
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reacdo, que sao representadas por equacdes potenciais, em especial as exponenciais, que pode
ser de ordem zero, de primeira ordem e segunda ordem (SPERLING, 1996).

A cinética da matéria organica, onde predomina a desoxigena¢do, processa numa
reacdo de primeira ordem, na qual a taxa de mudanga da concentragdo de uma substancia ¢é
proporcional a primeira poténcia da concentracao. Assim, formula-se a equagdo da progressao

da matéria organica para o rio de acordo com a seguinte equagdo diferencial:

i—I;:—Kl*L (3.18)

onde:

L- € concentra¢ao da matéria organica (mg/1);
t - tempo (dia);

K1 - é o coeficiente de desoxigenagdo (dia™).

Integrando a equacdo 3.18, nos limites L=Lo e L=L e t=0 e t=t e utilizando as

propriedades dos logaritmos, conduz a seguinte equagdo 3.19.

L=Lo*e KI't (3.19)

O coeficiente de desoxigenacdo K1 depende das caracteristicas da matéria organica, da
temperatura ¢ da presenca de substincia inibidoras. E geralmente determinado em
laboratorios e tabelado para uma temperatura a 20°C.

Quando a agua ¢ exposta a um gas, ocorre um continuo intercambio de moléculas da
fase liquida para a gasosa e vice-versa nos processos de turbuléncia ou por difusdo. O
processo da reaeragdo atmosférica se desenvolve segundo esse conceito. O consumo do
oxigénio nos processos de estabilizacdo da matéria organica faz com que as concentragdes
deste meio liquido estejam abaixo da concentragdo de saturagao do oxigénio que dependem da
solubilidade do meio liquido e da altitude do local. A cinética da reaeragdo pode ser

caracterizada também por uma reacdo de primeira ordem, segundo a equagado a seguir:

(11_]3 = -K2*D (3.20)
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onde:

D - ¢ o déficit de oxigénio, ou seja, a diferenga entre a concentragdo de saturacio (Cs)
€ a concentracao existente em um tempo t (C) em (mg/1);
t - tempo (dia);

K2 - ¢ o coeficiente de aeracdo (dia™).

Da mesma forma integrando e aplicando as propriedades dos logaritmos, logo a

equagao ficara:

D = Do*e K2*t 3.21)

O coeficiente de aeragdo K2 tem maior influéncia nos resultados do balanco de
oxigénio dissolvido do que o coeficiente K1. E, geralmente, determinado em laboratorios e
tabelado para uma temperatura a 20°C, mas pode ser estimado em funcdo das caracteristicas
hidraulicas dos corpos d’ 4guas ou correlacionado com a vazao.

Neste contexto, os pesquisadores Streeter e Phelps, em 1925, estabeleceram as bases
matematicas que representa a curva de oxigénio em curso de um rio. Nesta se considera a
taxa de variagdo do déficit de oxigénio dissolvido igual ao consumo de oxigénio dissolvido
menos a producdo de oxigénio dissolvido com o tempo. Assim pode ser representado pela

equacao:

9D _gi*L-K2*D (3.22)
dt

Organizando a equagao 3.22, teremos:

9D Ko*p=KI*L (3.23)
dt

sendo: P(t) =K2 e Q(t) =KI*L
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A equacao 3.23 ficara representada por: uma equacao diferencial de 1° ordem, que tera

*
como fator de integragao u(t) = ej K2%dt _ ekz*t :

C:i—It) +P(1)*D =Q(t) (3.24)

Multiplicando pelo fator de integracdo e resolvendo a equacao 3.24 ficara:

k2%t ﬁl_[t) +P(1)* D} = K2 gy (3.25)
assim,
K2 wp (k2™ w gy x L ¥ dt 1 cte (3.26)

Resolvendo a integral da equacao 3.26 pela técnica de integracao por parte, sera obtido

o resultado conforme mostrado a seguir:

(k2 tag s xdr = —RL_wp « K2%t (3.27)
K2-KI

Substituindo a equagdo 3.27 na equagdo 3.26, a equagdo apresentara a seguinte forma:

K2¥up o KUy K2 (3.28)
K2-KI

Estabelecendo os limites D=Do e L=Lo e t=to, sera obtido a constante (cte) a partir da

equagao 3.29.

K2%t0 wpo_ KL s x K2%t0 (3.29)

cte=¢ Lo
K2 -K1

Logo apds o calculo da constante (cte) e substituindo na equagdo 3.28 a equagao sera

apresentada da seguinte forma:
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K2¥tup o KL o K2%t | K2%0 s KLy i K2%to
K2-Kl K2-Kl

(3.30)
Organizando a equacgdo 3.30 e considerando a equagdo da matéria organica ultima da

KI1*At

mistura L =Lo*e serd obtida a seguinte equacao do déficit:

Kl *LO*[eKl*At _eK2*At} +Do*e

D=—
K2-Kl

Como D =Cs—-C, logo a equagdo que ird descrever a curva do oxigénio dissolvido

em rios sera representada pela equagdo 3.32 a seguir:

C=Cs- {& *Lo* [eKI*At _K2ZFAL } +(Cs—Co)* e_Kz*At} (3.32)

onde:

C - oxigénio dissolvido no instante de tempo t;
Co- concentracdo do oxigénio num instante t-1;
Cs - concentragdo de saturagao do oxigénio dissolvido;

Lo- demanda de oxigénio tltima no instante t-1;

Com relagdo a modelagem matematica no planejamento dos reservatérios, devido ao
intervalo de tempo considerado, geralmente segue o regime hidraulico da mistura total, onde
nao existe estratificagdo da concentracdo em varias dimensdes, tornando a analise zero -
dimensional, que considera os lagos naturais ou artificiais como volumes de controles
simples, como geometria do tipo quadrada ( ARAUJO et al, 2003, e TUCCI, 2005).

Nos reservatorios o balango de massa também ¢é fundamentado na lei da conservagao
da massa. A expressdo basica do balanco de massa deve ser desenvolvida num determinado
volume, pode ser um tanque ou um reator como um todo, quanto qualquer volume elementar

dos mesmos (Tchobanoglous e Schoeder, 1985), conforme mostrado na Figura 3.6.
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Producao

J

Entrada ::> Volume de Controle S ::> Saida

e Concentragao C

J

Consumo

Figura 3.6 — Balanco de massa um volume de controle qualquer

Assim, em termos gerais, o balanco de massa pode ser expresso da seguinte forma:

Acumulacdo = Entrada — Saida + Pr odu¢dao — Consumo (3.33)

As equacdes basicas a serem utilizadas sdo a da continuidade (Equagao 3.34) e de
transporte (Equacdo 3.35), considerando s6 o consumo para alguns parametros (Tucci, 2005),

ou seja,

ds; (1
dt

n
=1;()-Qs; (0 + ¥ Qry (1) (3.34)
j=1

onde:

S ; (t) — ¢ volume do reservatorio i;

I ; (t) — € o volume de entrada no reservatorio i no tempo dt;

Qs ; (t) — ¢ o volume de saida do reservatorio i no tempo dt e

Qrij (t) — ¢ o volume de retorno que chega ao reservatorio 1 de uma fonte de poluigao j

no tempo dt.
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Em termos de balango de massa, tem-se:

dls, ©*C; (v ) n . , e
T CIi(t)+j§1Qrij(t) Cri(0-Q5;(0*C; () —KS*S; 0 *C;(0) (3.39)

onde:

C i (t) - € a concentracdo do reservatorio i;
CI ; (t) - € a concentragdo do volume afluente que chega ao reservatorio i;

Crij (t)- ¢ a concentracdo do volume de retorno que chega ao reservatorio i

proveniente de fonte de poluicao j.

Desenvolvendo a equacdo 3.35, substituindo a equacdo 3.34 e considerando o volume

constante resulta na seguinte equagao diferencial ordinaria linear:

S0 — :ElQrij(t) Cr (0-C; (D+1; (0 *CL () -C; O]-KsI*S; ()*C; (1) (3.36)

que pode ser transformada para a seguinte forma:

G © +WH*C, () =M (3.37)
dt 1
n n
L+ 3 Q) +Ksl*S; (1) LO*CL 0+ T Qr(1)*Cry
onde: W = =1 e M= =1
Si(t) S.(t)

Para resolver a equacdo diferencial linear de primeira ordem ¢ necessario utilizar o

fator de integracdo n(t):ej P(t)dx que multiplica os dois membros da equacdo 3.37,

considerando P(t) = W e Q(t) = M, o que gera:
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dc. (t
Wt *d;t(hw*ew*t *Ci()=cV ¥ M (3.38)

O primeiro membro da equagdo diferencial ¢ produto da derivada de duas fungdes, que

fica da seguinte forma:

d[Ci(t)*ew*t}

- —eWitay (3.39)

Integrando a equagao 3.39 teremos:
M —w*t
Ci(t)—WJrcte*e (3.40)

Para t=toe Ci (t)=Co ; (t—1) é a concentragdo do reservatorio i do periodo t-1, logo

¢ obtido o valor constante cte, conforme a solucdo a seguir:
% M %
cte=Co, (t—1)*e™ © —W*ew to (3.41)

Assim a solu¢do da equacdo diferencial, serd definida pela equacao 3.42, conforme

mostrado a seguir:
Ci(t):W l-e +Co;(t—-1*e (3.42)

Considerando a produgdo no balango de massa, na equagao 3.36 os valores de M e W

sao dados por:

n
0+ X Qry(0)+Ks2*S;()

W = )=l

3.43
5 (3.43)
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n
L()*CL(t)+ 'ZlQrij(t) *Cryg Kl *8; (1) *Cedy (1) + K2 *CS; (1) *8; (1)
J:

M= 3.44
50 (3.44)

onde:

Ccd ; (t)— ¢ a concentracdo a ser consumida no reservatorio i;

Ks2 — ¢ coeficiente de acracao do reservatorio i;
Ksl— ¢ coeficiente de desoxigenagdo do reservatorio i;

CS ; (t) - concentragdo de saturagdo do oxigénio dissolvido no reservatorio i.

Eutrofizacao

O processo da eutrofizagdo pode ser definido como o aumento da concentragdo de
nutrientes, em particular o fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que o conduz a
um aumento de produtividade, ou seja, aumento da biomassa no sistema. As elevagdes das
quantidades destes nutrientes levam ao aumento do niimero de microorganismos e a
consequente deterioracdo da qualidade da agua. Em alguns casos a disponibilidade de
nutrientes € tdo grande que os organismos vegetais chegam a cobrir completamente o espelho
d’agua de lagos e represas. Nos rios a eutrofizagdo ¢ menos frequente devido as altas
velocidades, com um baixo tempo de residéncia (tempo de permanéncia), elevada turbidez,
que se tornam condi¢des desfavordveis para a proliferacdo de plantas aquaticas. As principais
fontes de eutrofizagdo sdo: efluentes domésticos, efluentes industriais, escoamento superficial
e a chuva.

A eutrofizacdo pode ser classificada em funcdo do seu estado trofico como:
oligotroficos (lagos com baixa produtividade de nutrientes), mesotroficos (lagos com
intermediaria produtividade de nutrientes) e eutrofico (lagos com alta produtividade de
nutrientes).

O processo de eutrofizacdo decorre de forma natural ou artificial. A eutrofizacdo
natural corresponde ao que se poderia chamar de “envelhecimento natural” de lagos (Esteves,
1998). Quando ocorre artificialmente, ou seja, quando ¢ desencadeada pela agdo do homem, a
eutrofizagdo ¢ denominada antropica, artificial ou cultural. A eutrofizagdo artificial das dguas

leva a uma progressiva deterioragdo de sua qualidade, devido ao crescimento macico de
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plantas aquaticas, o que repercute sobre todo o metabolismo do corpo d’4gua afetado,
(VOLLENWEIDER, 1968, apud EIGER, 2003a).

Os modelos de eutrofizacdo em reservatorios consideram principalmente as correntes
de ventos, o tempo de residéncia da agua e a entrada e saida de agua no reservatério. Em
simulacoes hidrodindmicas foi observado que a circulacdo do lago ¢ dominada pela acao do
vento e que as vazdes dos tributarios tém importancia secundaria. As correntes induzidas nos
reservatorios pela descarga de rios sdo de uma ordem de grandeza menor que as correntes
geradas pela agcdo do vento, assim somente rios relativamente grandes sdo capazes de gerar
correntes que influencie, de forma significativa, a circulacdo em lagos (LIU, et. al., 2006;

GOBBI, et. al., 2003; SMAHA e GOBBI, 2003; e KOELMANS, 2001).

Controle dos esgotos

As estratégicas de controle sdo usualmente de ambitos preventivas (reducao das fontes
externas) e corretivas (processos quimicos, fisicos e bioldgicos). A remocao dos poluentes no
tratamento ¢ estabelecida de acordo com o padrdo de qualidade e estd associada aos conceitos
de niveis de tratamento (preliminar, primario, secundario e terciario) e eficiéncia do

tratamento. O grau ou eficiéncia de remogao ¢ estabelecido pelo tipo de poluente e pelo

sistema de tratamento utilizado (VON SPERLING, 1996).

3.8 - MODELOS DE SIMULACAO

A tendéncia atual da modelagem matematica ¢ utilizar a simulagdo combinando com
as técnicas de otimizacdo. Para Simonovic (1992) esta abordagem contribui para reduzir ou
eliminar a distancia entre pratica e teoria na andlise de sistema de recursos hidricos. Para
Wurbs (2005) vérias solugdes e estratégicas podem ser obtidas com a utilizagdo de técnicas
combinadas de simulacdo e otimizacdo. Varios exemplos bem sucedidos com uso combinado
destas técnicas foram empregados na resolu¢do de problema de planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos.

A otimizag¢ao normalmente ¢ utilizada para descobrir regras de operagdes 6timas e, na
sequéncia, simula-se para ver como o sistema se comporta em politicas de longo prazo (vale
lembrar que modelos de otimizacdo envolvem a solugdo de um grande niimero de equagdes e
variaveis, o que inviabiliza a sua aplicagdo para um nimero grande de anos). Para viabilizar a

aplicabilidade das metodologias a sistemas de grande porte, optou-se por fazer otimizagdo a
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nivel mensal, para fins de planejamento, o que requer um numero menor de equagdes e
variaveis e, ao mesmo tempo, fazer uso do conceito de atendimento a 'prioridades', que ¢
parametro da funcdo objetivo.

Outra tendéncia nos modelos de simulacdo € a incorporacao do aspecto qualitativo da
agua. Alguns dos modelos observados na literatura sdo integracdes de softwares de alocagdo e
qualidade da agua. Em geral ¢ feita a alocacdo de agua e, na seqliencia, determinada as
concentragdes de diferentes parametros de qualidade da 4gua em pontos de controle nos rios.

Segundo Tucci (2005), a escolha de um modelo matematico para simular as condi¢des
de qualidade da dgua num sistema de rios depende: da caracteristica do sistema; do nivel de
precisdao desejado em funcao dos objetivos do projeto; dos dados disponiveis sobre o sistema
e da disponibilidade de metodologias para representar os processos identificados.

Para Firmino (2007), deve-se ter em mente que nenhum modelo respondera todas as
questdes a0 mesmo tempo e, por esta razao, existem vdrias classes de modelos de qualidade
de 4gua, cada um com aplicagdo especifica. As principais caracteristicas a serem levadas em
conta na escolha de um modelo de qualidade das 4guas sdo: tipo do corpo d’4gua, escala
espacial e temporal e pardmetros de qualidade das dguas disponiveis.

A Tabela 3.1 mostra os principais modelos que usam técnicas combinadas de

simulacdo e otimizagdo com suas principais caracteristicas e limitagoes.

Tabela 3.1- Principais modelos de simulagdo e suas principais caracteristicas.

OPERACOES DOS
ESCALA DE TEMPO i
RESERVATORIOS
MODELOS ANO
Niveis Zonas Curvas
Mensal | Diaria | Eventual
Metas | Multiplas | Guias
HEC-3 1985 X X X X
HEC-5 1985 X X X X
HEC-ResSim 1991 X X X X
IRIS 1990 X X X
IRAS 1994 X X X
AQUATOOL 1996 X X
WATERWARE | 1996 X X X
QUAL2E 1970 X
HEC-PRM 1991 X X X
AQUARIUS 2000 X X
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WEAP21 1988 X X
MIKE BASIN 2005 X X X
RIVERWARE 1998 X X X X

MODSIM DDS | 1984 X X X X X
ACQUANET 1986 X X
RIVERHELP 2007 X X X
CALSIM 2000 X X
Fonte: Vieira (2010)
Tabela 3.2— Principais modelos de simulacao e suas principais caracteristicas.
TECNICAS DE PROGRAMACAO
MODELOS Nao- SIG LINGUAGEM 1~)E
Linear linear Dinamica | Heuristicas PROGRAMACAO
HEC-3 X FORTRAN
HEC-5 X FORTRAN
HEC-ResSim X JAVA
IRIS X
IRAS X
AQUATOOL X X C++
WATERWARE X X JAVA
QUAL2E X FORTRAN
HEC-PRM X BASIC
AQUARIUS X X C++

WEAP21 X X
MIKE BASIN X X X BASIC
RIVERWARE X X C++

MODSIM DDS X X X C++
ACQUANET X X BASIC
RIVERHELP X X X BASIC

CALSIM X JAVA

Fonte: Vieira (2010)
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Tabela 3.3 — Principais modelos de simulacdo e suas principais caracteristicas.

PLANEJAMENTO
DEMANDAS i
AGRICOLA B
ARTIFICIOS DE
MODELOS TIPO nao- .
consun- LINEARIZACAO
consun- Sim Nao
tivas
tivas

HEC-3 MSO X X X

HEC-5 MSO X X X

HEC-ResSim | MSO X X X

IRIS MSO X X X

IRAS MSO X X X
AQUATOOL | MSO X X X X
WATERWARE | MSO X X X X

QUALZ2E MSO
HEC-PRM RF X X X X
AQUARIUS SOM X X X

WEAP21 RF X X X X
MIKE BASIN RF X X X X
RIVERWARE | MSO X X X X
MODSIM DDS RF X X X X
ACQUANET RF X X X X
RIVERHELP RF X X X X
CALSIM SOM X X X X

RF - Rede de fluxos; MSO — Uso de modelo de simulagéo e otimizagdo; SOM — Simulagdo com otimizagdo mensal.

Fonte: Vieira (2010)

Tabela 3.4— Principais modelos de simulagao e suas principais caracteristicas.

Processos Representacio dos componentes dos
MODELOS hidrologicos reservatorios
E P I | Q | Vertedouro | Descarga | Tomada | comportas
de fundo | d’ agua
HEC-3
HEC-5 X
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HEC-ResSim

IRIS

IRAS

AQUATOOL

WATERWARE

ol B Bl Bl

ol I B I

QUAL2E

HEC-PRM

AQUARIUS

WEAP21

MIKE BASIN

RIVERWARE

ol I Bl B

MODSIM DDS

I I R e s A R e s A s A s A R e o A e

ACQUANET

RIVERHELP

CALSIM

Xl X X X X X X X X

E — Evaporacdo; P — Precipitagdo; I — Infiltracdo e Q — Vazado Afluente.

Fonte: Vieira (2010)

Tabela 3.5— Principais modelos de simulacdo e suas principais caracteristicas.

MODELOS Médulo de Qualidade de Agua
DBO | OD | FT | NT | CF | Eutrofiza¢do | Sedimentos
HEC-3
HEC-5 X
HEC-ResSim
IRIS X X
IRAS X X
AQUATOOL
WATERWARE | X X <
QUAL2E X X | X | X | X
HEC-PRM
AQUARIUS
WEAP21
MIKE BASIN X X
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RIVERWARE | X [ X X
MODSIMDDS | X | X
ACQUANET | X | X
RIVERHELP | X | X
CALSIM

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; OD — Oxigénio Dissolvido; NT — Nitrogénio Total; FT — Fosforo Total e CF —
Coliformes Fecais.

Fonte: Vieira (2010)

Segundo S. Mohan et. al. (1993), a India, na década de 90, operava os sistemas
hidricos com aproximagdes convencionais com base em experiéncias. Assim foi proposto a
simulacdo de quatro regras de operagdo padrao com modelo HEC-3, considerando-se as
demandas para o setor elétrico e para irrigacao, para, em seguida, calcular a confiabilidade do
sistema. Suiadee et. al. (2007) propuseram a determinar regras de operacdo mensal para o
reservatorio de Nam Oon da Tailandia com um modelo desenvolvido com algoritmo genético,
considerando um projeto de irrigagdo, e comparou com os resultados obtidos com aqueles
obtidos pelo modelo HEC-3. Beard et. al. (2007) analisou o desempenho dos reservatorios em
Sacramento na bacia de San Joaquin no Estado da Califérnia, Estados Unidos, onde foram
simuladas varias situagoes de cheias com o modelo HEC-3.

O'Neill et. al. (1990) utilizaram o modelo de simulagdo HEC-5 para estabelecer
estratégicas de operagdo para um reservatorio numa bacia hidrografica nos Estados Unidos,
com a finalidade de atender demandas industriais, urbanas ¢ demanda ecologica do rio. Ja
Mousav et. al. (2004) combinaram um modelo de otimizagdo, que utiliza técnica de
programacdo dindmica, com o modelo de simulagdo HEC-5, visando o planejamento da
operacao ao longo prazo de um sistema de reservatorios de Karoon-Dez, no Ird, e observaram
que o modelo HEC-5 apresentou resultados satisfatorios. Em respostas as inundagdes que
ocorreram nos anos 1983, 1986, 1995 e 1997 no Estado Califérnia, Estados Unidos. Hickey
et. al. (2003) propuseram um estudo para avaliar as inundagdes e a redugdo da vazao no rio
San Joaquin da bacia hidrografica de Sacramento com o modelo HEC-5.

Nani et. al. (2003) desenvolveram um trabalho utilizando o modelo HEC-ResSim, para
recuperar niveis de agua, nos pantanos, proximos dos rios Tigre e Eufrates, no Iraque,
considerando a liberagdo de vazdes, de um sistema de seis reservatorios, com o intuito de
atender demandas como: a irrigacdo e energia elétrica, liberacdo de descarga e controle de
cheias. Rivera et. al. (2005) desenvolveram uma ferramenta para geragdo de vazdes sintéticas

que foram simuladas com o auxilio do HEC-ResSim com o intuito de prever possiveis
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inundagdes em tempo real, no sistema de reservatorio de Addicks e de Barker em Houston, no
Estado do Texas, Estados Unidos, determinando, assim, a probabilidade de ocorrer uma
inundagdo. ADAmpitiyawatta et. al. (2008) avaliaram regras de operacdo com modelo HEC-
ResSim, para um sistema de reservatdrios, que teve como objetivo a geragdo de energia
elétrica, e, para isso, utilizou-se trés cenarios (seco, normal e imido), com trés horas de
intervalos de tempo e verificaram que o modelo forneceu respostas esperadas para as regras
simuladas.

Nandalal et. al. (2003) fizeram referéncia ao modelo IRIS como uma ferramenta capaz
de analisar e diagnosticar sistemas de recursos hidricos. Kim et. al. (2000) desenvolveram um
modelo de otimizagdo para fazer o planejamento de transferéncia de agua entre bacias e
referenciou alguns modelos, dentre ele o modelo de simulagdo IRIS, argumentando que nao
representam bem a realidade dos sistemas hidricos. Shnaydman (2004) propds uma agregagao
de alguns modelos de simulacdo, dentre eles 0 modelo IRIS para construir regras de operagao
para sistemas complexos de recursos hidricos.

O modelo IRAS foi utilizado por Mauad (2000) num estudo em Alqueva, Portugal. Os
resultados da simulacdo computacional forneceram a resiliéncia, confiabilidade e
vulnerabilidade do sistema para os diversos usos da dgua. Brandao et. al. (2000), utilizaram o
modelo IRAS para caracterizar os usos futuros da dgua a jusante do rio Guadiana, que atenda
as condicdes hidrologicas e os periodos de seca, de forma que sejam compativeis com a
sustentabilidade ecologica do rio. Peixoto (2002) aplicou o modelo IRAS para a Bacia do Rio
Sapucai-Mirim/Grande no Estado de Sao Paulo, Brasil.

Heinz et. al. (2007) combinaram o mddulo de otimizacdo do AQUATOOL com
indicadores econdmicos e analisaram algumas de suas aplicagcdes nos recursos hidricos da
Europa. Andreu et. al. (2007) propuseram uma metodologia que gerencia a 4gua na bacia do
Mediterraneo em periodo de estiagem, definindo niveis de alertas a fim de aliviar as
conseqiiéncias da seca. Bruen (2002) referenciou 0o AQUATOOL como um sistema de apoio a
decisdo, utilizado para planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas complexas.

Freda (2004) utilizou o sistema WATERWARE para o gerenciamento das aguas do
litoral sul do Mediterraneo visando a sustentabilidade da regido. Fedra et. al. (2005)
utilizaram o modelo WATERWARE para simular e otimizar os recursos hidricos do litoral
sul do Mediterraneo a fim de minimizar os conflitos entre os usos como abastecimento,
turismo, irrigagdo, considerando a contribuicdo da 4dgua subterrdnea e a polui¢do e a infra-

estrutura insuficiente. Fedra et. al. (2007) utilizaram, novamente, o modelo WATERWARE

50



para o gerenciamento dos recursos hidricos no sul do Mediterraneo, levando em consideragao
uma analise multiobjetivo e multicriterial para avaliar e desempenho econdmico da regido.

Garcia (2001) estudou o comportamento do selénio proveniente da agricultura irrigada
na Bacia do Rio Colorado nos Estados Unidos, estabelecendo regras de operacdo para
agricultura irrigada a partir do modelo StateMOD. Parsons et. al. (2006) utilizaram o modelo
StateMOD para definir regras de operagdes que foram utilizadas na pratica levando em
consideracdo os multiplos usos da bacia do rio Colorado, em seguida avaliaram os beneficios
gerados. Margane (2003) desenvolveu um projeto em conjunto com o Centro de Estudo Arabe
e a Universidade de Hannover na Alemanha, com intuito de promover o gerenciamento, a
protecao e sustentabilidade dos recursos naturais (agua subterranea e solo) e referenciou o
modelo StateMOD para gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos superficiais.

Faber et. al. (2007) propuseram a utilizagao integrada dos modelos HEC-PRM e HEC-
ResSim para otimizacdo multiobjetivo na parte superior dos reservatérios do Mississipi.
Draper et. al. (2003) e Jenkins et. al. (2004) utilizaram e descreveram as técnicas de
otimizacdo do modelo HEC-PRM em estudos de sistema de recursos hidricos do estado da
California.

Reca et. al. (2001) desenvolveram um modelo de otimizacdo para alocagdo de agua
para os sistemas de irrigacao e referenciaram e usaram o modelo AQUARIUS. Roman (2005)
referenciou e usou o modelo AQUARIUS na sistematizagdo dos modelos de alocacao de
agua.

Lévite et. al. (2003) aplicaram o modelo para avaliacdo de alternativas de cenarios
para alocagdo de 4gua na bacia do rio de Olifants, na Africa do Sul, e concluiram que o
WEAP ¢ um modelo amigavel e Util para a avaliagdo rapida das decisdes para alocacdo da
agua e para encontrar solugdes para regides da bacia onde os problemas de falta de agua sao
provaveis de ocorrer. Ojekunle et. al. (2007) aplicaram o modelo WEAP com varios cenarios
(seco, normal e imido) no planejamento da agua na bacia hidrografica Hengshui da China.
Fonseca et. al. (2008) aplicaram o modelo WEAP na bacia dos rios Gramame, Mamuaba,
Mumbaba e Marés, na Paraiba, para analisar os atendimentos as demandas hidricas da regido.

O modelo MIKE BASIN 2000 foi utilizado por Dyrbak (2000) num estudo da
operagdo de reservatorios na Polonia. Kjelds et. al. (2001) descreveram alguns exemplos,
utilizando o modelo MIKE BASIN 2000 no planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos. Jha et. al. (2003) aplicaram MIKE BASIN 2000 ao rio de Mun na Tailandia para

avaliar o desempenho da bacia e recomendar praticas 6timas de alocacao.
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Zagona et. al. (2001) referenciaram o modelo RIVERWARE para o planejamento e
gerenciamento de sistemas complexos de recursos hidricos. Wheeler et. al. (2002) aplicaram o
modelo RIVERWARE na bacia do rio de Colorado nos Estados Unidos, para simular diversas
politicas de geréncia da agua, incluindo reducdes graduais da adgua, a fim melhorar realocagao
entre as finalidades e retiradas. Carron et. al. (2004) utilizaram o modelo RIVERWARE para
definir varias politicas de operagdo, com intuito de determinar a vazdo adequada a ser mantida
no rio.

Triana e Labadie (2007) descrevem a nova versao do MODSIM DDS integrado a um
banco de dados geo-referénciado ARCVIEW, dando a possibilidade de representar os dados
num espectro espacial. Yancheva et. al. (2006) utilizaram o modelo MODSIM DDS para
simular do sistema de recursos hidricos na bacia Iskar na Bulgéria tanto na escala de tempo
mensal como a sazonal.

Vieira (2007) cita o modelo ACQUANET como um modelo que utiliza técnicas de
rede de fluxos e apresenta suas limitagdes. Schardong (2006) descreve o modelo
ACQUANET e apresenta uma ferramenta de otimizagdo para andlise de problemas de
alocacdo de agua em bacias hidrograficas utilizando técnicas de programacdo linear,
integradas a um modelo de amortecimentos de ondas em canais. A ferramenta estd sendo
acoplada e incorporada ao ACQUANET. Albano (2004) propos a integracdo do modelo
ACQUANET com o modelo de qualidade de 4gua (CE-QUAL-RI1) para reservatorios e
aplicou para o reservatorio Jaguari-Jacarei no sistema Cantareira, no estado de Sao Paulo.

O ACQUANET possui um moédulo que trata da qualidade das aguas para rios,
considerando langamentos de efluentes pontuais de industrias e cidades, podendo simular
concentragdes DBO, OD, Coliformes Totais, Fosforo Total, Algas, Nitrogénio Organico,
Amobdnia, Nitrito e Nitrato. A variacdo das concentragdes so ¢ feita de forma espacial (ao longo
do rio — variando-nos diversos arcos da rede de fluxo) e que a variagdo temporal estd
embutida através da utilizagdo do modulo de alocagdo, que trabalha com a variagao mensal de
vazdo. Essa alocagdo ¢ determinada, utilizando algoritmo de otimizacdo Out-of-Kilter més a
més, para em seguida, de forma direta, simular a qualidade da agua, somente em trechos dos
rios (LABSID, 2004).

Ferreira et. al. (2005) fizeram algumas reflexdes sobre o modelo de simulacao
CALSIM II para definir politicas de operacdo para um sistema hidrico no estado da Califérnia
nos Estados Unidos.

Vieira et. al. (2007) utilizaram o modelo de simulagdo M-SIMISH na analise da

eficiéncia da regra de operacdo integrada de reservatorios e perimetros irrigados no semi-
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arido brasileiro. Vieira et. al. (2010) utilizaram o modelo de simulagdo M-SIMISH na
determinagdo e andlise de regras de operacdo ideais e integradas para subsistema de
reservatdrios da Bacia do Alto-Piranhas.

Para Aragjo (2005) a constru¢do de modelos de qualidade de 4gua contribuiu para o
aprendizado, porque permitiu ao modelador expressar suas concepcdes e exercitar formas de
pensamento, de modo a aprofundar o conhecimento do sistema e de seu comportamento.

Rodrigues (2007) desenvolveu um modelo que ¢ a integracdo de outros modelos que
faz uma andlise quali-quantitativa simplificada, possibilitando o célculo de cargas e vazdes de
dilui¢do para o processo de outorga e cobranga pelo uso da agua.

Boas (2008) propds uma ferramenta que constitui na integracdo da modelagem de
qualidade de 4gua ao modelo MODECEL e depois aliou a um SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas), com o intuito de apoiar na tomada de decisdo da gestdo dos recursos hidricos.

Bérbara (2006) apresentou as principais limitagdes do modelo de simulacdo para
qualidade de agua QUALZ2E, dentre elas podemos citar: as simulagdes s6 podem ser
realizadas em regime permanente, tanto em nivel de quantidade quanto de parametros de
qualidade da dgua; s6 permite a incorporagdo de até sete elementos de cabeceira e de até seis
elementos de jun¢do; o maximo de trechos possiveis de serem modelados ¢ de 25; cada trecho
pode ser dividido em, no maximo, vinte elementos computacionais, perfazendo o total de 250
elementos e o programa s6 permite até 25 elementos computacionais de descarga ou captacao.
Além disso, ndo se consegue fazer uma andlise multiobjetivo, s6 serve para simular a
qualidade das aguas de rios e possui uma grande robustez na modelagem matematica e na
requisicdo de dados para simulagao.

Souza et al (2000) apresentaram varios critérios para escolha de modelos matematicos
de qualidade de agua para serem utilizados no gerenciamento dos recursos hidricos.
Escolheram dois modelos um mais simples (Streeter-Phelps) e outro mais complexo (QUAL
2E) e averiguaram que o modelo de Streeter-Phelps prevé com melhor aproximagdo os
valores de DBO, em relag@o aos dados obtidos em campo.

O LABSID (2004) externou as intimeras dificuldades na utilizacdo dos modelos de
qualidade de agua ja existentes, tal como o Qual2E e o OTIS, a partir de varios cenarios
idealizados. Foi observado que tais modelos nao sao podem ser integrados ao mddulo de
alocag¢do do Acquanet.

Silva (2007) efetuou uma modelagem matematica para qualidade de dgua, utilizando o
modelo QUALZ2E, para investigar a reducdo da vazao do Rio Araguari em Minas Gerais,

enfocando parametros, como: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio

53



(DBO), série nitrogenada, fosforo (organico e inorganico), algas (clorofila a) e coliformes
termotolerantes. Concluiu que, caso venha reduzir a vazdo no trecho do rio, ocorrerd um
aumento nas cargas poluidoras, comprometendo as atividades locais.

Bezerra et al (2008) desenvolveram um modelo matematico no MATLAB utilizando o
modelo de Streeter Phelps de autodepuracao, onde foram incorporadas condi¢des de contorno,
sugeridas por Chapra, que propiciam: a simula¢do do perfil de OD e DBOS5 considerando
varias entradas de efluentes ao longo do curso d’agua e a correcdo para condigdes de
anaerobiose, condigdes estas que contribuem com o surgimento de concentragdes negativas de
OD e conduzem a previsdes erroneas. Para testar o programa foram feitas varias simulagoes:
uma para testar o método de calibragdo automatica e outras duas para testar as condigdes de
contorno. Em todos os casos, os resultados obtidos produziram bons desempenhos.

Larentis et al (2008) avaliaram diversos cenarios existentes na bacia hidrografica do
rio Taquari-Antas no Rio Grande do Sul, identificando e estimando os impactos das fontes
difusas e pontuais de poluicao, além dos efeitos de modificacdo do regime fluvial por obras
hidraulicas. A referida avaliagdo se deu pela utilizacdo de um modelo hidrologico e de
qualidade da 4gua que permitiram a simulagdo dos cendrios de intervencao da bacia. Com a
integracdo, o modelo IPH-MGBq permite, a partir de dados de precipitagdo, o calculo ¢ a
representacao da variabilidade temporal da vazao e da concentracdo de OD, DBO, nitrogénio
e fosforo totais e coliformes fecais ao longo da rede de drenagem.

Nahon et al (2009) desenvolveram um sistema de apoio a andlise de outorga de
lancamento de efluentes para a variavel Demanda Bioquimica de Oxigénio. Esse sistema
partiu da premissa de quatro problemas nacionais: crescente poluicdo dos corpos hidricos,
falta de dados para conhecimento do comportamento do corpo receptor, equipe técnica
reduzida nos 6rgdos outorgantes e falta de uma metodologia para analise de outorga de
langamento de efluentes. O sistema utilizou as equagdes do Modelo de Streeter-Phelps para
fazer uma andlise na Bacia do Alto Iguacu, utilizando coeficientes conservadores para
protecdo dos corpos aquaticos € o Modelo QUAL2E calibrado para esta bacia. O sistema
testou quatro coeficientes e fez uma andlise de erros em dados hidraulicos (velocidade média).
Assim, pode-se dizer que este sistema pode auxiliar inicialmente, em ocasides e locais com
deficiéncia de dados para calibracdo de modelos, nos processos de outorga de langamento de
efluentes até que haja condi¢des suficientes (dados, equipe técnica, metodologia consolidada)
para se utilizar novos modelos que representem melhor a qualidade das aguas.

E notério que existem diversos modelos e inimeras aplicagdes em diferentes bacias

hidrograficas no Brasil ¢ no mundo, mas, na sua maioria, nenhum deles promove,
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simultaneamente, a analise otimizada integrada dos aspectos quali-quantitativos (analise
espacial e temporal dos volumes e concentragdes) dos diferentes componentes do sistema
num unico modulo, inclusdo das ndo linearidades dos componentes hidraulicos, analise de

carater multiobjetivo e serem totalmente desenvolvidos com técnicas de programagao linear.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

A revisdo bibliografica feita neste trabalho mostra uma parte do universo de
metodologias de simula¢do que podem ser utilizadas na modelagem e analise dos sistemas de
recursos hidricos. Assim, nesta sec¢ao serdao detalhadas as formula¢des matematicas utilizadas
no desenvolvimento de um modelo de simulagdo com enfoque em aspectos quali-
quantitativos da 4agua, multiobjetivo e utiliza técnicas de programacdo linear. Tem, por
finalidade, simular a alocagdo de d4gua em atendimento aos requerimentos de seus multiplos
usos e das concentracdes, respeitando as limitagdes dos componentes (reservatorios e rios) € a
manuten¢do do padrao requerido de qualidade dos corpos d’ dgua.

Apesar dos sistemas hidricos apresentarem, na sua maioria, fendmenos nao lineares, o
modelo de simulagdo proposto foi desenvolvido utilizando técnicas de programagdo linear.
Estas técnicas permitem ter uma grande flexibilidade na modelagem, apresentam, nas suas
aplicagdes, um baixo tempo de processamento, convergem sempre para uma solugdo otima
global e sdo largamente utilizadas na solucdo de problemas de sistemas hidricos de grande
porte. Muitas das ndo linearidades dos problemas podem ser incorporadas através de
processos de linearizacao e busca de solugdes via processos iterativos.

A linguagem de programacao utilizada foi o MATLAB (Matrix Laboratory) versao 6.5
com 0 Método do Ponto Interior para a busca da solucao 6tima. Esse ambiente computacional
permite efetuar analise numérica, calculo matricial, processamentos de sinais e graficos, e ¢
de facil utilizacdo. Possui, também, um pacote de otimizacdo de programacao linear em sua
biblioteca, bastante util na alocacao 6tima de recursos.

O modelo de simulagdo proposto trabalha com escala de tempo mensal (Figura 5.1) e
possui, em seu nucleo, um algoritmo de otimizacdo que utilizam técnicas como a
Programagio Linear Seqiiencial e o Método por Aproximagdes Lineares. E um modelo de
simulacao, apesar de estar incluido um processo de otimizagao, possui um planejamento que ¢
realizado no més t e se da em fungdo das condi¢des do sistema no més t-1, ou seja, ndo
considera outros dados a priori do més t-1 e a posteriori do més t.

O modelo proposto permite otimizar mensalmente os usos multiplos de sistemas de

reservatorios, considerando as varidveis relacionadas aos aspectos hidroclimaticos
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(precipitagdo, evaporacdo), hidraulicos (caracteristicas dos componentes hidraulicos do
sistema), as demandas (abastecimento, agricolas, etc.) e aos niveis de concentracdes de
parametros de qualidade da 4gua (a demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido,
nitrogénio total, fosforo total, clorofila-a e coliforme termotolerante).

As leis de conservagdo da massa sao aplicadas aos reservatorios € aos nds, assim como
sdo implementadas as limitagdes fisicas e operacionais dos componentes do sistema. A
demanda hidrica para o setor da irrigacao ¢ determinada com base na necessidade suplementar
liquida de cada cultura e pelo tipo de sistema de irrigacdo utilizado. As concentragdes sao
determinadas, més a més de forma integrada com os volumes disponiveis em todos os
componentes considerados (reservatérios e/ou pontos de controle), procurando satisfazer
metas que estdo de acordo com as normas do CONAMA 357/05, que estabelecem os padroes
de qualidade dos corpos hidricos por classe.

A fungdo multi-objetivo consegue integrar, a0 mesmo tempo, tanto os aspectos
qualitativos como os quantitativos. Esta funcdo objetivo baseia-se no Método das
Ponderacdes, que, dado as caracteristicas do problema, requer a normalizagdo de cada
objetivo. Os objetivos sdo aliados a pesos, que permitird a definicdo de cada prioridade de
atendimento e de operagao.

Dada a natureza das principais fontes poluidoras que sdo, em geral, esgotos e
drenagem de irrigacdo; o modelo desenvolvido considera os parametros base de qualidade de
agua para o planejamento do uso de 4gua em uma bacia hidrografica como a demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fosforo total, oxigénio dissolvido, clorofila-a e
coliformes fecais. Para estimar a qualidade da agua de rios e reservatdrios e avaliar os niveis
de poluicdo, devem-se, também, conhecer as fontes de poluicio e os processos de
autodepuragado associados aos parametros de qualidade de 4gua considerados.

A execucdo do modelo proposto inicia-se com simulacdo quantitativa (que ¢
linearizada num processo iterativo), determinando os volumes 6timos més a més. Com os
volumes alocados 6timos encontrados (sem a preocupacao dos componentes de qualidade da
dgua), determinam-se as concentragdes nos reservatorios € nos pontos de controle (n6s) do
sistema, que servira como valor inicial do processo iterativo a vir a seguir. Neste processo
iterativo, onde todas as equagdes do balango hidrico e do balanco de massa estdo linearizadas
e integradas, alteram-se simultaneamente os volumes e as concentragdes no sentido a
satisfazer as restricdes impostas e otimizar a fungdo objetivo quali-quantitativa proposta més a

A

mes.
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MODELO DE SIMULAGAO QUALI-QUANTITATIVO
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Figura 4.1 — Fluxograma de funcionamento do modelo de simulagdo quali-quantitativo.



Na modelagem matematica dos sistemas hidricos os componentes hidraulicos sdo

representados por icones, conforme mostrados a Figura 4.2.

LEGENDA:

¢ Ner Nes Reservatdrios:

N6 de passagem ne a
montante do reservatério:

N6 de passagem nct na
lateral do reservatorio :

Nect

N6 de passagem ner a iusante do
reservatorio:

Ponto de controlenes a
iusante do reservatdrio:

I o0 © €4

Retiradas nos reservatorios e
nos de passagem :

Link ou calha dos rios:

—_— Vazio de chegada no reservatorio
ou no nd de passagem:

— Vazio de retorno.

Figura 4.2 — Representagdo dos componentes hidraulicos do sistema.

4.1 - ASPECTOS MATEMATICOS DO MODELO

4.1.1 — Niveis de prioridades

As prioridades s3o valores que multiplicam as variaveis de decisdo da fungdo objetivo
considerada no modelo, a fim de demonstrar o grau de preferéncia de uma variavel com
relacdo as outras, podendo inclusive ter o mesmo nivel de preferéncia. Esses valores sdo,
geralmente, de natureza inteira e positiva. Quando ndo ajustados pelo usudrio, podem,
internamente, devido a busca da satisfacdo de algum requerimento, atingir valores de grande
proporgdo, a fim de atingir preferéncia desejada, chamados de Big M. E importante lembrar

que o BigM ¢ um valor definido e superior a qualquer outro coeficiente da fun¢ao objetivo, a

fim de satisfazer uma restricao.
4.1.2 — Demandas maximas fixas e variaveis

4.1.2.1 — Abastecimento urbano
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A demanda maxima de abastecimento urbano foi considerada, neste modelo, como a
soma das necessidades hidricas de todas as cidades atendidas por um determinado
reservatorio ou rio (fio d’ 4gua), totalizando um limite volumétrico maximo Damax;, em m?
para um més t. Geralmente, este valor pode ser obtido de Planos Diretores de Recursos

Hidricos de Bacias Hidrograficas, de concessiondrias de abastecimento de dgua ou estimado

pelo tamanho da populaciao de uma regiao.
4.1.2.2 —Irrigacao

As demandas volumétricas maximas para um més t, em m?, estimadas para irrigacao

de culturas sazonais e permanentes, Dismax;. e Dipmax;, respectivamente, sdo os limites a

serem retirados em cada més t e sdo estimadas a partir da metodologia proposta na literatura

especializada, a qual estabelece os seguintes passos:

1 - Calculo da evapotranspiracio potencial mensal da cultura j no més t e perimetro k

Estima-se, de forma aproximada, em funcdo da taxa de evapotranspiracio de

referéncia no més t no perimetro k, Etoy; , em mm/més que, por sua vez, pode ser representada

por:
— *

Etokt = Ctk Eth (41)
sendo:

t - indica o més, t = 1,...,nm;

nm - é o numero de meses em estudo;

Ci - € o coeficiente do tanque evaporimétrico no perimetro k e

Evy - € a taxa de evaporacdo média mensal em mm/més de um tanque evaporimétrico,

normalmente do tipo classe A, colocado no perimetro.

Logo:

Ethjkt = cht *Eto kt (42)
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sendo:

Evtpijk - € a evapotranspiragdo potencial mensal (mm/més) da cultura j, num perimetro
k;
Kcj: - € o coeficiente de cultivo da cultura j que reflete a necessidade hidrica em

fun¢ao de sua fase de crescimento.

2 - Célculo da precipitacio efetiva no més t no perimetro k, Pefy;, em mm/més

A taxa da precipitacdo, sob o ponto de vista agrondmico, que infiltra no solo e
efetivamente permanece a disposi¢ao das raizes das plantas € a precipitagdao efetiva no més t
no perimetro k, na regido a ser irrigada, que ¢ estimada com base em metodologia da FAO,

1998, para terrenos com declividade de 4% a 5%, ¢ dada por:

Pefy, =(0,8*Py,)—25, se Pk > 75 mm (4.3)
ou
Pefy; =(0,6*P,;)—10, se Pis <75 mm 4.4)

sendo:

Py - € a taxa de precipitagdo no més em mm/meés que ocorre no perimetro k.

3 - Célculo da lamina de rega da cultura j, no més t, cultivada no perimetro k, LRy

A lamina de rega suplementar que a planta necessita para cada intervalo de tempo do

seu ciclo vegetativo, LRj, pode ser determinada por:

LR, =Evtp, —Pef,, -G, —W,.,--- LR, >0 4.5)

]

sendo:

Gik - € a dotagdo de 4gua a zona radicular da cultura j no més t por capilaridade em

mm que depende do tipo de solo e do nivel do aqiiifero do perimetro k, e
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Wit - € a reserva de 4agua no solo no inicio do més t em mm, que depende da
capacidade de armazenamento de agua no solo no perimetro k.

Os valores Gk e Wi, ndo foram considerados no modelo.

4 - Calculo da eficiéncia do sistema de irrigacao, Eirr;jx
A quantidade de agua a ser captada para cada tipo de cultura j dependerd, também, da
eficiéncia do sistema de irrigagdo, Eirrj, que, por sua vez, € resultado do produto entre a

eficiéncia do sistema de distribuicdo de 4gua para cada perimetro, Esisj, € da eficiéncia de

aplicagdo da irrigacdo por cultura, Ep;, assim tem-se que:

5 - Célculo da Lamina mensal de agua, Lmj

A lamina mensal de 4gua, Lmj de irriga¢do da cultura j no més t para o perimetro k, a

ser fornecida pelo sistema sera obtida por:

(1 — LR]kt) * Elrrjk

mjkt (4 7)

6 - Calculo das demandas maximas mensais por perimetro

- Culturas permanentes

ip
Dipmax = > (Lmy, * Amax ) (4.8)
j=

- Culturas sazonais

js
Dis max . = .Zl (Lmjkt *Amaxjk) (4.9)
J:
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sendo:

Amax; - € drea maxima irrigavel para cada cultura j, no perimetro k, em m?;
Lmjy - € lamina de irrigacdo da cultura j, no més t, no perimetro k, em m;
jp - € o nimero de culturas permanentes;

js - € o numero de culturas sazonais;
4.1.2.3 — Industria

A demanda volumétrica maxima para industria Din max;., em m’, caso seja utilizada
pelo modelo de simulacdo proposto, pode ser estimada de acordo com as metodologias

propostas dos Planos Diretores das Bacias Hidrograficas. Essa demanda ¢ o limite méximo

para que o modelo determine a retirada 6tima, no més t, para esse tipo de setor.

4.1.2.4 — Vazao defluentes

3

Com relagdo ao volume defluente Sdmax;, no més t, em m’, os reservatorios so

liberam agua quando atender as demandas de maiores prioridades. Quando isso acontecer ¢

liberada 4gua pelos descarregadores de fundo e vertimento, quando este tltimo ocorrer.

4.1.2.5 — Piscicultura, lazer e energia elétrica

Esses tipos de demandas dependem de um nivel meta, ou seja, um volume meta que
deve ser mantido no reservatério para garantir o atendimento destas demandas. O modelo

desenvolvido contempla também este tipo de modalidade.

4.1.2.6 — Vazao Ecologica

O modelo contempla também, a complementagdo da demanda de vazio ecoldgica no
més t para garantir a sobrevivéncia dos ecossistemas aquaticos, em algum trecho do rio,
representado por ‘links’, e que pode ser estimada a partir de varias metodologias apresentada
no trabalho de Benetti e Lanna (2003). Assim, nesta pesquisa, a vazao ecoldgica sera a soma

das vazdes provenientes do vertimento, da liberagdo por descarga de fundo e 10% da vazao

63



regularizada Q90%. Segundo Souza et al (2004), a definicdo da chamada vazao ecoldgica em
rios ¢ um problema ainda sem solucdo definitiva, uma vez que varios sdo os aspectos

relacionados a0 meio ambiente aquatico.

4.1.3 — Vazao de retorno

Vaziao doméstica média de esgoto

Para calcular a vazdo doméstica média de esgoto, devem-se fazer algumas
consideracdes, dentre elas temos: a rede de coleta de esgoto ¢ sistema separador absoluto, a
ocorréncia de ligagdes clandestinas dos esgotos a rede pluvial, a infiltragdo devido as perdas e
a ocorréncias de fossas. Assim, Von Sperling (1996) propos o céalculo da vazdo média de

esgotos por:

* *
Qdmed = LOPTQPCTR (4.10)
86400

sendo:

Qdméd - indica a vazdo doméstica média de esgoto (I/s);
Pop - populagdo em hab.;
QPC . ¢ a quota per capita de agua (I/hab.d), geralmente tabelado; e

R - ¢ o coeficiente de retorno de esgoto que variam de 60% a 100%, sendo

usualmente adotado em 80%.

Vazao média de retorno do perimetro irrigado

Para estimar a vazdo média de esgoto de um perimetro irrigado devem-se fazer
distingdo de dois tipos de vazdes, uma proveniente a aplicacdo da irrigacdo e estimada
geralmente pelo tipo de sistema de irrigacdo utilizado e outra vazdo ocorre devido a
precipitacdo que cai no perimetro. Existem varias metodologias das mais simples as mais
complexas para estimar essa vazdo de retorno. No modelo de simulagdo proposto a
metodologia utilizada para estimar a vazdo de retorno foi o Modelo Racional, apesar de
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representar uma aproximacgao relativamente grosseira para pequenas bacias, mas que pode ser
aplicado a bacia hidrografica em estudo devido a baixa contribuicdo desta vazdo. Este
método pode ser utilizado para chuvas de diferentes intensidades e ¢ definido por: (VILLELA

e MATTOS, 1975):

Qpméd = C*i* A 4.11)

sendo:

Qpméd - indica a vazao de pico média de retorno do perimetro irrigado, em m?/s;

C - ¢ o coeficiente de deflavio que depende da natureza da superficie, no caso areas
agricolas, e ¢ geralmente tabelado;
i_¢ a intensidade média da chuva que cai no perimetro, em mm/h; e

A - ¢ aarea do perimetro, em m?.

4.1.4 — Caracteristicas hidro climaticas

Com relagdo a precipitagdo e a evaporagdo para cada reservatorio considerado, estas
devem entrar no modelo em mm/més, para serem convertidas, em seguida, para m/més. Ja
com relagdo as vazoes afluentes, estas devem entrar em m?/s e logo convertidas para m*/més

(SCIENTEC, 1997).

4.1.5 — Aspectos Quantitativos

4.1.5.1 — Fun¢ao Objetivo

Os multiplos objetivos a serem alcangados num determinado sistema sdo estabelecidos
segundo uma fung¢do matematica que contemple os interesses dos diferentes setores de
usuarios. Neste caso, a funcdo objetivo utilizada contempla os aspectos quantitativos,
caracterizados por maximizar a satisfagdo do atendimento dos requerimentos hidricos (vazdes
e volumes) dos usos multiplos e outros aspectos da operacdo. Logo, a fun¢ao objetivo que
contempla os aspectos quantitativos ¢ composta por trés partes:

A fungdo FO1 tem por objetivo maximizar o atendimento do requerimento hidrico dos
diferentes usudrios, em cada componente considerado, e ¢ chamada para cada més t, sendo

representada pela Equagao 4.12.
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Maximizar
NR[NA NP _ NS . NI
FOl(t)= > | Yaca *Rajc(t)+ 2 acip*RlpiC(t)Jr Y. Ogis ¥Risjc(t)+ 2 ocip *Rejc(t) (4.12)

i=1 | c=1 c=1 c=1 c=1
sendo:

¢ - componentes existentes em um determinado sistema;

1 - reservatorios em um determinado sistema;

O - coeficiente que representa a prioridade no atendimento ao abastecimento a;

aeip - coeficiente que representa a prioridade no atendimento a irrigagdo de culturas
perenes p;

O.is - coeficiente que representa a prioridade no atendimento a irrigacdo de culturas
sazonais s;

acin - coeficiente que representa a prioridade no atendimento aos ecossistemas
aquaticos n;

NR - niimero de reservatorios;

NA - numero de demandas de abastecimento existente em um determinado sistema;
NP - nimero de demandas de irrigagdo com culturas perenes existentes em um
determinado sistema;

NS - nimero de demandas de irrigacdo com culturas perenes existentes em um
determinado sistema;

NI - nimero de demandas dos ecossistemas aquaticos existentes em um determinado
sistema;

Rajc(t) - variavel de decisdo que representa a retirada de dgua para o c-€zimo
abastecimento humano e num determinado més t;

Ripi(t) - varidvel de decisdo que representa a retirada de 4gua para irrigacdo das
culturas perenes do c-ézimo perimetro irrigado em um determinado més t;

Risic(t) - varidvel de decisdo que representa a retirada de agua para irrigacdo das
culturas sazonais do c-ézimo perimetro irrigado em um determinado més t;

Rei(t) - varidvel de decisdo que representa a retirada de dgua para o ecossistema

aquatico no trecho do rio a jusante dos reservatorios, no més t;

Ja o objetivo da fungdo F02 ¢ atender as metas operacionais estabelecidas para os

reservatorios, para que venham a satisfazer os usos multiplos do sistema.
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sendo:

sendo:

Maximizar

NR
Fo2() = 3 oy ins *SC () + cLymeras *SM; (0)] @.13)
i=

Ovmini - coeficiente que representa a prioridade no atendimento ao requerimento de
volume minimo do reservatorio i;
Ovmetai - coeficiente que representa a prioridade no atendimento ao requerimento de

volume meta do reservatorio i;

SC; (t) - varidvel de decisdo que representa o volume minimo que deve ser mantido

no reservatorio i, no més t (pode ser utilizado para a piscicultura extensiva);

SM; (t)- varidvel de decisdo associada ao atendimento do volume meta em um

reservatorio 1, no més t (pode ser utilizado para a energia elétrica ou lazer);
Na funcdo F03 o objetivo ¢ minimizagao das perdas por vertimento.

Minimizar

NR,
FO3(0 = 3 [0t werci *Sp; (0)] (4.14)

Owverti - coeficiente que representa a penalizacdo do vertimento no reservatorio i;
Sp; (t) - variavel de decisdo que contempla o volume vertido de um determinado

reservatorio i, no mes t;

O balanco hidrico e as restrigdes operacionais de cada componente a ser considerado

no modelo de simulacdo sdo estabelecidas numa rotina de otimizagdo que ¢ baseada na

programacao linear sequencial, acionada a nivel mensal, a fim de determinar para cada més t

os valores Otimos das variaveis de decisdo. Essas equacdes (restricdes de igualdade e

desigualdade) e suas representacdes sdo tratadas a seguir.
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4.1.5.2 — Restric¢oes de igualdade
Reservatorios

No modelo, os reservatdrios podem ser conectados a ndés de passagem a sua jusante,
via descarregador de fundo, vertedores e tomadas d’adgua, e nds de passagem a sua montante
chamados de fonte, onde recebem suas afluéncias ou vazdoes residuais de outros reservatorios.
Portanto, os reservatdrios sdo representados matematicamente pela equagdo do balanco
hidrico. Para determinar a variagdo mensal do volume armazenado nos reservatorios, quando

nao estiverem em série, usa-se a equagao do balango hidrico expressa abaixo:
S (1) + R (1) + Qf; (1) +Sp; (1) = S; (¢ = D)+ T; () + [Py (1) - E; (1)]* Am; (1) (4.15)

sendo:

S; (t) - volume armazenado do reservatorio i no fim do més t;

S; (t—1) - volume armazenado do reservatdrio i no inicio do mes t;

R, (t) - retirada de 4gua pela tomada d’ 4gua no reservatorio 1 no meés t;
Qf; (t) - retirada d’agua pela descarga de fundo do reservatorio i no més t;
Sp; (t) - vertimento do reservatorio i no meés t;

L; (t) - volume afluente ao reservatorio i no meés t;

P, (t) - taxa de precipita¢@o no reservatorio i no meés t;

E; (t) - taxa de evaporagdo no reservatorio i no més t;

Am; (t) - area média do espelho d’agua no reservatorio i no mes t.

Caso o reservatério esteja em série a equacao do balango hidrico computara a vazao

defluente SdCi (t) advinda do reservatorio a montante e, portanto, ficara:
=S8d_(1)+S. (D +R. ()+Qf ()+Sp, (1) =S, (t-D+L (1) + [Pi (O-E, (t)J”‘Ami (t) (4.16)
Para calcular a area média Am_ (t) apresentada no balango de massa dos reservatorios,

usa-se a Equagdo 4.17 abaixo:
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AL+ A (1),

Am;(t) =[ 5

(4.17)

sendo:

A, (t)- ¢ area da superficie liquida do reservatorio i, em m?, no final més t;

A;(t—1)- ¢ area da superficie liquida do reservatorio i, em m?, no inicio do més t.

No entanto, as areas da superficie liquida do reservatdrio estdo relacionadas aos seus
volumes de forma nao linear. Portanto, para levar em consideracdo, na equacao do balango
hidrico, o volume precipitado e evaporado nos reservatdrios ¢ necessario fazer uso das
relacdes area x volume, numa forma linearizada, e determinar, em seguida, a area média da

superficie liquida do reservatorio i no més t, Am;(t), como descrito a seguir.
A determinagdo da area média Am;(t), na primeira iteracdo da rotina de otimizagao

do modelo de simulag@o proposto, ¢ realizada através de uma Unica reta, comeg¢ando de forma

relaxada como apresentada Figura 4.3.

Area (m?)

A

Amax;

Amin;

b - >

Smin; Smax;

Volume (m?)

Figura 4.3 — Linearizacdo da curva area x volume de um determinado reservatorio i.

Em seguida, ¢ determinada a inclinagdo e a intercessao da reta, pelas equacdes abaixo:

69



a=tgh=(—0) (4.18)

b = A max;—a * Smax; (4.19)
sendo:

a - ¢ a inclinagdo da reta;
b - ¢ a intercessdo da reta;

A max; - ¢ area maxima da superficie liquida, em m?, no reservatdrio i;
A min; - ¢ area minima da superficie liquida, em m?, no reservatorio i;
Smax; - ¢ 0 armazenamento méaximo, em m?, do reservatorio i;

Smin; - € 0 armazenamento minimo, em m?, do reservatorio i;

Logo a 4rea média da superficie liquida, em m?, seré:

a*S;()+b+a*S;(t-D+b,

Am; (1) =[ 5

(4.20)

E determinada de acordo com o seguinte procedimento: Nas iteragdes seguintes,
utilizando-se da programacao seqiiencial, a drea média da superficie liquida ¢ determinada a
partir dos volumes obtidos pela primeira iteracdo. Com esses volumes acham-se, por
interpolagdo, as areas correspondentes no grafico da curva area x volume dos reservatorios,
para, em seguida, capturar os seus pontos superiores e inferiores e definir para cada instante
uma reta. A intercessdo e a inclinacdo da reta variam, em cada instante t, como pode ser visto

na Figura 4.4 abaixo, até que a convergéncia do processo seja atingida:
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Area (m?

A

Api (t) °

i -
T R A ﬁ

Apg (1) |
A; (l—[) """"""""

Aui ([’1) --------------

[
|

Stli (t'll) Si (l_l) :91701' (t_l) Sai (t) Sli (t) Spoi (t)

Volume (m?)

Figura 4.4 — Linearizagdo da curva area x volume de um reservatorio i ponto a ponto.

As intercessoes e as inclinagdes, para cada valor de S;(t) e A;(t), sdo determinadas

pelas equacdes abaixo:

Apni(t)—Ag ()
= tof = 4.21
2 th l: Spoi (t) - Sai (t) :l ( )
b(t) = A (t) —a(t) *Sp; (1) (4.22)
oo [ A (=D = Ay (t-1)
a(t—1)=1tgb = { Spor (1)~ Sy(t-1) } (4.23)
b(t-D=Ap(t-1D—a(t)*S,; (t—1) (4.24)

sendo:

a(t) - a inclinagao da reta, no final do més t;
a(t—1)- a inclinagao da reta, no inicio do més t;

b(t)- a intercessao da reta, no final do més t;

71



b(t—1)- a intercessao da reta, no inicio do més t;

A i (t) - ponto posterior a area do espelho d’agua A;(t), no final do més t;

A,; (t) - ponto anterior a area do espelho d’agua A; (t), no final do més t;

A (t—1) - ponto posterior a area do espelho d’agua A;(t—1), no inicio do més t;
A ,;(t—1)- ponto anterior a area do espelho d’agua A;(t—1), no inicio do més t;
S poi (1) - ponto posterior ao volume armazenado S;(t) , no final do més t;

S,; (t) - ponto anterior ao volume armazenado S;(t), no final do més t;

S poi (t —1) - ponto posterior ao volume armazenado S;(t—1), no inicio do més t;

S,; (t —1) - ponto anterior ao volume armazenado S;(t—1), no inicio do més t;

Logo a 4rea média da superficie liquida, em m?, serd determinada por:

Am,(t) = AO*S: (0 +b() +a(t2— D*S;(t=D+b(t-1), 425)

Para contemplar os objetivos de volumes meta nos reservatorios, a fim de atender os

requerimentos operacionais do setor energético, de lazer, contencdo de cheias e piscicultura,

incluiu-se, neste modelo de simulacdo, o conceito do volume meta, que ¢ definida pela

equacao 4.26.

S, (t) = Smeta; +SM; (t) —SM; (1) (4.26)

sendo:

SM{(t)- é o volume util armazenado acima do volume meta Smeta; em um

reservatorio i, no meés t;
SM; (t) - ¢ o volume 1util armazenado abaixo do volume meta Smeta; em um

reservatorio 1, no meés t;

Um problema que ocorre normalmente em regides semiaridas ¢ a alta taxa de
evaporagao atuante, fazendo com que os reservatdrios atinjam o volume minimo rapidamente,

podendo chegar a condicdo de completamente vazios. A maioria dos modelos simulagdo
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vistos na literatura repetem o valor do volume minimo de um més para outro quando ocorre a
situacdo do reservatdrio estar com agua armazenada igual ao volume minimo. Para considerar
essa possibilidade perante a cota minima varidvel no modelo de simulagdo, utilizou-se
também o conceito de volume meta, de acordo com a metodologia da Fun¢do P6s-Contratual,
discutido anteriormente, sendo que a restricdo do volume minimo passa a ser um volume meta

Smin;, que o modelo procura manter no reservatorio no meés t com alta prioridade. Portando,

a Equacdo 4.27 representa o volume minimo a ser atingindo:

S, (t) = Smin; + SC; (t) — SCJ () (4.27)

sendo:

+ r ;. . y . .
SC;"(t) - ¢ o volume 1til armazenado acima do volume minimo Smin; em um
reservatorio i, no meés t;
SC; (t) - ¢ o volume 1til armazenado abaixo do volume minimo Smin; em um

reservatorio i, no meés t;
Outros componentes do sistema

O n6 de passagem ¢ também um componente do sistema. Esse tipo de elemento
permite a conexao de outros dois ou mais componentes (reservatorio, links, etc.), € permite
realizar o balanco hidrico, sem precisar utilizar o conceito de redes de fluxo. Num sistema
qualquer, os nds de passagem podem ser considerados em diferentes situagdes.

Para representar o balango hidrico no n6 de passagem n,, foi inserida, na rotina de

otimizacao seqiiencial, a Equagao 4.28.

Q. (t)+Sp, (1) +Re, (1) =Sd__(1) (4.28)

sendo:

SdiC (t) - € o volume defluente, no més t, no n6 de passagem n,, ou seja, a soma do

volume vertido, do volume liberado pela descarga de fundo e retirada para os

ecossistemas aquaticos liberada pelo reservatdrio i e chega ao n6 de passagem ney;
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Rei(t) - ¢ aretirada de agua para o ecossistema aquatico no trecho do rio a jusante dos

reservatorios, no més t;

Seguindo 0o mesmo principio proposto anteriormente para representar o balango

hidrico no n6 de passagem ng foi utilizada a Equagao 4.29 abaixo:
Sdic (t)+ QaC (t)= Sdci (1) (4.29)

sendo:

Qa,(t) - € o volume afluente do rio ou riacho, no més t, no né de passagem ns;
SdCi (t) - € o volume defluente no més t que sai do n6 de passagem n.s ou ponto de

controle PC1 e chega ao reservatorio i;

Outra situagdo para o n6 de passagem esta representada na tomada d’ 4gua que chega
ao n6 de passagem ng. Para esta situagdo, a representacdo matematica do balango hidrico ¢
dada pela Equagao 4.30.

R, (1) = Ra, (?) + Rip,.(¢) + Ris,.(?) (4.30)

sendo:

Ra, (t) - ¢ aretirada de 4gua para o abastecimento no n6 n¢no més t;

Rip;.(t) - € a retirada de agua para a irrigagdo para cultura perene, no n6 ng, no més t;
Ris;,(t) - ¢ a retirada de 4gua para a irrigacdo para cultura sazonal, no
nod ng, no MEs t;

4.1.5.3 — Restricoes de desigualdade

Reservatorios
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Ainda, para os reservatorios, serd necessario inserir as limitacdes operacionais das
variaveis de decisdo S;(t), R, (t), Qf;(t) e Sp;(t), para que o modelo de simulagdo possa
determinar os valores oOtimos correspondentes em cada més t. Os intervalos estdo

representados pelas restri¢cdes de desigualdade abaixo:

0<R;.(t) < Dmaxg; (4.31)
0 <S§;(t) <Smax; (4.32)
0 < Qf;(t) < Qf max; (4.33)
0 < Sp; (t) < Spmax; (4.34)

sendo:

Dmax;, -¢ademanda volumétrica maxima na tomada d’4gua em um reservatorio i;
Qf max; - ¢ descarga maxima proveniente do volume maximo em um reservatorio i;

Spmax; - ¢ o vertimento maximo proveniente da soleira superior do vertedouro em

um reservatorio 1.

As vazoes liberadas por descarregadores de fundo sdo estimadas pela equagdo abaixo,

(QUINTELA, 1981):
Qf max. (t) = Cf, * Af, *(H. (t) - Hg )* (4.35)
sendo:

Cf; - é o coeficiente de vazao do descarregador de fundo do reservatorio i;
Qf max. (t) - € o volume méaximo que pode ser aduzida pelo descarregador de fundo

do reservatorio i, no més t;

Af; - é a area da secg¢@o transversal do descarregador de fundo;

Hg; - ¢ a cota a jusante da geratriz inferior do descarregador de fundo;
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H;(t) - ¢ a cota do reservatorio i, no més t;

O vertimento maximo foi estimado pela equagdo a seguir (QUINTELA, 1981):

Spmax; (t) = Cv; *Bv; *(Hvmax; (t) — Hsol, ))1’5 (4.36)
sendo:

Cv - ¢ o coeficiente de descarga que depende da forma do vertedouro 1i;
Bv; - ¢ a largura de base do vertedouro;
Hvmax;(t) - ¢ cota o nivel maximo do reservatério i que gera a lamina vertente

maxima projetada para o vertedouro;

Hsol; - ¢ a cota da soleira do vertedouro;

Com o auxilio desta equagdo do descarregador de fundo foi construido o grafico da
descarga de fundo x volume (Figura 4.5), para em seguida usar o mesmo artificio que foi

utilizado para o calculo da 4drea média da superficie liquida dos reservatorios.

Descarga (m?/ més)

A

(Of max max; 1

Of max min, |

[
»

Smin; Smax;

Volume (m?)

Figura 4.5 — Linearizacao da curva descarga x volume armazenado no reservatorio i.
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A inclinagdo e a intercessao da reta sdo determinadas por:

Qf max max; — Qf max min;

zZ=tgo = (4.37)

Smax;

d = Qf maxmax; — z*Smax; (4.38)

sendo:

z - ¢ a inclinagdo da reta;

d - € a intercessao da reta;

Qf maxmax;- ¢ a descarga maxima para a cota maxima, em m°, de um reservatorio
1, no més t;

Qf maxmin;- é a descarga maxima para cota minima, em m?, de um reservatorio
1, no més t;

Smax; - ¢ o armazenamento maximo, em m?, do reservatorio i;

Smin; - ¢ o armazenamento minimo, em m?, do reservatorio i;

Logo o volume defluente, para cada més t, de um determinado reservatdrio i, via
descarregador de fundo, sera representado pela combinagdo da inequacdo 4.33 e a equacdo da

reta representada na Figura 4.5, ou seja:

0<Qfj(t)-z*S,(t)<d (4.39)

Com os volumes armazenados S;(t) determinados na primeira iteragdo, pode-se
determinar por interpolagdo as descargas maximas correspondentes Qf max(t), a partir do

gréafico: descargas de fundo maxima x volume, para em seguida construir retas com os pontos

posteriores e anteriores de S (t) e Qf max (t), em cada més t, como se pode observar na

Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Linearizacao da curva descarga x volume armazenado ponto a ponto.

As intercessdes e as inclinagdes para cada valor S;(t) e Qfmax;(t) podem ser

determinadas pelas equacdes abaixo:

Qmax,,; (t) — Qf max; (t)
Spoi (t) - Sai (t)

z(t) =tgp = (4.40)

d(t) = QF max ; (t) — 2(t) *S q; (1) (4.41)

sendo:

z(t) - a inclinagdo da reta, no final do més t;
d(t)- a intercessao da reta, no final do més t;
S poi (1) - ponto posterior ao volume armazenado S;(t), no final do més t;
S,; (t) - ponto anterior ao volume armazenado S;(t), no final do més t;

Qf max ; (t) - ponto posterior a descarga volumeétrica maxima, no final do més t;

Qf max,; (t) - ponto anterior a descarga volumétrica maxima, no final do més t;
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Logo a descarga maxima de fundo, em m? para cada més t em um determinado

reservatorio 1, sera representada pela combinacdo da inequacdo 4.42 e a equacao da reta.

0 < Qf, (1) — z(t) *S; () < d(t) (4.42)

Com relagdo a volume meta operacional e volume meta minimo as seguintes restri¢des

de desigualdades sdo:

0 < SM; (t) < Smeta; (4.43)
0 < SM; (t) < Smax; — Smeta, (4.44)
0 <SC; (t) < Smin; (4.45)
0 < SC; (t) < Smax; - Smin; (4.46)

Outros componentes do sistema

Para o n6 de passagem n., a varidvel Re;. estd entre a demanda minima zero e

demanda maxima Demax, ¢ asoma dos volumes vertidos e volumes liberados pela descarga

de fundo e com relagdo Sd; a restricao de desigualdade é:
0< Sdic (1) < Sdmaxi (4.47)
sendo:

Sd max. - ¢ o limite maximo volumétrico defluente Sdic (t);

Demax,. - Demanda méxima para os ecossistemas aquaticos no no nc;

Para o n6 de passagem ng, as restricdes de desigualdade sdo:

0<8Sd_ (t) <Sdjmax (4.48)
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sendo:

sendo:

4.1.6 -

0<Qa,(t) <Qamax, (4.49)

Sdjmax, - ¢ o limite maximo volumétrico defluente Sd . (t);

Qamax, - ¢ o limite maximo para o volume Qa_(t).

Para o n6 de passagem ng, as restri¢des de desigualdade sdo:

0 <Ra, (t) < Damax;, (4.50)
0 < Rip;. (t) < Dipmax;, (4.51)
0 < Ris;. (t) < Dismax;, (4.52)

Damax;, - Demanda méxima de abastecimento no nd ne;
Dipmax;. - Demanda méxima para a irrigagdo de culturas perenes estimada no nd n;

Dismax;, - Demanda méxima para a irriga¢do de culturas sazonais estimada no no ne;

Aspectos Qualitativos

Para a modelagem dos aspectos qualitativos, cada componente terd uma concentracao

na entrada e outra na saida. As concentragdes serdo divididas em duas categorias:

autodepuradas (Cad) e ndo autodepuradas (Cnd). Com a determinagao inicial dos volumes de

cada componente a partir da simulagdo quantitativa, o modelo fara uma estimagao inicial das

concentragdes, que entrardo no processo de otimizagdo iterativo més a més, com base em

programacao linear, onde as nao linearidades, tanto dos aspectos quantitativo como o

qualitativo, sdo tratadas por aproximacdes lineares. O regime hidraulico considerado para os

reservatorios foi de mistura completa e nos rios foi do tipo pistdo. Assim, a representagdo

matematica do modelo ¢ descrita a seguir.
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4.1.6.1 — Funcio Objetivo

As fungdes objetivo dos aspectos qualitativos representam as metas de concentragdes
para atender os requerimentos do enquadramento dos pontos de controles distribuidos nos rios
e reservatorios, de acordo com os tipos de uso, e € composta por duas partes:

A funcdo F04 tem por objetivo minimizar os niveis de poluicdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), do Nitrogénio Total (NT), do Fésforo Total (FT) e dos
Coliformes Fecais (CF), para valores metas estabelecidas, e ¢ chamada para cada més t, sendo

representada pela Equagdo 4.53.

Minimizar

NR
FO4(t) = ¥ o *CIPPO () + ¢, *C N () +B, *C T (1) 47, *CF (t)]+...
w (4.53)
+ El[ac *CPPO )+ *CN () +B_ *CITT () +B *CITF (t)]

sendo:

a., (I)i’ Bi e M. - Pesos atribuidos as concentragdes do reservatorio i € no més t;
., d)c, BC en, - Pesos atribuidos as concentragdes no nd de passagem ng ou no

ponto de controle ¢ € no més t;
NC - niimero de pontos de controle representado por ns;

C;DBO (t)- Concentracdo da DBO acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no reservatério i € no meés t;

C:NT (t)- Concentragdo do NT acima do valor estipulado para o enquadramento
requerido no reservatério i € no meés t;

C; FT (t)- Concentragdo do FT acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no reservatério i € no meés t;
C?CF (t)- Concentracdo do CF acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no reservatério i € no meés t;

C:DBO (t)- Concentracdo da DBO acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no ponto de controle ¢ € no més t;
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C:NT (t)- Concentragdo do NT acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no ponto de controle ¢ € no més t;

CZFT (t)- Concentragdo do FT acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no ponto de controle ¢ € no més t;
C;rCF (t)- Concentragdo do CF acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no ponto de controle ¢ € no més t.

A funcao FO5 tem por objetivo a maximizagao do Oxigénio Dissolvido (OD) nos

pontos de controles distribuidos nos rios e reservatorios.

Maximizar
NR +0D NC +0OD

FO5(t) = X [ki *Ci (t)]+ ZIXC *CC (t)] (4.54)
i=1 i=

sendo:

A; - Peso atribuido a concentragdo do OD no reservatorio i € no més t;

A - Peso atribuido a concentragao do OD no ponto de controle ¢ e no més t;

C; ob (t)- Concentragdo do OD acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no reservatério i € no meés t;

CgOD (t)- Concentragdo do OD acima do valor estipulado para o enquadramento

requerido no ponto de controle ¢ € no més t.

4.1.6.2 — Restricoes de igualdade

Rios ou Riachos

Para os rios ou riachos, o balango de massa ¢ realizado para todos os parametros nos
pontos de controle ¢, distribuidos ao longo do comprimento do rio, considerando todas as
vazdes de entrada e saida. Assim, as formulacdes matematicas para cada pardmetro P
(Demanda Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Total, Fosforo Total e

Coliforme Fecal) sdo apresentadas de acordo com a equagdo geral 4.55 a seguir.
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Sd._(t)*Cad’ (1) + NzVQrCj O*Cri () + NzVQafc (D*Caf ()=Sd ()*Cnd) ()  (4.55)
j=l j=l

sendo:

Cadi (t)- Concentracdo de um determinado parametro P autodepurada que sai do
reservatdrio i que chega ao ponto de controle ¢ no més t;
QrCj (t) - Volume de retorno que chega ao ponto de controle ¢ no més t;

Cr; (t)- Concentragdo de um determinado parametro P do volume de retorno que

chega ponto de controle ¢ in natura no més t;

QafCj (t)- Volume afluente proveniente de rio ou riacho que chega ao ponto de

controle ¢, no més t;

CafcI; (t)- Concentracdo de um determinado parametro P do volume afluente que

chega ponto de controle ¢ in natura, no tempo t;
Cndfi (t) - Concentragdo de um determinado pardmetro P ndo depurada que sai do

ponto de controle ¢, no més t.

Na concentra¢do autodepurada Cadi (t), caso o parametro sejam do tipo DBO, NT,

FT e CF, serdo calculadas pelo modelo Streeter-Phelps (1925), apud Tucci (2005),

apresentado a seguir.
Cadi (t) = ciP (t) *exp(~ k1*z) (4.56)

Li*Bmi *Pmi

onde: Z = TSd (0 (4.57)

sendo:

Li- Comprimento do trecho do rio ou riacho;
k1- Coeficiente de desoxigenacao do parametro P, no trecho Li do rio ou riacho;

Z - é o travel time;
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Bmi - Largura média do trecho Li do rio ou riacho;

Pmi - Profundidade média do trecho Li do rio ou riacho;

CiP (t)- Concentracdo de um determinado pardmetro P que sai do reservatério i, no

tempo t.

Combinando as Equagdes 4.56 e 4.57 teremos a concentragao em fun¢do da vazao no

trecho.

Cad’ (1) = Cl () * exp[— “"‘L;?“(’j"mij (4.58)

O coeficiente de desoxigenagdo k1 depende do tipo de parametro e ¢ obtido a partir do
coeficiente de desoxigenagdo nominal knl = que é tabelado para uma temperatura base de

20°C, para a temperatura média local TM1i, no caso da DBO ¢ calculada pela equagao:

_ (TMi—20)
kI =knl ,,,, *1,047 (4.59)

~ P . o A e
Agora, caso a concentragao CadiC (t) autodepurada, a ser calculada, seja o oxigénio

dissolvido (OD), serd utilizada a equacdo de Streeter-Phelps (1925), apud Tucci (2005)

apresentada a seguir:

k1* Loi (1) ,
Cad ?” (1) = CS —| k2-Kkl
+(cs - (1)) exp (- k2*21)

(exp (- k1*z)—exp (- k2*zl)) +.. (4.60)

Substituindo-se o valor de z tem-se:

k1*Loi(t) , KI*Li*Bmi*Pmi K2*Li*Bmi*Pmi
-kl VAT s )T T s )T
4.61)

k2*Li*Bmi*Pmij
Sd.. (1)

Cad?P(t)=CS-
+(cs-coP ) exp(—

sendo:
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Cadi(zD (t) - Concentragao do OD autodepurada que chega ao ponto de controle ¢ no
meés t;

CioD (t) - Concentragao do OD nao depurada que sai do reservatorio i no meés t;

k2 - Coeficiente de aeracao no trecho Li do rio ou riacho;

Loi(t) - concentragdo ultima ou concentragao remanescente da DBO do volume de

agua que sai do reservatério i, no més t;

A concentragdo de saturacao (CS) do local € calculada pela equacao a seguir e ¢ valida

para a temperatura TM; entre 0° a 40°C.
CS=14,652-0,41022*TM. +0,00799 * TMi2 —-0,00007714* TMi3 (4.62)

Ap0s determinar a concentragdo CS, o efeito da altitude Z ¢ incluido através do fator
—0,0001167 *Z. O efeito da salinidade nio foi considerado.
O coeficiente de aeragdo nominal kn2 ¢ tabelado para uma temperatura base de 20°C

e € corrigido, para outras temperaturas, por:

k2=kn2, * 1,047 (TMi=20) (4.63)
Com base na Equagdo 4.55, obtém-se o balanco de massa na forma linearizada no
ponto de controle ¢, para cada parametro P, que sdo inseridas na rotina de otimizacdo que
integram tanto as equagdes dos aspectos quantitativos e qualitativos, conforme mostrado a

seguir:

Cad*™ ()*Sd! ()+Sd:™ (t)*Cad_ ™" () -Cnd (1) *Sd". () -Sd"™ (1) *Cnd_ " (1) =
NV NV (4.64)
Sd!™(t)*Cad '™ -Sd" () *Cnd' ™ - X Qr(t) *Cr; (H)— X Qaf (1) *Caf; (t)
j=1 j=1

sendo: u - ¢ a iteracdo atual; u-1- ¢ a iteragdo anterior;

No caso da Equacgao 4.58, tem-se a equacdo linearizada para a concentragao de um

parametro P autodepurada, exceto o oxigénio dissolvido.
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Cad 1}; (t) — exp (_ k1*Li*Bmi *Pmi ] * C]Pu (t) _ CiPufl (t) * exp (_ k1*Li*Bmi *Pmi

st sdiT(n
% kl*Li*B;ni*Przni *$d" (1) = _Cipu—1 (1) * exp (_ k]*;’;lB_Ti:‘Pmi J - (4.65)
[Sd}]c_ (t):l i (O
kl*Li*_BIni *P;qi *Sd 1}10—1 (1)
[Sd}lc (t):|
Linearizando a Equacao 4.61, obtém-se:
ODu /¢y _ K2*Li*Bmi*Pmi | 4 ~ODu
Cadic (t) —exp BT e Ci () +...
sa ()
k1 K1*Li*Bmi*Pmi k2*Li*Bmi*Pmi
+(k2_k1j*[exp[— s (o) TP s (o) Lo (..
1C 1C
CS * exp) — K2Li*Bmi*Pmi | 5| K2LiBmi*Pmi ||
s () u-t1 P
ic |:Sdic (t)}
| COPu gy * expl — K2*Li*Bmi*Pmi | 4| k2*Li*Bmi*Pmi
i sd™ ) u-t 2
ic [SdiC (t)}
L *Sd* (1) =
N ( k1 j* Lo (1) exp(— kl*Li*Bmi*Pmij | KI*Li*Bmi*Pmi ||
e . — 5
k2 - kl ! Sdilt (H(t) [Sdﬁ;l(t)}
B ( k1 j* Lo ?,1 (1) * exp(— k2*Li:lir1ni*Pmi j % k2*Li*Bmi*P;ni
k2 - kl Sdic (1) I:Sdili:_l (t):|
S *|1—expl| - k2*Li*Br1ni*Pmi +
SdjL (1)
CS * exp| — K2*Li*Bmi*Pmi | 4| k2*Li*Bmi*Pmi ||
sd" o) EPR
ic [Sdic (t)}
| cOPu1 (1) * exp| — K2*Li*Bmi*Pmi | | k2*Li*Bmi*Pmi
i sd® 1ot [Sdﬁ:_l(t)}z
+4 = * Sdiuc‘1 (t) (4.66)

+ ( k1 j %* Lou—l (t) %* exp(— kl*Li*Bmi*Pmij 5| kI*Li*Bmi*Pmi .
i u-1 2
k2 ! Sdic (t)(t) [Sd}tﬁl(t)}

B k1 *Lo"! (t) * exp| — kz*Li*?mi*Pmi % kZ*Li*Bmi*szi
i Sdjg " (1)(1) [Sdu—l(t)}
1c

86



O calculo das concentragdes autodepuradas Cadfi (t) e Cadi(zD, que saem do ponto de

controle PC1 e chegam ao reservatorio i+1 seguem o mesmo raciocinio das Equacdes 4.65 e

4.66, onde o volume em transito no trecho durante o més t ¢ SdCi (1).

Reservatorios

Em Tucci (2005), os parametros de qualidade de 4gua considerados nesta pesquisa
para o reservatorio sdo considerados constantes durante o més t, ou seja, ha mistura total,
além de ter o seu volume considerado como constante do més t-1 ao més t. Para minimizar
esse efeito da escala do tempo com relagdo o volume do reservatorio da andlise qualitativa foi
feita uma média, como se faz no célculo do volume evaporado e precipitado. E importante
lembrar que a resposta desta modelagem tem como objetivo principal a estimativa de valores
médios para as concentragdes que refletem a qualidade da dgua dos reservatdrios, que sdo
imprescindiveis no planejamento integrado dos sistemas hidricos.

Assim a equagdao do balanco de massa mensal num reservatorio i, que nao estd em
série, para um determinado parametro P, em especificos a DBO, FT, NT e CF, sdo calculadas

pela equacdo geral a seguir:

* P * P
e BT OO O] | T

[Ii(t)+ZQTij(t) KP]
4 4

b +
‘ L)+ 2XQr, )+ K *S (1)

(4.67)

Ii(t)+ZQrij(t)+KP
5;(1) !

+c}’(t—1)*e_(

P . . n
Onde o valor de K| representada o coeficiente de decaimento de um més para outro

dos parametros considerados. Geralmente este coeficiente de desoxigenacgdo ¢ tabelado para
uma temperatura base de 20°C, e ¢ corrigido para incluir outras temperaturas média local TMi

por, no caso da DBO, ¢ ajustada pela equagdo a seguir
K1 =KI1"*1,047 ™20 (4.68)
sendo:
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K1 - coeficiente de decaimento da DBO;
K1 - coeficiente de decaimento nominal da DBO;

CiP (t) - Concentragdo de um determinado pardmetro P, no reservatdrio i € no més t;

CiP (t—1)- Concentrag@o de um determinado parametro P, no reservatério i € no més t-1;

Caso o reservatdrio esteja em série, a equacdo do balangco de massa de um

determinado parametro P ird computar o volume mensal defluente SdCi (t) liberado pelo
reservatorio i a montante, com uma concentracdo Cad ‘c’i (t), que chegard autodepurada e,

portanto serd dada por:

Sd,, (t)*Cad( (1) +1,(1) * CI () + ZQr, () * Cr (1)
L(©+Sd, (0+ZQr ()+K] *S (1)

crv=

(OO0

[OSAG 0200 p (4.69)
5;(1) ! |

5,0 !

J +CiP(t—1)*e_[

*1—e

Para linearizar o balango de massa da concentracdo de um determinado parametro P
no reservatorio i e considerar na modelagem, foi utilizado o Método por Aproximagado Linear.
Essa técnica vai permitir integrar o balango hidrico e o balango de massa na mesma rotina de
otimizagdo que ¢ acionada més a més. Aplicando a técnica na Equacdo 4.67, tem-se a equagao
linearizada do balango de massa do reservatério i que ndo estd em série, conforme mostrado

na Equagdo 4.70
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K * (Ii(t) *CIT()+XQr (D* Cri})(t)) .

{Ii(mz Qrij(t)ﬁ(},J
-1
*Il—e Si(0° + ...

(Ii(t) +XQr (D+K* si(t)“*‘)z

CiPu (t) + *Si(t)u -
li(t)+ZQrij(t) <P
Ii(t)+ZQrij(t) | s vl R
*e ! * .
5,0 f
I()*CI" () + 3 Qr (t)*CrP(t) ]
| ! ) Y O ()
Ii(t)+ZQrij(t)+K1P *S ()" i
. , Lz e )]
L(t)*ClL, (t)JFZQriJ,(t)*Crij (1) o 1 s o +Kq
= —€ ! + ..
L()+XQr (t)+ K7*s ()"
~ Ii(t)+ZQrij(t)+K1P
Pu -1 SHOR
+C T (t-1*e ! +
KIP*(L(t)*CI?’(t)+erj(t)*Crf(t))
1 1 1 1 %
(Ii(t)+ZQrij(t)+K1P*Si(t)“"l)z
_[li(t)+zorij(t)+K1p]
u-1
#[1oe b S0 +
+ *Si(t)u—l

L (+Z () P]
%

Ii(t)+ZQrij(t) ‘[W K|
*e 1
(5,00 )
L()*CI () + X Qr () Cri;)(t)
LO+XQr ()+K[*S ()"

—ci"““(t—l)}

(4.70)

Para o reservatorio i, caso esteja em s€rie, o balango de massa linearizado, ficara

conforme mostrado na Equagado 4.71.
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-
S (1)
L®)+Sd" (1)+3 Qr ()+K?P *S ("

*

-1

_ [nossagtoroyo #Cad P (1) + .
u-1 Tl

S; (1)
*1-e

K} * (Ii ()*CI{ () + T Qry () *Cr;/ (1) +5d S (t)* Cad P! (t))

(Ii () + % Qr; (1) +Sd Sl +K]*S, (t)“‘l)z

[ L (t)+Sd gi_l O+ Qrij(t) P J
*1—-e +

Si(t)u71 1

+ *S. (0" —...
Ii(t)+Sdlcli_l(t)+ZQrij(t)L ’
K]

u-1 - -
L(O+8di (0+ T Qry (1) [ s .
.\ .

5,001

L(O)*CI ()+8d ! ()*Cad " () + 3 Qr(0* Cri;’ (1)

* 1i(t)+Sd§i‘1(t)+erij(t)+Kf *S ("

R (Z))

Cad ' (1) * [Ii () +XQry () + KP*S ()" ]— (Ii (O*CIT () +3 Qry (0)* Cri}) (t))

(1i () +3 Qr (1) + SdU () + K[ *S (" )2

L(0+sd% 1)+ oy o, L(0)+sd% 0+ G o,
- Ky | - Ky
*1-e + *e

-1 -1
5, (0" 50"
u-1
(Si () )2

L(0*CIP(H)+8d () *Cad () +3 Qr, ()*CrP (1)

. p*Sdh (1) =

LO+Sd% ()+3 Qr () +KP *S, ()"

Pu-1
—cPl-

li(t)+Sdgi‘1(t)+erij(t) b
P u-1 Pu-1 P - +K
L()*CIP () +8d% " () *Cad P () + T Qr.. () * Cr P (1) s (U1
_ 1 1 C1 C1 1 1 * 1_e 1
Ii(t)+Sd;‘i‘1(t)+zQrij(t)+1<f *S. ()

. Ii(t)+Sdg{1(t)+erij(t) P
Si(t)u_l 1

+CP N t-n*e
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Sdg ' .
HORERORMCHORS SEENORE I

- FOSIE OEoG0  ag *Cad PN () + .
- ol } Kl ci
S;(t)

*l—e

K] * (Ii(t) *CIF (1) + ZQr(0* Cri}’(t) +8d"7! (1) * Cad CPi“*I(t))

(Ii(t) + 2 Qr(1) +8d Sl + K] si(t)‘H)2

[noesagT oz oo,
Si(,[)u—l 1
*1—e +

. *S ()" -
. (04848 O+ Qry(0
L(©+Sd% (0 + ZQry (1) .o s; (1)U

5,00 f

L(t)*CI () +8d" ™ () * Cad (1) + 3 Qry (1) * Cri}’(t)

p
Ky

+

* L) +8d" () +3 Qr (1) + K] *S.(H)"!

—cl -

(Ii(t) +ZQr (1) + N ORS S si(t)‘H)2

p
Ki

L(0+sd% T (0+x Qrj; (1) P } [ Lo+sd 0+ Q0
B Tl - u-1 '
+ L *e i

Si(t)u—l
5,01

L(t)* CIP(t) + Sd% ! (1) * Cad P~ (1) + 2 Qry (0 *CrP (o)

—<*ll-e

L(t)+8d""(t) + 2 Qr (1) +KP * s, ()"

—cPle-n

Cad ™! (t)* [Ii(t) +ZQr (1) + K7 *s ()" ]— (Ii(t) *CIf (1) + Q0 * Cri}’(t))
*

*8d" (1)

4.71)

Para o parametro oxigénio dissolvido (OD) o balanco de massa no reservatorio i, caso

ndo esteja em série, esta representando na Equagdo 4.72 a seguir:

L()*CI?® ()+ 3 Qr (1) * CrijOD (1) + K *CS(6)*S, (1) - ..

— K1*KT *C>% (1)*S (1)

Cco® (1) =
: Ii(t)+ZQrij(t)+KSD *S (1)
Ii(t)+ZQrij(t) oD L(O+Z inj(t) oD
s T oD s 2
*1l—-e +C, (t—-1)*e

(4.72)
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D - x A
Onde o valor de K(z) representada o coeficiente de aeracdo de um més para outro.

Geralmente este coeficiente ¢ tabelado para uma temperatura base de 20°C ou calculado, e

sera corrigido pela equagdo 4.123 para a temperatura média local TMi.

OD _ 1, OD (TMi-20)
K2 —K2 (20) *1,047 (4.73)

O valor de KT, representa a constante para transformacdo da DBO de cinco dias em

DBO ultima, e ¢ calculado de acordo com equagao 4.124.

KT, = ——r (4.74)

_ &%
i e vk
sendo:

*
K;’D - Coeficiente de acragao; KSD - Coeficiente de acragdao nominal;
CiOD (t) - Concentragao do OD no reservatorio i € no més t;
C?BO

(t) - Concentragao da DBO no reservatorio 1 € no més t;

CiOD (t—1) - Concentragdo do OD no reservatorio i € no més t-1;

Caso o reservatdrio esteja em série, a equacdo do balango de massa do OD computa a

vazao defluente SdCi (t), que trara a concentragdo do OD CadgD (t) autodepurada, formando

a equagao a seguir:

L(O*CIP()+8d (0* Cad?P()+ XQr (0 *Cr° (1) ++KIP*CS (0*8, (0 —.. |

o KI*KT *CPBO(t)*S (1) .
t)= L i i .
i Py
Ii(t)+Sdci(t)+Zerj(t)+K2 S.(t) 475)
(08 (0+2Q(0) o L (0+8d (D+2Qr(1) 0D
_ 78-(0 +K2 op - 0 Ky
*l-e ! +C(t-D*e !
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Para linearizar o balango de massa para este parametro no reservatorio i, que nao esta

em série, utilizou-se também o Método por Aproximagdo Linear, gerando a Equagdo 4.76.

KI*KT, *S ()"
L0+ X Qry (1) + KOP *s ("

_[Ii(mz Qrij<t)+KgD]
-1
*|1 S; ("

*

P () - *CPPO ()Y +

_Ii(t)*(Kl*KTi # CPBO (u=t g 9P x5ty + K OP * 1P (t))+..._

+3Qr (1) (Kl *KT, *CPPO ()" + KOP # Cri?D (t)))

(1i () +XQry () + KOP *s. (t)“‘l)2

L(D+XQr (1) L (1)+3 Qry; (1)
‘[1 uillj +K9D] I.(t)+ X Qr. (1) ‘[1 ujlf +K9D]
+a%1- 5 +— i SO LS ()Y =
1
(5,001 f
_Ii(t)*CIiOD (t)+ZQrij(t)*CriJQD () +KIP *Csm*s, (n' ' - .. |
,| ~KI*KT, *CPPO (v xS (!

L)+ ZQry(0)+ KOP *s. ("

__CiODu—l(t_l)

L()*CIOP (1) + 2 Qr, (0 *Cr® () + KPP *Cs() *s, (" -
—KI*KT *CPP0 (' *s (!

L () + X Qry (1) + K9P *s. ()"

*

~ L)+ Qrilj (t)+K
1 SHOM

KI1*KT *S ("

L0+ X Qry (1) + KOP *s ("

{Ii(mzorij(t)ng]
-1
o1 (0"

*

+CO N (t-D*e

Ii(t)+ZQrij(t)+

-1
S; ("

*CPPO (L

oD

93



L0 (Kl *KT, *CPBO (1)1 - KOP (1) + KOP * CIiOD(t))+

+2Qr (0 *[KL*KT, * CPPO(H T+ KOP * CriJQD(t)))

*

0+ 2050+ K *s, "' f

~ Ii(t)+ZQrij(t)+K(2)D ~
. s, N LO+ZQr (1) e

5,0

| ~KI*KT,* CPPO () xS (1!

Ii (H+2 Qrij(t)+KOD

u-1 2 ]
5 *Lb*S (0" (4.76)

_Ii(t) *CIPP () + X Qr,(0)* CriJQD(t) +KIP*CS(t)*S. (0" -

L(O)+ZQry()+ KOP*s (0"

__ CIODu—l (t _ 1)

Para o reservatdrio i, caso esteja em série, o balanco de massa linearizado para o

oxigénio dissolvido, fica determinado pela Equacao 4.77.

u-—1
Sd_ (1)

*

Si(t)u_l

CODu (g [Ii(t)+8dci<t)“‘1+erij(t> |
1 - ,
1-e

KT, *K1*S ()"

OD

-1
) L (t)+8d ; ()" +2Qr5(t) 0D

Si(t)u_l 2
1-e

L(+Sd ()" +X Qr, (1) + KD *s. (!

L()+Sd ()" + Qr (1) + KOP s ()"

*

*CadOP ()" + .
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I L(0)* (Cad M OREN® N (t))+ > Qr (* (Cad PR OREE CriJ(.)D (t))+ ]

+8. (' * (K?D *Cad 0P ()" +KT, *K1*CPPO (1) -K 9P * CS(t)) .

(Ii ORI ORRES) Qr, (1) + KD *s. (t)“‘l)2

{li(t)+SdCi(t)u_1+ZQrij(t) | KODJ
- tK)
*'1—e

Si(t)u—l
+...

*Sd_ ()" +...

L(t)+Sd . ()" 143 Q. (1)
i ci ~ ij +K(Z)D
1, S; (0" .
+——7"¢
Sl (t)U71
_Ii (H*CIP (+XQr, (t)*Cri?D H+KIP*Cs(n)*s, (" ..

—KI*KT, *CPPO ()" *8. (0" +Cad OP ()" *8d ()"

—COP(t-pv!
L(H)+Sd_ ()" +erij(t)+K§D *S. ()" '

_—Ii(t)*(KgD *CS(H)—KI*KT, *CPPO ()" -k P * 1P (t))+...
+8d_ (" *(K?D *CS() - KI*KT, *CPP0 ()" -K 9P *Cad° (t)“‘l)

+2Qr (0 (K?D *CS() —KI*KT, *CPBO (' -k OP Crij(.)D (t)

(1i (H+8d (" +2Qr, (H)+KP *si(t)“‘l)2

s bz op wl
1-¢ Si(t)u—l " Ii(t)"'Sdci ® +2Qrij ® *

5,071 i *S.(0)" =

It (O+8d; (014 A op
Si(t)u_l 2
[§

*

*

_Ii(t)*CIiOD (O+XQr, (t)*Cri?D (H+KIP*Cs(n*s. (0" ..

DBO u—1 u-—1 OD u-—1 u-1
“KIPKT P00+, 0" e Cad PO S 00 oy
1

L(H)+Sd ()" + > Qr, (H)+KIP *s (!
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*

1(*CIOP (O+2Qr, (0*Cr2P () +K P *Cs(0)*s, ()" .

—KI*KT, *CPP0 ()" *S ()" +Cad 0P ()" *sd ("

L(H)+Sd_ ()" +2Qr H+KIP *s (!

Ii(t)+Sdci(t)u_1+ZQrij(t)L oD Ii(t)+Sdci(t)u_1+2Qrij(t)L oD
— } K2 t K2
1-e

-1
oS

j +CPP (- e { -

-1
SON

Sd ("
L(H)+Sd_ ()" +3 Qry (1) + KP*s ("

*

-1

) L(H)+8d; (0" +2Qrij(t)+KOD *Cang L
Si(t)u71 2

1-e

KT, *K1*S ()"
u—1 OD u—1
L(D+8d (0" +ZQr, () +K3P *S,(1)

*

-1

~ L (t)+Sd O +T Qrij(t) KOD *C iDBO ) u-1
Si (t)u—l 2

I-e

_Ii (t)* (Cang " -crPP (t))+ = Qr (0* (Cang O Cri?D (t))+ n

+S. ()" *(K?D *Cad QP ()" + KT *K1*CPPO (' K DP *CS(t)) .

(1i (H+S8d (0" +3 Qr, () + K9P *s (! )2

i Ii(t)+Sdci(t)u_1+ZQrij(t) 0D
Si(t)u71 2
*1—e

+...

*Sd_ ()" +..

Ii(t)+Sdci(t)u_1+ZQrij(t) 0D
_ - K
1 *o Si(t)u

+— * .
Sl (t)u—l

_Ii O*CIPP () +3 Qr; (1) *Cri?D (O+KIP*Cs*s, ()" -
—KI*KT *CPPO ()" *s (9" +Cad P (1)~ *8d _ ()"

—cOP (vt
L(H)+Sd ()" + = Qr () + K9P *s (" !
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~L(t)* (KSD *CS(1)—KI*KT * 2P0 (1) - K9P * CIiOD(t))+
+8d_ ()" (K?D *CS(t) - KI*KT, *CPP0 ()" —KDP * Cang(t)u_l)

+2Qr(0)* (K‘;D *CS(t) - KI*KT, *CPP0 ()" - KDP * CriJQD(t)

(1i (H)+8d ()" + ZQr )+ K9P *s. (t)“*l)z

Ii(t)+SdCi(t)u_1+2Qrij(t) 0D
s, (0! 2 L(H)+Sd ()" +2Qr. (1)
1- c + \ *

. (s,0f *s. (0"

| L(0+8d (0" 4+ %0 op
Si(t)u—l 2
e *

*

[ L(H)*CIOP (1) + ZQr(h* Cri?D(t) +KIP*Cs(n*s. ()" - .

| ~KI*KT B0 (1) #s (0" + Cad P ()" #8d (1) (4.77)

L(H)+Sd ()" + S Qr () + KOP*s (1!

B CiOD(t —pye!

Para contemplar a meta do enquadramento no ponto de controle ¢ e no reservatorio i
para a concentragao dos diferentes parametros P utilizou-se 0 Método Pds-Contratual (Lanna,
1998) conforme mostrado a seguir.

cnd?()=CP (m+CP - (4.78)

metac
sendo:

C;P (t)- Concentragao de um determinado parametro P, que estd abaixo da meta do

enquadramento no ponto de controle ¢ ou no reservatorio i € no més t;

C:P (t)- Concentragao de um determinado parametro P, que estd acima da meta do

enquadramento no ponto de controle ¢ ou no reservatorio i € no més t;

C; otac (1) - Concentragdo meta de um determinado parametro P, no ponto de controle ¢

ou no reservatorio i € no més t;
97



A concentragdo elevada de fosforo e nitrogénio numa massa d’ dgua pode contribuir
para aceleracdo da proliferacdo das algas e entrar num processo de eutrofizagdo. Assim, como
o parametro Clorofila-a indica a presenca de algas e ndo ¢ comumente mensurado, Lamparelli
(2004) propds uma relacdo matematica para CLA (ug/l) em fungdo do FT (ug/l) para rios e

lagos, mostrado a seguir:
CC (1) = 0,081% (Cnd " (1)) (4.79)

sendo:

CcciLA (t)- Concentracdo da CLA nao depurada, no ponto de controle ¢ ou no
reservatorio 1 € no més t;

CndfiT (t) - Concentracao do fésforo total ndo depurada, no ponto de controle ¢ ou no

reservatorio i, no meés t.
4.1.6.3 — Restricoes de desigualdade

As limitagdes imposta para cada varidvel na modelagem do aspecto qualitativo de cada

parametro P sdo de limites médximos € minimos, tem-se:

I — Minima e Maxima da concentragdo autodepurada que chega ao ponto de controle ¢ de um

determinado parametro P.
0 < Cad? (t) < Cad; max (4.80)

IT — Minima e Maxima da concentracdo ndo depurada que sai do ponto de controle ¢ de um

determinado parametro P.
0<Cnd’ (t) < Cnd] max (4.81)

III — Minima e Maxima da concentragdo acima do enquadramento no ponto de controle ¢ ou

reservatorio 1 de um determinado parametro P.
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0<C(t)<Cnd’ max-C’ (1) (4.82)

IV — Minima e Maxima da concentragdo abaixo do enquadramento no ponto de controle ¢ ou

reservatério i de um determinado parametro P.

o<CF(m<Cl (1) (4.83)

metac

V — Minima e Méaxima da concentragdo do reservatorio i1 de um determinado parametro P.
0<C/(t)<C; max (4.84)

4.1.7 — Calculo dos indicadores de desempenho do sistema

Com as retiradas otimas determinadas més a més pela rotina de programacao linear
seqiiencial do modelo de simulacdo integrado ¢ possivel determinar os indicadores de
desempenho definidos por Hashimoto et al. (1982), que sdo: a confiabilidade, a resiliéncia e a

vulnerabilidade.
4.1.8 — Analise de convergéncia do modelo de simulacio

O modelo de simulagdo ¢ executado com base em um programa principal chamado de
SIMULA, responsavel por chamar més a més a rotina de otimizagdo, onde estd inserida toda
modelagem matematica descrita anteriormente, apoiando-se em arquivos como
DADOS QUANTITATIVOS e DADOS QUALITATIVOS que contém todos os valores
pertinentes ao sistema, além de outros arquivos, onde estdo representadas as matrizes com as
equacdes e inequagdes do modelo e que fazem parte da rotina de otimizacdo linear do
MATLAB, chamada de LINPROG( ). A impressao dos resultados foi feita através de graficos
e tabelas, com os indicadores sendo impressos no arquivo chamado GRAFICOS.

Como o modelo entra num processo iterativo, a convergéncia ¢ analisada através dos
valores calculados para a funcdo objetivo em cada iteracdo. Para se obter uma boa precisao

numérica o seguinte erro relativo ¢ analisado:

99



FO -FO

errofo = 1} < Tolerancia (4.85)

Deve-se, na aplicagdo deste trabalho, respeitar uma tolerancia numérica especificada

em 0,0001, valor adotado em todo o processo de simulacao.
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CAPITULOV

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo ¢ apresentada a descricdo da bacia do Alto Piranhas — PB e os dados
relativos as caracteristicas fisiograficas, climaticas e hidrologicas, em especifico ao
subsistema de reservatorios Engenheiro Avido e Sdo Gongalo, bem como os cendrios de
operacdo do subsistema, que serdo utilizados na aplicacio do modelo de simulagdo
desenvolvido neste trabalho. A descricdo e maioria dos dados da bacia hidrografica do Alto
Piranhas — PB foram coletados do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Pianco
e Alto Piranhas do Estado da Paraiba (SCIENTEC, 1997) ou estimados com metodologias

consagradas na literatura.

5.1 - BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO PIRANHAS

5.1.1 - Localizacao

Pertencente ao conjunto das sete sub-bacias do rio Piranhas, a sub-bacia do Alto
Piranhas esta localizada no extremo oeste do Estado da Paraiba, localizando-se entre as
latitudes 6° 36 47°° e 7° 22’ 56°” Sul e entre as longitudes 37° 48° 15°* ¢ 38° 49’ 15 Oeste
no Sertdo Paraibano. Fisicamente limita-se com a bacia do Rio Pianc6 ao Sul e Leste, com a
bacia do Rio do Peixe ao Norte, com o Médio Piranhas a Nordeste e com o Estado do Ceara a
Oeste. O Rio Piranhas apresenta suas nascentes na Serra da Arara no municipio de Bonito de
Santa Fé recebendo afluéncias significativas de quatro cursos d’agua na sua margem
esquerda: Riacho do Jud, Riacho da Caigara, Riacho Cajazeiras, Riacho Grande. Na sua
margem direita recebe seis contribui¢des, quais sejam, Riacho do Domingos, Riacho Sao

Domingos, Riacho Mutuca, Riacho Logradouro, Riacho Catolé, Riacho Bonfim.

5.1.2 - Vegetacao

A cobertura vegetal nativa é do tipo xer6fita, pertencente ao bioma caatinga. E uma

vegetagdo com caracteristicas homogéneas, porte arbdéreo e arbustivo, com formagdes
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lenhosas, geralmente com espinhos, plantas suculentas e com estratos herbaceos normalmente
no periodo do inverno. A vegetacdo da caatinga ¢ bastante vulneravel quando ndo explorada
racionalmente, aspecto esse predominante na maioria das regides da Paraiba e,
principalmente, nas bacias Pianco e Alto Piranhas. A utilizagdo de forma desordenada e

predatdria tem como conseqiiéncia o assoreamento dos rios e reservatorios.

5.1.3 - Climatologia

O clima da sub-bacia do Alto Piranhas ¢ tipificado, de acordo com classificagdo de
Kd6eppen, como do tipo Awig, isto €, quente com chuvas de verdo — outono, influenciado pela
Frente de Convergéncia Intertropical. Com rela¢do a temperatura da regido, registrada nas
estagdes metereologicas de Sao Gongalo e Sousa, tem média mensal de 26,6 °C, variando
entre 28,7 °C (novembro) e 24,9 °C (junho). Os dados de umidade relativa do ar, registrados
na estacdo de Sdo Gongalo, apresentam uma média mensal em torno de 62%, com periodo de
menor umidade compreendendo os meses de setembro a novembro.

A insolagdo média diaria, segundo os dados da estacdo de Sdo Gongalo, se apresenta
em torno de 8,7 horas por dia. A velocidade média mensal do vento registrada nas estacdes de
Sao Gongalo e Sousa ¢ de 1,7 m/s. Estes ventos sdo, em geral, fracos a moderados, com
direcdes sudeste e nordeste predominantes. Em termos de evaporagdo na bacia do Alto
Piranhas, os dados obtidos a partir de tanque classe A, no posto situado em Sousa, indicam
uma taxa de evaporacdo de valor médio anual igual a 2.937 mm. Quanto a pluviometria, os
dados na regido da bacia, colhidos nos postos de Pombal, Sdo Gongalo e Nazarezinho,
indicam uma precipitacdo média anual em torno de 800 mm. Os meses de fevereiro, marco e

abril concentram aproximadamente 65% do total anual precipitado na bacia.

5.1.4 - Fisiografia

A érea (A) da sub-bacia do Alto Piranhas (Figura 6.1) ¢ delimitada a partir das cartas
digitalizadas da SUDENE em escala 1:100.000 ¢ de 2.518 km? Além disso, ela esta
digitalizada e disponibilizada no site da AESA (escrever o endereco do site aqui). O seu
perimetro (P), comprimento da linha do divisor de 4guas que a delimita, medido na mesma
base cartografica ¢ de 318 km. O comprimento do curso d’adgua principal do Rio do Alto
Piranhas (Lp) perfaz um total de 178 km, medido desde a sua nascente na Serra da Arara no

municipio de Bonito de Santa F¢é até o exutorio da bacia no municipio de Pombal.
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Os valores caracteristicos da forma da sub-bacia do Alto Piranhas foram calculados e

estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores Caracteristicos da Forma da Bacia
Subacia A (km®) | P (km) | Lp (km) F Kc | L(km) | 1(km)

Alto Piranhas | 2.518 318 178 0,08 | 1,79 143 18

onde: F ¢ fator de forma; Kc ¢ coeficiente de compacidade; L e 1 s3o os comprimentos do

retangulo equivalente.

Esses valores indicam que a sub-bacia do Alto Piranhas tem forma alongada e
compacta e regular. Significa que, sem considerar as influéncias de outros fatores, estaria

pouco sujeita a enchentes.

SIGGGSG'WEh Link para o roapa atual

PBuscar por.., |

|Esc:a|a 1:[ze59850

2 AESA 2010

-F\pli'c;ar na camada Bacias Hidrog'v_!

Hio=E8.4906 i -6.3028

Figura 5.1- Subacia do Alto Piranhas (Fonte: AESA, 2010).

5.1.5 - Rede Hidrografica

5.1.5.1 - O Perfil Longitudinal do Rio Principal

O perfil longitudinal do Rio Piranhas inicia-se no alto curso, que ¢ bastante declivoso,

apresentando um comprimento de aproximadamente 33 km com declividade média de 9,10

m/km. O médio curso, com declividade média de 1,66 m/km, tem comprimento de 87 km. O
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baixo curso bastante plano apresenta uma declividade de 0,10 m/km tem 58 km de
comprimento. Os dois principais acudes, o acude Engenheiro Avidos e o agude Sdo Gongalo,

encontram-se no curso médio.

5.1.5.2 - Relevo

O relevo tem uma importancia primordial na formag¢ao do escoamento superficial da
bacia. O tempo de concentracdo da bacia, tempo que leva a gota de chuva para ir do limite
mais externo da bacia até a calha fluvial, é tanto menor quanto maior for a declividade da

bacia.

5.1.5.3 - A Curva Hipsométrica

A curva hipsométrica da sub-bacia do Alto Piranhas (Figura 6.2) mostra que os 20%
de area desta bacia estdo entre 600 e 850 m de altitude, enquanto que os proximos 20%,
encontram-se entre 400 e 600m, indicando, nessa area, um relevo acidentado. Os 60% de area
restante localizam-se entre 200 e 400 m de altitude. Pela curva hipsométrica pode-se definir a

altitude mediana igual 361 m e altitude média 409 m.

900
800 1
700 1
600 1

£500 1

400 T

3300 +
200 t
100 +

0 20 40 | 60 80 100 120
Area acumulada (%)

Figura 5.2 - Curva Hipsométrica da sub-bacia do Alto Piranhas.

5.1.5.4 - A Declividade Média

A declividade dos terrenos de uma bacia hidrografica controla em boa parte a
velocidade com que se dd o escoamento superficial, afetando, portanto o tempo que leva a

agua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem. A
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magnitude dos picos de enchente e a maior ou menor oportunidade de infiltracdo e
susceptibilidade para erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre o escoamento
sobre os terrenos da bacia (Villela e Matos, 1975). De acordo com o Plano Diretor, ha uma
alta predominancia da faixa de 0 a 5% de declividade, abrangendo quase a totalidade do
conjunto das bacias Pianco e Alto Piranhas. Nas faixas superiores a 20%, ocorrem areas

espacialmente dispersas, porém concentradas, em pequenas porc¢des das bacias.

5.1.5.5 - Extensao Superficial Média

O valor da Extensdo Superficial Média (ESM) indica a distancia média que
escoamento percorre até chegar ao curso d” d4gua. Quanto menor esse valor, mais rapidamente
as aguas pluviais atingirdo as calhas fluviais, diminuindo o periodo de infiltracdo e
aumentando a parcela relativa ao escoamento superficial. No caso da bacia do Alto Piranhas,

a ESM ¢ de 0,36 km (SCIENTEC, 1997).

5.1.5.6 - Reservatorios

A principal reserva hidrica superficial da sub-bacia do Alto Piranhas estdo nos
reservatorios em série Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, que estdo distante um do outro
aproximadamente 26 km. O reservatorio Engenheiro Avidos foi construido com a finalidade
de atender ao abastecimento da cidade de Cajazeiras ¢ do distrito Engenheiro Avidos e a
regulariza¢ao do Rio Piranhas. Atualmente ele continua atendendo a populacdo de Cajazeiras
e o Distrito de Engenheiro Avidos, alguns perimetros irrigados particulares e ndo ha
regularizacdo para o rio. Ja o reservatorio Sdo Gongalo foi construido para atender as cidades
de Sousa, Marizdpolis e o distrito de Sao Gongalo, além disso, atende o as demandas hidricas
do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo. Maiores detalhes das capacidades, dos descarregadores
de fundo, dos vertedouros, entre outros, serdo descrito no item dos dados de entrada,

conforme mostrado a seguir

5.1.6 - Qualidade das Aguas

O crescimento populacional, a industrializacdo e a busca por alimento vém fazendo
com que o homem intervenha cada vez mais nos recursos hidricos de forma nada racional.

Com isso, tem-se colhido resultados como a poluicdo dos mananciais e, conseqiientemente,
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afetando a qualidade da 4gua. Mais preocupante ¢ que ocorra na regido semi-arida, onde os
rios, na sua maioria, sdo intermitentes e, portanto, e apresentam grandes dificuldades para
serem utilizados como diluidores de despejos. A Superintendéncia de Desenvolvimento e
Meio Ambiente - SUDEMA classificou como sendo de Classe 2 (Resolugdo n° 20, de 15 de
junho de 1986 do CONAMA) os acudes da sub-bacia do Alto Piranhas, em fun¢do dos usos
aos quais os mesmos se destinam. Para a classificacdo, procurou identificar os corpos d’agua
de maior relevancia, face as suas condi¢des sanitarias atuais e/ou possibilidade de degradacao
futura, levando-se em conta as exigéncias de estabelecimentos e atividades efetivas ou
potencialmente poluidoras. As caracteristicas sdcio-econdmicas, administrativas, o uso do
solo e a perspectiva de desenvolvimento complementaram os critérios adotados pela
SUDEMA (SCIENTEC, 1997).

As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram os dados de qualidade de 4gua, obtidos através do
monitoramento feito para alguns parimetros nos reservatérios Engenheiro Avidos e Sio
Gongalo em alguns semestres. Observou-se que o dado do oxigénio dissolvido coletado no dia
14/09/2004 no reservatorio Engenheiro Avidos estd acima do valor do oxigénio de saturagio
estimado para regido e, ainda, apresenta uma discrepancia com relagdo os outros dados

observados, por isso tais dados serdo desconsiderados numa possivel utilizagao.

Tabela 5.2 — Dados de qualidade de agua do reservatorio Engenheiro Avidos.

I MONITORAMENTO DO ACUDE ENG. AVIDOS I

Data da Coleta 11/5/2004 14/9/2004 2/3/2005 13/9/2005 8/3/2006 8/8/2006
Hora da Coleta 15:00 14:45 14:50 13:20 13:45 17:00
Tipo Inst lAg Inst Inst Inst Inst
Temp. ambiente (*C) 36 35 36 30 33 32
Temp. da amostra (C) 29 30 32 28 k| 25
Cor (mg Pt/ L) 32 35 22 13,2 1 12
Turbidez (UNT) 1 1,5 1 6 7 5
pH 6,98 7,89 7,93 772 707 6,21
Condutividade Elétrica (uS/ cm) 184 188 220 210 250 253
Sélido Dissolvido Total (mg' L) 125 128 150 143 170 172
Salinidade (Ppt) 0 0 5 0 0 0
Alcalinidade Total (Mg/L Ca CO3) 65 2 13 5 5 3
Cloreto (Mg/'L Cl) 1 8 8,7 13 32 21
Dureza Total (Mg/L Ca CO3) 44 48 56 B0 56 68
Femo Total (Mg/L Fe) 0 0 0,08 0,12 0,27
Aménia (Mg/L N) 0,13 0,1 0,03
Fosforo Total (Ma/L P) 0,25 0,1 0,66
Oxigénio Dissolvido (Mg/ L 02) 54 8 6,2 7.6 52 6,9
DBO 5,20 (Mg/ L 02) 1 0 2.4 0,9 2 1,6
Col. Termotolerante (UFC/ 100 mL) 584 50 70 0 a1 5

Fonte: Agéncia Estadual de Aguas da Paraiba — AESA (2007)
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Tabela 5.3 — Dados de qualidade de 4gua do reservatorio Sao Gongalo.

I MONITORAMENTO DO ACUDE SAO GONCALO I

Data da Coleta 11/5/2004 14/9/2004 2/3/2005 13/9/2005 8/3/2006 8/8/2006
Hora da Coleta 15:45 15:30 15:35 14:05 14:30 10:00
Tipo Inst lAg Inst Inst Inst Inst
Temp. ambiente (°C) 32 34 37 31 30 32
Temp. da amostra (*C) 29 a0 33 28 32 24
Gor (mg Pt/ L) 40 32 40 16,7 18 14
Turbidez (UNT) 1 1,2 3 8 13 7
pH 7,28 7,53 7,74 7,81 7,63 6,59
Condutividade Elétrica (uS/ cm) 205 230 245 205 243 249
Sélido Dissolvido Total (mg/ L) 140 156 167 140 165 170
Salinidade (Ppt) 0 0 6 0 0 0
Alcalinidade Total (Mg/L Ca CO3) 85 2 7 4 5 4
Cloreto (Mg/L Cl) 10 10 9,5 12,6 26 16
Dureza Total (Mg/L Ca CO3) 72 60 68 B4 64 68
Ferro Total (Mg/L Fe) 0 0 0,11 0,25 0,15
Aménia (Mg/L N) 0,19 0,25 0,02
Fosforo Total (Mg/L P) 0,36 0,15 0,18
Oxigénio Dissolvido (Mg/ L 02) 7.4 7 6,6 7.6 7.8 7.1
DBO 5,20 (Mg/ L 02) 1,6 0 18 0,3 2 2,6
Col. Termotolerante (UFC/ 100 mL) 212 44 4 49 0 72

Fonte: Agéncia Estadual de Aguas da Paraiba — AESA (2007)

5.2 - ADEQUACOES DO SUBSISTEMA ESCOLHIDO AO MODELO

O subsistema, que ¢ objeto de estudo, compreende os reservatorios: Engenheiro
Avidos e Sdo Gongalo, conforme mostrados nos layouts do subsistema (Figura 5.3 e Figura
5.4). Nestas figuras s3o mostradas as variaveis de decisdo relativas aos volumes de entrada e
saida, das concentragdes de seis parametros e vazoes de retorno de cada componente do
sistema, cujos valores serdo disponibilizados pelo modelo de simulacdo para serem utilizados

em sua analise.

5.2.1 - Layout do subsistema sob aspecto quantitativo

As legendas relativas as variaveis da Figura 5.3 s3o: S — Reservatorio; N ou PC — N6
de passagem; Ra — Volumes de agua para o abastecimento; Rip — Volumes de agua para
irrigacao de culturas perenes; Ris — Volumes de dgua para irrigacao de culturas sazonais; Re —
Volumes de agua para atender aos ecossistemas aquaticos do rio; Sd — Volumes defluente dos

reservatorios e ponto de controle; Qf — Volume de dgua liberado por descarga de fundo dos
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reservatorios; Sp — Volume vertido dos reservatorios; I — Volumes afluentes dos reservatorios;

P — Precipitacdo nos reservatérios; E — Evaporacdo nos reservatorios.

Perimetro
Irrigado Privado

CIDADES 01

Figura 5.3 - Layout do subsistema com as varidveis quantitativas.

5.2.2 - Layout do subsistema sob aspecto qualitativo

11*ci1’ 12*ci2’

Qs2*C5°

Qst*ct’ Qr3*ca’

Riacho
QC].*CC].P atolé

Qc2*cc2’
Qal*Cqat’ Qpe2*Cpe2’

Perimetro
Irrigado

Figura 5.4 - Layout do subsistema com as variaveis qualitativas.
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As legendas relativas as variaveis da Figura 5.4 sdo:: CI — Concentragdo de um
determinado pardmetro P de um volume afluente; C — Concentragdo de um determinado
parametro P no interior e saida dos reservatorios; Cad — Concentra¢do autodepurada de um
determinado pardmetro P que sai do reservatorio i e chega ao ponto de controle PC1 ou a
concentragdo autodepurada de um determinado parametro P que sai do ponto de controle PC1
e chega ao reservatorio i+1; Cnd — Concentracdo ndo autodepurada de um determinado
parametro P no ponto de controle PCl; Qr — Volume de retorno (efluentes) para cada
parametro que chega ao reservatorio ou ao ponto de controle PC1; Cr— ¢ a concentracdo de
um determinado pardmetro P de um volume de retorno; Caf — ¢ a concentracdo de um

determinado parametro P de um volume afluente que chega ao ponto de controle PCI;

5.3 - DADOS DE ENTRADA DO SUBSISTEMA PARA O MODELO

5.3.1 - Periodo de simula¢ao

O horizonte de tempo utilizado para simular o subsistema mencionado, que inclui os

reservatorios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, serdo de 30 anos.

5.3.2 - Precipitacao

Os dados pluviométricos mensais utilizados na simulagdo para cada reservatorio foram
obtidos dos postos pluviométricos mais proximo do subsistema, ¢ os dados considerados
consistentes estdo entre os anos de 1960 a 1980. Estes dados sdo apresentados na Tabela 5.4 e

5.5.

Tabela 5.4 - Precipitagio Mensal Média em Engenheiro Avidos (mm)
Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

115,1 | 174,1 | 235,0 | 168,6 | 55,8 | 26,9 | 155 3,0 | 4,2 | 13,5 | 17,2 | 35,8
Fonte: SUDENE, 1990.

Tabela 5.5 - Precipitacdo Mensal Média em Sdo Gongalo (mm)
Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

P e —

96,0 | 176,0 | 247,2 | 175,6 | 68,8 | 34,5 | 158 | 5,6 | 4,5 | 11,6 | 18,5 | 41,1
Fonte: SUDENE, 1990.
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5.3.3 — Evaporacio

Os dados de evaporagdo média mensal para os dois reservatorios foram obtidos de
Tanques Classe A dos postos climatologicos situados nas vizinhangas dos acudes Engenheiro
Avidos e S3o Gongalo, onde se utilizou um coeficiente de correcio de 0,75, conforme
mostrado nas Tabelas 5.6 e 5.7. As maiores taxas evaporimétricas correspondem,

respectivamente, aos trimestres outubro-dezembro e mar¢o-maio.

Tabela 5.6 - Evaporagio Mensal Média em Engenheiro Avidos (mm)
Meés | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

I ——————————————————
2204 | 170,4 | 185,2 | 179,8 | 184,1 | 197,5 | 206,3 | 231,5 | 222,1 | 237,1 | 226,0 | 2489

Fonte: SUDENE, 1990.

Tabela 5.7 - Evaporacdo Mensal Média em Sao Gongalo (mm)
Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

e ———————————————
182,6 | 157,2 | 141,6 | 136,0 | 144,8 | 144,9 | 168,6 | 200,1 | 215,9 | 223,2 | 216,2 | 205,9

Fonte: SUDENE, 1990.

5.3.4 - Vazoes Afluentes

As vazdes afluentes nos pontos de controle do sistema foram obtidas do Plano Diretor
de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (SCIENTEC, 1997) para uso no modelo
simulagdo do subsistema em estudo. Foram gerados, a partir do modelo MODHAC (Modelo
Hidrologico Auto Calibravel), uma série de 30 anos de vazdes afluentes (m?/s), entre os anos
de 1960 a 1980, para cada reservatorio e que chega ao ponto de controle através do Riacho

Catolé, as quais estdo apresentadas nos Anexos 1, 2 e 3.

5.3.5 - Abastecimento Urbano

O reservatério Engenheiro Avidos estd comprometido com o abastecimento da cidade
de Cajazeiras e do distrito Engenheiro Avidos, com uma populagdo projetada de
aproximadamente de 47.000 hab., com base do censo de 2000 do IBGE. De acordo com as
mesmas fontes, o reservatdrio Sdo Gongalo abastece as cidades de Sousa, Marizopolis e o
Distrito de Sao Gongalo que possuem uma populagdo estimada de aproximadamente 56.000

hab.
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5.3.6 — Irrigacao

Para o sistema em estudo, existe um projeto de irrigacdo, da iniciativa privada,
vinculado ao reservatério Engenheiro Avidos, com uma 4rea de aproximadamente de 70 ha,
sendo 50% da area destinada para culturas perenes e 50% para culturas sazonais. Além disso,
possui o Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, com uma area total irrigavel de 4000 ha, que ¢é
atendido pelo reservatorio S3o Gongalo. Portanto, neste trabalho, utilizou-se a area total
sugerida por Farias (2004) de aproximadamente 1100 ha, sendo 50% da é4rea destinada para
culturas perenes e 50% para culturas sazonais. Assim, a demanda maxima de irrigacdo mensal
foi estimada para um conjunto de culturas perenes e sazonais, a partir da drea maxima
irrigavel em m?.

As culturas selecionadas foram obtidas a partir do manual de Or¢gamento Agropecuério
do Banco do Nordeste S/A (2003) e estudos de Silva (2004) e com visita in loco, onde foram
levados em consideragdo, também, dois pontos importantes na analise do comportamento
hidrico do sistema: a aptidao agricola e os sistemas de irrigacdo implantados. Nas Tabelas 5.8
e 5.9 sao apresentados os dados utilizados na determinagdo de Dipmax e Dismax para cada

reservatorio do subsistema utilizado.

Tabela 5.8 - Distribuic@o dos coeficientes de cultivos (kc) e plano de cultivo das culturas no
ano.

Culturas Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Manga 0,80 | 0,80 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Goiaba 0,70 |1 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
Coco 0,751 0,751 0751075075075 075|075|075|075|075] 0,75
Mamao 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Liméao 075107510751 075|075|075|075)|075|075|075|075] 0,75
Melancia (s) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,67 | 0,91 | 0,98 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Melancia (es) | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,67 | 0,91 | 0,98 | 0,82
Melio (s) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 0,75 | 1,00 | 0,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Meldo (es) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,75 | 1,00 | 0,75
Tomate (s) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,75 | 1,15 | 0,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Tomate (es) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,75 | 1,15 | 0,80

Fonte: Engenharia de Irrigacdo: hidraulica dos sistemas pressurizados. Aspersdo ¢ Gotejamento (Gomes, 1999) onde:
s — safra; es — entressafra.

Tabela 5.9 — Dados do sistema de irrigagdo aplicado as culturas.

Culturas Sistema de Irrigagcdo | Esis (%) | Eap (%)
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Manga Gotejamento 90 92
Goiaba Gotejamento 90 92
Coco Gotejamento 90 92
Mamao Gotejamento 90 92
Limio Gotejamento 90 92
Melancia (s) Gotejamento 90 92
Melancia (es) Gotejamento 90 92
Melao (s) Gotejamento 90 92
Melao (es) Gotejamento 90 92
Tomate (s) Gotejamento 90 92
Tomate (es) Gotejamento 90 92

onde: Esis — Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribui¢@o para irrigagéo por cultura; Eap — Valor percentual da

eficiéncia da aplicacdo da irrigagdo por ha.
5.3.7 - Reservatorios

Os dados apresentado nesta secao sdo de natureza operacional (volumes maximo e
minimo, volume meta) e estruturais (relagdo cota x area x volume, dados referentes as
caracteristicas fisicas dos vertedouro, descarga de fundo, vazdes mdéximas e minimas)

referentes aos dois reservatorios em estudo.

5.3.7.1 - Relaciio Cota x Area x Volume

A partir da relacdo area x volume, apresentadas nos Anexos 4 e 5, pode ser analisado e

calculado os volumes evaporados e precipitados em um reservatorio no modelo de simulagao.

5.3.7.2 - Volumes Maximos e Minimos

De acordo com as especificacdes técnicas da SUPLAN, relativas aos reservatorios em
estudo, os volumes maximos e minimos utilizados no modelo sdo apresentados na Tabela

5.10.

Tabela 5.10 — Dados dos reservatorios estudados.
Volumes (hm3) Classificacao
Maximo' | Minimo' | Lei 6.344/97

255,0 27,97 Grande

Acudes

Engenheiro Avidos
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| Sdo Gongalo | 446 | 298 | Médio |
Fonte: 'PDRH/PB (SCIENTEC, 1997)

5.3.7.3 - Volumes Iniciais e Metas

Os volumes iniciais utilizados na simulagdao dos dois reservatorios em estudo serdo
calculados como sendo 70% do volume méximo. O impacto dessa escolha nos resultados de
uma simulagdo com 360 meses (30 anos) se torna desprezivel a partir dos primeiros anos. Ja
com relagdo aos volumes metas, estes foram considerados como sendo duas vezes o volume
minimo, com finalidade de manter a d4gua armazenada nos reservatdrios para uma possivel

situacdo de seca. Como pode ser observado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Dados dos reservatorios estudados.
Volumes (hm3)

AGLAEE Inicial Meta

Engenheiro Avidos 178,5 55,93
Sao Gongalo 31,2 5,96

5.3.7.4 - Descarregadores e Vertedouros

Os dados necessarios para a determinacao dos volumes descarregados mensalmente
pelos reservatorios, Dfmaxi, onde i=1,2, ..., n sdo mostrados na Tabela 5.12. Para determinar
o volume descarregado maximo para cada instante de tempo t, € necessario fazer uso das

relagdes cota x volume para cada reservatorio.

Tabela 5.12 — Dados fisicos dos descarregadores de fundo dos reservatorios.

Coeficiente Diametr Cota da
~ odo .
Acudes de vazao geratriz
©p! el | En
(mm)
Engenheiro Avidos 0,6 1200 301
Sao Gongalo 0,6 500 234

Fonte: 'Guia Prético para projetos de pequenas obras hidraulica - DAEE/SP (2006)

Os volumes mensais extravasados pelo vertedouro sdo determinados levando em
consideracdo a cota do nivel d’agua, obtida pelo balanco hidrico feitos nos reservatorios, e a
cota de soleira de seus vertedouros. Com os dados mostrados na Tabela 5.13 pode-se

estabelecer a relagdo para os vertimentos maximos dos reservatorios.
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Tabela 5.13 — Dados das caracteristicas fisicas dos vertedouros dos reservatorios.

Coeficiente | Largura do Cota. da
= soleira
Acudes de vazio vertedouro | . .
( Cv)l ) inferior
(m)
Engenheiro Avidos 0,8 160 317,2
Sao Gongalo 0,8 230 247

Fonte: 'Guia Prético para projetos de pequenas obras hidraulica - DAEE/SP (2006)

5.3.8 - Aspectos Qualitativos

Os dados a seguir sdo referentes a natureza qualitativa da dgua do sistema e estdo

especificados para cada componente do subsistema em estudo.

5.3.8.1 - Reservatorios

As concentragdes iniciais dos parametros de qualidade de dgua utilizados no inicio da
simulacdo dos dois reservatorios em estudo foram estimadas com base na média dos dados
observados e disponibilizados no site da Agencia Estadual de Aguas da Paraiba - AESA. Com
relagdo as concentragdes metas, estas foram obtidas, com base nos pardmetros especificados
pelo CONAMA 375/05 para a 4gua ser classificada como Classe II. Como pode ser observado
na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Dados das concentragdes nos reservatorios.

" Concentragoes
Acudes Parametros Mnicial Meta
DBO (mg/l) 1,60 5,0
OD (mg/l) 7,20 5,0
e NT (mg/l) 1,03 11,00
Engenheiro Avidos FT (mg/l) 0.10 0.10
CLA (png/h) Estimada | Estimada
CF (org/100 ml) 30,00 1000
DBO (mg/l) 2,80 5,0
OD (mg/l) 6,00 5,0
~ NT (mg/l) 1,31 11
Sdo Gongalo FT (mg/l) 0.10 0.10
CLA (ng/) Estimada | Estimada
CF (org/100 ml) 20,50 1000

Fonte: 'Site da Agéncia Estadual da Paraiba (AESA,2010);
2 Resolugio 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2005)
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Os coeficientes de decaimento e de aeragcdo foram ajustados e calibrados com base nos
dados nominais das Tabelas 5.2 e 5.3 e Sperling (1996), considerando-se o regime hidraulico

e a temperatura média da dgua. Os valores dos coeficientes sdo mostrados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Dados dos coeficientes calibrados e corrigidos para os reservatorios.

. P |
Acudes Parametros lDeCczfltrzZEtl:) L 5?::‘3350

DBO (mg/l) 0,16253 -

OD (mg/l) 0,16253 1,6253
Engenheiro Avidos NT (mg/l) 0,50014 -
FT (mg/l) 0,86559 -
CF (org/100 ml) 0,62206 -
DBO (mg/l) 0,14895 -

OD (mg/l) 0,14895 1,4895
Sao Gongalo NT (mg/l) 0,42833 -
FT (mg/l) 0,74784 -
CF (org/100 ml) 0,54702 -

Fonte base: ' Von Sperling (1996) e Site da Agéncia Estadual da Paraiba (AESA,2010);

As concentragdes dos parametros de qualidade da agua para os volumes afluentes
mensais aos reservatorios sao apresentados na Tabela 5.16 e tomou como base os valores

médios apresentados por Tucci (2005) e do CONAMA 375/05.

Tabela 5.16 — Dados das concentragdes da vazao afluente.

A 'Concentracdes das
Acudes Parametros Vazes Afluentes

DBO (mg/l) 2,00
OD (mg/l) 5,00
Engenheiro Avidos NT (mg/l) 3,60
FT (mg/l) 0,10
CF (org/100 ml) 0,00
DBO (mg/l) 2,00
OD (mg/l) 5,00
Sao Gongalo NT (mg/l) 3,00
FT (mg/l) 0,10
CF (org/100 ml) 0,00

Fonte base: | Tucci (2005), resolugio 375 do CONAMA (2005) e Site AESA (2010);

As concentragdes dos pardmetros de qualidade de 4dgua dos volumes mensais de
retorno provenientes de aguas servidas de cidades e perimetros irrigados sdo apresentados na
Tabela 5.17. Estimados segundo, a metodologia da vazao de retorno, apresentada por Von
Sperling (1996) no caso das cidades e para o perimetro irrigado foi utilizado o Método

Racional.
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Tabela 5.17 — Concentragdes ¢ Volumes de Retorno das cidades.

Maziglce Concentracio
Acudes Parametros Retorno da Cidade 01
(hm?)
|
DBO (mg/l) 0,14413 333,33
OD (mg/l) 0,14413 0
Engenheiro Avidos NT (mg/l) 0,14413 50
FT (mg/l) 0,14413 5
CF (org/100 ml) 0,14413 100000

Tabela 5.18 — Volumes de Retorno em hm? do Perimetro para Reservatorio.

Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
P e —
0,264 | 0,484 | 0,679 | 0,482 | 0,189 | 0,094 | 0,043 | 0,015 | 0,012 | 0,031 | 0,050 | 0,113
Tabela 5.19 — Concentragdes dos Volumes de Retorno do Perimetro.
A Concentracao
Acudes Parametros do Perimetro
DBO (mg/l) 1,00
OD (mg/) 4,00
Sao Gongalo NT (mg/l) 10,00
FT (mg/l) 5,00
CF (org/100 ml) 0,00
5.3.8.2 - Rios

A Tabela 5.20 apresenta os coeficientes de decaimento e aeragdo caracteristicos dos

dois trechos do rio Piranhas que foram considerados.

Tabela 5.20 — Caracteristicas fisica do Rio Piranhas.

Rio 1Comprimento ’Profundidade | “Base Média
L (Km) Média PM (m) BM (m)
— — — — — — — — — — — — |
Trecho 01 22,22 2,60 250
Trecho 02 3,04 2,60 250

Fonte base: 'Software Georeferenciado SSIGWEB (AESA,2010);
%Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba — PERH-PB (2007)

Os coeficientes de decaimento e de aeracdo foram ajustados, com base nos dados
nominais tabelados, para levar em consideragcdo o regime hidrdulico do rio e a temperatura

média da agua, conforme apresentado na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 — Dados dos coeficientes nos trechos do rio Piranhas.

. A Coeficientes (més™)
N LN LTGRO "Decaimento 1Aerag:z"m

DBO (mg/l) 0,31794 -

OD (mg/1) 0,31794 1,728
Trecho 01 NT (mg/l) 0,71095 -
FT (mg/l) 0,94624 -
CF (org/100 ml) 0,64449 -
DBO (mg/l) 0,31794 -

OD (mg/l) 0,31794 1,728
Trecho 02 NT (mg/l) 0,71095 -
FT (mg/l) 0,94624 -
CF (org/100 ml) 0,64449 -

Fonte base: ' Von Sperling (1996) e Site da Agéncia Estadual da Paraiba (AESA,2010);

A Tabela 5.22 mostra as concentracdes dos pardmetros de qualidade do volume de
retorno ¢ do volume afluente provenientes de dguas servidas das cidades, que chegam ao
ponto de controle. Estimados segundo, a metodologia da vazao de retorno, apresenta por Von
Sperling (1996) no caso das cidades e para o perimetro irrigado foi utilizado o Método
Racional. J4 com relagdo a concentragdo afluente tomou como base os valores estabelecidos

por Tucci (2005) e do CONAMA 375/05.

Tabela 5.22 — Volumes de Retorno ¢ Concentragoes.

!Concentracio 'Vazio de
Ponto de Parametros afluente dﬁ) 1Concentrag:a"lo retorno da
Controle . . da Cidade 02 Cidade 02

Riacho Catolé (hm?)

e Y

DBO (mg/l) 5,00 416,67 0,020943

OD (mg/l) 4,00 0,00 0,020943

PC1 NT (mg/l) 3,00 50,00 0,020943
FT (mg/l) 0,10 8,00 0,020943

CF (org/100 ml) 0,00 100000 0,020943

Fonte base: ' Tucci (2005), Von Sperling (1996), resolucio 375 do CONAMA (2005) e Site AESA (2010);

5.3.9 - Defini¢oes dos cenarios

Com o intuito de se obter uma melhor compreensdo e avaliagdo do potencial de uso
em termos da disponibilidade hidrica e das concentragdes dos parametros de qualidade de
agua considerados para o subsistema em estudo, assim como averiguar o desempenho do
modelo proposto, foram estabelecidos 04 cendrios de operagdo. Nestes cendrios serdo

mantidas as situagdes climaticas, operacionais e de demandas para os reservatorios e rios.
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Os cendrios foram idealizados com objetivo de analisar o cardter multiobjetivo e o

consideracdo a variacao de prioridade de atendimento dos objetivos.

atendimento das restrigdes quali-quantitativos da sub-bacia em estudo, estabelecidas no novo

modelo de simulagdo. A seguir, serdo detalhados todos os cendrios propostos levando em

Cenario 01 — Nesta situacdo serdo consideradas como prioridades s6 as demandas de

alocagao, conforme mostrados nas Tabelas 5.23, 5.24 ¢ 5.25.

Tabela 5.23 — Prioridades na func¢do-objetivo

Reservatério Engenheiro Avidos
Varla.v ‘El de Prioridades Descricao
decisao
I
S1 i Atender o requerimento do volume
armazenado
scrt i Atender o reque.rimento do Volume
meta que esta acima da cota minima
. 0 Atender o requerimento do volume
SC1 1 A .
meta que esta abaixo da cota minima
S1* i Atender o requerimento do volume
meta que estd acima da cota meta
. 0 Atender o requerimento do volume
S1 1 . .
meta que estd abaixo da cota meta
spl 10 Atender a minimizagﬁp das perdas de
agua por vertimento
Ral 1 Atendimento dos requerirpentos
volumétricos para abastecimento
Atendimento dos requerimentos
Rel 1° volumétricos para ecossistemas
aquaticos do rio
Atendimento dos requerimentos
Rpl 2° volumétricos para irrigacao de
culturas perenes
Atendimento dos requerimentos
Rsl1 3° volumétricos para irrigagdo de
culturas sazonais
Atendimento dos requerimentos
Rf1 - volumétricos liberados pela descarga
de fundo
Atendimento dos requerimentos
Sd1 - volumétricos liberados por vertimento
e por descarga de fundo
Atender a meta de enquadramento
DBO1" - para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
oD1" - Atender a meta de enquadramento
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para o Oxigénio Dissolvido
Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total
Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total
Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

NT1* -

FT1' -

CF1" -

Tabela 5.24 — Prioridades na fungdo-objetivo
Reservatorio Sao Gongalo

Variavel de . . .~
.~ Prioridades Descricao
decisao

I
Atender o requerimento do volume

S2 -
armazenado
SC2* Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota minima
SC2- 1 Atender o requerimento do volume
meta que esta abaixo da cota minima
S2* Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota meta
S 1 Atender o requerimento do volume
meta que esta abaixo da cota meta
Sp2 10 Atender a minimizag¢ao das perdas de
P agua por vertimento
Ra2 10 Atendimento dos requerimentos

volumétricos para abastecimento

Atendimento aos requerimentos
Re2 1° volumétricos para ecossistemas
aquaticos do rio

Atendimento dos requerimentos
Rp2 2° volumétricos para irrigacao de
culturas perenes

Atendimento dos requerimentos
Rs2 3° volumétricos para irrigacao de
culturas sazonais

Atendimento dos requerimentos

Rf2 - volumétricos liberados pela descarga
de fundo
Atendimento dos requerimentos
Sd2 - volumétricos liberados por vertimento

e por descarga de fundo

Atender a meta de enquadramento
DBO2" - para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio

Atender a meta de enquadramento

+
0D2 ] para o Oxigénio Dissolvido

NT2* i Atender a meta de enquadramento

para o Nitrogénio Total
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+ Atender a meta de enquadramento
FT2 - .
para o Fosforo Total
CF2 i Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

Tabela 5.25 — Prioridades na func¢do-objetivo

Ponto de Controle — PC1
Va:ir‘::i\;glode Prioridades Descricao
Atender a meta de enquadramento
DBO" - para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
opD* i Atender a meta de enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido
NT* i Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total
FT i Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total
CF* i Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

Cenario 02 — Nesta situacdo serdo consideradas como prioridades as demandas de

alocagdo, e as concentracdes da DBO e do FT no ponto de controle e reservatorios

conforme mostrados nas Tabelas 5.26, 5.27 e 5.28.

Tabela 5.26 — Prioridades na funcdo-objetivo

Reservatério Engenheiro Avidos
iavel . .~
Varla.v ¢ de Prioridades Descricao
decisao
- ——/ —————— |
s1 i Atender o requerimento do volume
armazenado
scrt i Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota minima
- o Atender o requerimento do volume
SC1 1 A .
meta que esta abaixo da cota minima
St i Atender o requerimento do volume
meta que estd acima da cota meta
. o Atender o requerimento do volume
S1 1 . .
meta que estd abaixo da cota meta
Sol 10 Atender a minimizagao das perdas de
P agua por vertimento
Ral 1° Atendimento dos requerimentos
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volumétricos para abastecimento

Rel

10

Atendimento dos requerimentos
volumétricos para ecossistemas
aquaticos do rio

20

Atendimento dos requerimentos
volumétricos para irrigagao de
culturas perenes

Rsl

30

Atendimento dos requerimentos
volumétricos para irrigacao de
culturas sazonais

Rf1

Atendimento dos requerimentos
volumétricos liberados pela descarga
de fundo

Sd1

Atendimento dos requerimentos
volumétricos liberados por vertimento
e por descarga de fundo

DBO1"

10

Atender a meta de enquadramento
para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio

oD1*

Atender a meta de enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido

NT1*

Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total

FT1'

10

Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total

CF1"

Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

Tabela 5.27 — Prioridades na fun¢do-objetivo

Reservatorio Sao Gongalo

Variavel de
decisao

Prioridades

Descricao

Atender o requerimento do volume

S2 -
armazenado
SC2* i Atender o reque‘rimento do Volume
meta que esta acima da cota minima
SCY 10 Atender o requer‘imento do Volume
meta que esta abaixo da cota minima
S i Atender o requerimento do volume
meta que estd acima da cota meta
S 1 Atender o requeritpento do volume
meta que esta abaixo da cota meta
Sp2 1 Atender a minimizagip das perdas de
agua por vertimento
Ra2 1 Atendimento dos requerimentos
volumétricos para abastecimento
Re2 10 Atendimento dos requerimentos

volumétricos para ecossistemas
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aquaticos do rio

20

Atendimento dos requerimentos
volumétricos para irrigacao de
culturas perenes

Rs2

30

Atendimento dos requerimentos
volumétricos para irrigagao de
culturas sazonais

Rf2

Atendimento dos requerimentos
volumétricos liberados pela descarga

de fundo

Sd2

Atendimento dos requerimentos
volumétricos liberados por vertimento
e por descarga de fundo

DBO2"

10

Atender a meta de enquadramento
para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio

oDn2*

Atender a meta de enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido

NT2*

Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total

FT2"

10

Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total

CF2"

Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

Tabela 5.28 — Prioridades na fun¢do-objetivo

Ponto de Controle — PC1
Vz:;;:i‘;;lode Prioridades Descricao
Atender a meta de enquadramento
DBO" 1° para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
op* i Atender a meta de enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido
NT i Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total
FT* 1 Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total
CF* i Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

Cenario 03 — Nesta situacdo serdo consideradas como prioridades as demandas de

alocagdo, e as concentracdes da DBO, FT e do OD no ponto de controle e

reservatorios conforme mostrados nas Tabelas 5.29, 5.30 ¢ 5.31.
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Tabela 5.29 — Prioridades na fungdo-objetivo

Reservatorio Engenheiro Avidos
Vz:ir;zcli\:;ode Prioridades Descricao
- —————————————— |
s1 i Atender o requerimento do volume
armazenado
SC1* i Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota minima
- o Atender o requerimento do volume
SC1 1 A .
meta que esta abaixo da cota minima
S1* i Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota meta
- o Atender o requerimento do volume
S1 1 A
meta que esta abaixo da cota meta
Spl 10 Atender a minimizac;ép das perdas de
agua por vertimento
Ral 10 Atendim'ento dos requerimentos
volumétricos para abastecimento
Atendimento dos requerimentos
Rel 1° volumétricos para ecossistemas
aquaticos do rio
Atendimento dos requerimentos
Rp1l 2° volumétricos para irrigacao de
culturas perenes
Atendimento dos requerimentos
Rs1 3° volumétricos para irrigacao de
culturas sazonais
Atendimento dos requerimentos
Rf1 - volumétricos liberados pela descarga
de fundo
Atendimento dos requerimentos
Sd1 - volumétricos liberados por vertimento
e por descarga de fundo
Atender a meta de enquadramento
DBO1" 1° para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
op1* 10 Atender a me'ta dg enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido
NTT' i Atender a metg de enquadramento
para o Nitrogénio Total
FI1* 1 Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total
CF1* i Atender a meta Qe enquadramento
para o Coliforme Fecal

Tabela 5.30 — Prioridades na func¢ao-objetivo

Reservatorio Sao Gongalo
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Va:lrelzi\;;lode Prioridades Descricao
—  ————— ——— — |
$2 i Atender o requerimento do volume
armazenado
SC2* i Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota minima
SC2" 10 Atender o requer'imento do Volume
meta que esta abaixo da cota minima
S2* i Atender o requerimento do volume
meta que estd acima da cota meta
S 1o Atender o requerimento do volume
meta que estd abaixo da cota meta
Sp2 1o Atender a minimizagﬁp das perdas de
agua por vertimento
Ra2 1 Atendimfento dos requerirpentos
volumétricos para abastecimento
Atendimento dos requerimentos
Re2 1° volumétricos para ecossistemas
aquaticos do rio
Atendimento dos requerimentos
Rp2 2° volumétricos para irrigagao de
culturas perenes
Atendimento dos requerimentos
Rs2 3° volumétricos para irrigacao de
culturas sazonais
Atendimento dos requerimentos
Rf2 - volumétricos liberados pela descarga
de fundo
Atendimento dos requerimentos
Sd2 - volumétricos liberados por vertimento
e por descarga de fundo
Atender a meta de enquadramento
DBO2" 1° para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
+ o Atender a meta de enquadramento
OD2 1 S }
para o Oxigénio Dissolvido
NT2 i Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total
+ o Atender a meta de enquadramento
FT2 1 .
para o Fosforo Total
CF2* i Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

Tabela 5.31 — Prioridades na fun¢do-objetivo

Ponto de Controle — PC1
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Variavel de

. x Prioridades Descricao
decisao
Atender a meta de enquadramento
DBO" 1° para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
oD* 10 Atender a meta de enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido
NT i Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total
FT* 1o Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total
CF* i Atender a meta de enquadramento

para o Coliforme Fecal

Cenario 04 — Nesta situagdo, sera considerado, além dos niveis de prioridades do

Cenario 03, o tratamento dos parametros poluentes que ficaram acima da meta

estabelecida no Cenario 01, conforme mostrados nas Tabelas 5.32, 5.33 e 5.34.

Utilizou-se o sistema de tratamento lagoa facultativa, com eficiéncia de 85%.

Tabela 5.32 — Prioridades na fungdo-objetivo

Reservatério Engenheiro Avidos
Varla.v e~l de Prioridades Descricao
decisao
- —————————————— |
s1 i Atender o requerimento do volume
armazenado
SC1* i Atender o reque‘rimento do Volume
meta que esta acima da cota minima
- o Atender o requerimento do volume
SC1 1 A .
meta que esta abaixo da cota minima
S1* i Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota meta
ST 10 Atender o requerirpento do volume
meta que esta abaixo da cota meta
Spl 10 Atender a minimizac;ép das perdas de
agua por vertimento
o Atendimento dos requerimentos
Ral 1 o .
volumétricos para abastecimento
Atendimento dos requerimentos
Rel 1° volumétricos para ecossistemas
aquaticos do rio
Atendimento dos requerimentos
Rp1l 2° volumétricos para irrigacao de
culturas perenes
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Rs1

30

Atendimento dos requerimentos
volumétricos para irrigacao de
culturas sazonais

Rf1

Atendimento dos requerimentos
volumétricos liberados pela descarga
de fundo

Sd1

Atendimento dos requerimentos
volumétricos liberados por vertimento
e por descarga de fundo

DBO1"

10

Atender a meta de enquadramento
para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio

oD1*

10

Atender a meta de enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido

NT1"

Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total

FT1'

10

Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total

CF1"

Atender a meta de enquadramento
para o Coliforme Fecal

Tabela 5.33 — Prioridades na fungdo-objetivo

Reservatorio Sao Gongcalo
Varla.v ezl de Prioridades Descricao
decisao
I
2 i Atender o requerimento do volume
armazenado
SC2* i Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota minima
- o Atender o requerimento do volume
SC2 1 A .
meta que esta abaixo da cota minima
S2* i Atender o requerimento do volume
meta que esta acima da cota meta
- o Atender o requerimento do volume
S2 1 A
meta que esta abaixo da cota meta
Sp2 10 Atender a minimizagip das perdas de
agua por vertimento
o Atendimento dos requerimentos
Ra2 1 .o .
volumétricos para abastecimento
Atendimento dos requerimentos
Re2 1° volumétricos para ecossistemas
aquaticos do rio
Atendimento dos requerimentos
Rp2 2° volumétricos para irrigacao de
culturas perenes
Atendimento dos requerimentos
Rs2 3° volumétricos para irrigacao de
culturas sazonais
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Atendimento dos requerimentos

Rf2 - volumétricos liberados pela descarga
de fundo
Atendimento dos requerimentos
Sd2 - volumétricos liberados por vertimento
e por descarga de fundo
Atender a meta de enquadramento
DBO2" 1° para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
oD2* 10 Atender a me'ta de' enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido
NT2* i Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total
FT2" 10 Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total
CF2 i Atender a meta de enquadramento

para o Coliforme Fecal

Tabela 5.34 — Prioridades na fung¢do-objetivo

Ponto de Controle — PC1

Variavel de

< < Prioridades Descricao
decisao
Atender a meta de enquadramento
DBO" 1° para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio
oD* 1 Atender a meta de enquadramento
para o Oxigénio Dissolvido
NT i Atender a meta de enquadramento
para o Nitrogénio Total
FT* 1 Atender a meta de enquadramento
para o Fosforo Total
CF* i Atender a meta de enquadramento

para o Coliforme Fecal
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos e analisados os resultados obtidos através da aplicagao
do modelo de simulagdo proposto. Os resultados sdo oriundos de um estudo feito para o
subsistema de reservatorios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, de forma integrada, para um
periodo de 360 meses. Procurou-se analisar o comportamento do subsistema em relagdo ao
atendimento das demandas, as concentracdes médias dos pardmetros estabelecidos e a

satisfacao das restri¢gdes operacionais.

6.1 - RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Os resultados da simulacdo estdo analisados para cada cenario, apresentando-se o
comportamento operacional dos reservatorios, o atendimento da satisfacdo das demandas e
dos niveis metas de concentragdo dos parametros (Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO;
Oxigénio Dissolvido-OD; Nitrogénio Total-NT; Fosforo Total-FT; Clorofila-a-CLA e
Coliforme Fecais-CF) pré-estabelecidos no subsistema de reservatérios Engenheiro Avidos e
Sdo Gongalo. As Fungdes Objetivo especificadas no modelo, que busca maximizar o
atendimento das demandas e da concentracdo do oxigénio dissolvido e minimizar os outros
parametros, ¢ uma das alternativas para averiguar o desempenho do modelo e valoracao de
resultados. Assim os resultados da simulagdo estdao apresentados seguindo a sequéncia de cada
cenario: reservatorio Engenheiros Avidos-S1, Ponto de Controle-PC1 e o Reservatorio So

Gongalo-S2, e por fim uma andlise integrada.

6.1.1 - CENARIO 01

6.1.1.1 - Reservatério Engenheiro Avidos — S1

Os resultados obtidos na simulagdo quali-quantitativa do reservatorio Engenheiro

Avidos, para este cenario, sio apresentados na Tabela 6.1 e Figuras 6.1 a 6.13.
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Pode-se observar que todas as restri¢des operacionais foram atendidas, inclusive o do

volume meta, conforme mostrada na Figura 6.1. Verificou-se, ainda, que o reservatorio

Engenheiro Avidos possui uma variabilidade razoavel no seu volume, devido requerimento

das demandas a montante e jusante, indicando, em alguns meses, o uso de quase toda

disponibilidade hidrica, devido a periodos secos.

a
=]
=]

YOLUME ARMAZENADO (hin?)
g

RESERVATORIO ENGENMHEIRO AVIDOS

Maizima

150 200
FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.1 - Comportamento do volume armazenado do agude Eng. Avidos no Cenério 01.

Houve, também, meses bastantes chuvosos, ou seja, a chegada de grandes vazdes

afluentes que provocou perdas de agua por vertimento, como pode ser visto na Figura 6.2.
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WOLUME YERTIDO (hm?)
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100

o

Figura 6.2 - Comportamento do volume vertido do acude Eng. Avidos no Cenario 01.
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129



A vazao liberada pela descarga de fundo do reservatorio Engenheiro Avidos, para este
cenario, apesar de ndo ter prioridade operacional na fun¢do objetivo, obedeceu a operagao
integrada e as restricdo da descarga maxima, que ¢ limitada pela sua cota hidraulica em cada

més t, conforme mostrando na Figura 6.3.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS

. . . . .
—— DEMANDA MAXIMA PERMTIDA EM FUNGAD DO NIVEL DE AGUA (hmifmes)
W /A70ES LIBERADAS (hmé/mes)

RETIRADAS (hrm?)

a0 100 150 200 280 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.3 — Vazdes liberadas por descarga de fundo no agude Eng. Avidos no Cenério 01.

As demandas hidricas para o abastecimento foram todas atendidas, ja que possui maior
prioridade com relacdo as outras demandas. A Figura 6.4 mostra a alocacao feita para o

abastecimento durante o periodo simulado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
025 T T T I

:
| [~ DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
! | I RETIRADAS PARA ABASTECIMENTO (hmifmes)

RETIRADAS (hm)
o
o

=)

150
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.4 — Retiradas para abastecimento no agude Eng. Avidos no Cenario 01.
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As demandas hidricas relativas a manutenc¢ao dos ecossistemas aquaticos, que t€ém a
mesma prioridade de atendimento das demandas de abastecimento humano, foram todas
atendidas. A Figura 6.5 mostra a alocagdo feita para esse tipo de demanda durante o periodo

simulado.

RESERVATORIO ENGENMHEIRO AVIDOS

07 T : : : : :
; : ; —— DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
I RETIRADAS PARA REGULARIZAGAO DO RIO (hr¥mes)

RETIRADAS (h)

150
FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.5 — Retiradas para regularizar o atendimento dos ecossistemas do rio no acude Eng.

Avidos no Cenério 01.

As demandas para irrigacdo de culturas perenes foram atendidas em todos os meses,
como pode ser visto na Figura 6.6. E importante lembrar que a prioridade deste uso é

imediatamente inferior aquela estabelecida para atender a demanda de abastecimento.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS

0.45 T T I I L
: : : —— DEMANDA MAXIMA (hmmes)
Il RETIRADAS PARA CULTURAS PEREMES (hm¥mes)

(=1
i
i)

RETIRADAS (hm?)
o
[N

150 200
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.6 — Retiradas para as culturas perenes no agude Eng. Avidos no Cenério 01.
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Na Figura 6.7 pode ser observado que ndo ocorreram falhas no atendimento das
demandas das culturas sazonais, mesmo tendo prioridade de atendimento menor que o
abastecimento e a irrigacdo das culturas perenes.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
045 T T

T T
—— DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
Il RETIRADAS PARA CULTURAS SAZONAIS (hm¥mes)

041 ! : ! ! ! ! .

=}

i

il
T

RETIRADAS (hm?)
o
o
T

=}
o

=)

=
=
5]

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.7 — Retiradas para as culturas sazonais no acude Eng. Avidos no Cenério 01.

A Tabela 6.1 mostra os indicadores de desempenho do atendimento as demandas
hidricas do reservatorio Engenheiro Avidos, no Cenario 01. De acordo com os resultados, o
atendimento as demandas para o abastecimento, irrigagdo de culturas perenes e culturas
sazonais e ecossistemas aquaticos, foram completamente satisfeitos (100%), ou seja, nao

houve falhas em nenhum setor, gerando uma sustentabilidade de 100%.

Tabela 6.1 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.

Reservatério Engenheiro Avidos
Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm? hm? hm3
N° de falhas 0 0 0 0
N° de vezes que
entrou numa falha e 0 0 0 0
recuperou
Confiabilidade (%) 100 100 100 100
Resiliéncia (%) 100 100 100 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 0 0
Sustentabilidade (%) 100 100 100 100
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A Figura 6.8 mostra o comportamento da DBO no reservatério Engenheiro Avidos ao
longo do tempo de simulacdo, por ter um volume consideravel as concentragdes ficaram

enquadrada na Classe II, atendendo a meta pré-estabelecida de ter, no maximo, 5 mg/I.

CONCENTRACAD MO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS

D GlASSEdE- — —— —————— - ——————

CLAZSE 02

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (mg/)

CLASSE M

PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.8 - Comportamento da DBO no acude Eng. Avidos no Cenario 01.

Na Figura 6.9 mostra os 6timos niveis de concentragdo de OD ao longo do periodo
simulado, isso ocorreu devido os baixos teores de concentragdo de DBO (Figura 6.8)

observado no reservatorio Engenheiro Avidos.

CONCENTRAGAC NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AWIDOS
12 T T T T

SATURAGAD

OXIGENIO DISSOLVIDO - OD (mgfl)

FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.9 - Comportamento do OD no agude Eng. Avidos no Cenario 01.
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Com relagdo o parametro do NT, a Figura 6.10 mostra que niveis de concentragdes ao

longo do tempo estdo de acordo com a Classe II estabelecida como meta de enquadramento.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
1 T T T T

=

CLASSE 01,028 03

NITROGENIO TOTAL - MT {mgfl)

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.10 - Comportamento do NT no acude Eng. Avidos no Cenario 01.

A Figura 6.11 mostra que o FT também apresentou niveis de concentragdes ao longo

do tempo no reservatdrio Engenheiro Avidos 6timos, ja que estdo abaixo da meta.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
T T T T

[REIE : B
016+ 4

014k : 4

=1

CLASSE 01,028 03

FOSFORO TOTAL - FT (mg#)

006 : g

004 - : g

il:7] : 4

PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.11 - Comportamento do FT no agude Eng. Avidos no Cenario 01.

A CLA ¢ um parametro importante no planejamento dos recursos hidricos. E a partir

dela que se tém condicdes de averiguar a eutrofizagdo num corpo hidrico. Assim, a Figura
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6.12 mostra o comportamento dos niveis de concentragdes da CLA ao longo do tempo e estao

de abaixo da meta estabelecida para a Classe I1.

180

CONCENTRACAC NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AWVIDOS

CLOROFILA - CLA (ugh)

Figura 6.12 - Comportamento da CLA no acude Eng. Avidos no Cenario 01.

Outro parametro importante ¢ o CF e estd diretamente ligada a saude publica.

CLASSE 01

02203

ULALLMLH_ALMML

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

A

Figura 6.13 mostra o comportamento dos niveis de concentragdo do CF, que ficaram abaixo

da meta estabelecida para a Classe II.
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Figura 6.13 - Comportamento do CF no acude Eng. Avidos no Cenario 01.
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6.1.1.2 - Ponto de Controle — PC1
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Os resultados obtidos na simulagdo quali-quantitativa no ponto de controle PCl1
depende da concentracdo autodepurada da vazdo liberada pelo reservatorio Engenheiro
Avidos que percorrera o Trecho 01 e encontrara com as vazdes afluentes do Riacho Catolé e
da vazao de retorno da cidade de Nazarezinho com as respectivas concentragdes dos
parametros de qualidade de dgua considerados. Estas vazdes e concentragdes vao entrar num
processo de mistura e, enfim, percorrer o Trecho 02 para chegar ao reservatorio de Sao
Gongalo. Neste cenario sdo apresentadas as Figuras 6.14 a 6.34 que retratam o
comportamento das vazdes nos Trechos 01 e 02, da vazdo afluente do Riacho Catolé e das
concentragdes dos diferentes parametros de qualidade da 4gua ao longo do tempo.

A Figura 6.14 mostra o comportamento da vazao na calha do rio, representada pelo
Trecho 01, provenientes do volume vertido, das vazdes liberadas por descarga de fundo e pela
retiradas do reservatorio Engenheiro Avidos para ecossistemas aquaticos do rio. Foram
observados grandes picos de vazoes.

Na Figura 6.15 mostra a variabilidade das vazdes afluentes do Riacho Catolé ao longo
do periodo simulado e que seguem para o Ponto de Controle PC1. Foram observados, em
alguns meses, a chegada de grandes vazdes.

A Figura 6.16 mostra o comportamento da vazao na calha do rio no Trecho 02. Estas
vazoes foram contabilizadas a partir da soma das vazdes advindas do Reservatorio
Engenheiro Avidos, do Riacho Catolé e da vazdo de retorno da cidade de Nazarezinho no
ponto de controle PC1, seguindo para o reservatorio de Sdo Gongalo.

WAZAD NA CALHA DO RIO - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.20 Km
400

T T T T T
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Figura 6.14 - Comportamento das vazdes no Trecho 01, no Cenario 01.
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Figura 6.15 - Comportamento das vazdes afluentes do Riacho Catolé, no Cendrio 01.
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Figura 6.16 - Comportamento das vazdes no Trecho 02, no Cenario 01.

A Figura 6.17 nos permite visualizar o processo da autodepuragdo da concentracdo de
DBO no Trecho 01 do rio, ao longo do periodo simulado. Verifica-se que, em alguns meses, o
efeito da autodepuracdo foi menor, isso ¢ justificavel devido a presenca de grandes vazdes
(Figura 6.14) no Trecho 01 do rio nestes periodos.

De acordo com a ampliagdo do grafico mostrado na Figura 6.17 dando énfase ao 17°
més, observa-se que ocorreu uma reducao na magnitude da autodepuragdo quando comparada
com outras concentragdes autodepuradas calculadas em periodos anteriores. Matematicamente
isso ¢ explicado pela equacao 4.48 para descrever a autodepuragdo, que ¢ funcdo exponencial

e tem como variaveis independentes a razao entre a geometria da sec¢do analisada e a vazao.
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Isso significa que quanto maior for o volume de agua que passa na sec¢ao menor sera o efeito

da autodepuracdo do poluente analisado.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Kim
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Figura 6.17 - Comportamento da DBO no Trecho 01 do rio no Cenério 01.

A Figura 6.18 mostra as variacdes mensais da concentracdo de DBO ao longo do
tempo que sai do Ponto de Controle PC1 neste cenario. E importante lembrar que neste ponto
de mistura chega uma concentragdo mensal e constante de DBO provenientes da cidade de
Nazarezinho, igual a 416,67 mg/l, e do Riacho Catolé, igual a 5 mg/l. Além disso, estas sdo
misturadas as vazdes advindas do Reservatorio Engenheiro Avidos com as concentragdes

autodepuradas, como mostra a Figura 6.17.

CONCENTRAGAD NO PONTO DE CONTROLE
T T

D CLASSE G- — — — — — — —— e

NIRRT e

(LWL

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (mg)

160
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.18 - Comportamento da DBO no PC1 situado no rio, no Cenario 01.
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E foi observado ainda, que os niveis de concentracdo da DBO se mantiveram, boa
parte do tempo simulado, acima da meta estabelecida para a Classe I, devido o rio ter
recebido altas cargas poluidoras de DBO e ndo ter 4gua suficiente para dilui¢do em alguns
meses (Figura 6.15).

A Figura 6.19 mostra o processo de autodepuracao ocorrido no Trecho 02 até chegar
ao reservatdrio de Sao Gongalo. Pode ser observado neste trecho do rio, em alguns meses, que
o efeito da autodepuracgao foi menor, isso se deu devido a presenca de grandes vazdes (Figura
6.16) e principalmente por este trecho ser, aproximadamente, sete vezes menor que o Trecho

01.

COMPARAGAC ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km
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T T T T T
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7| | s | | | |
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n ; i ; ; ; ‘ ‘
a0 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.19 - Comportamento da DBO no Trecho 02 do rio no Cenario 01.

A Figura 6.20 mostra a evolucdo do comportamento das concentragdes do OD no final
do percurso durante o periodo simulado. Observou-se uma melhora significativa do OD no
Trecho 01 ao longo do percurso. Isso ocorreu devido o decaimento da matéria organica ao
longo do percurso, pelo rio apresentar uma difusdo predominante turbulenta e pelo trecho ser

considerado suficientemente grande com relagdo ao Trecho 02.
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COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km
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@
T

1 i i | | | | |
40 100 150 200 280 3 380
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.20 - Comportamento do OD no Trecho 01 do rio no Cenario 01.

Na Figura 6.21 mostra o comportamento do OD no ponto de controle PC1. Observou-
se uma queda significativa nos niveis de concentragdo deste parametro em alguns meses,
ficando até abaixo do enquadramento meta, estipulado para a Classe II. Observa-se que o
valor de cada concentracdo simulada, depende do balanco hidrico e de massa resultante do
encontro das vazodes e concentragdes de OD do Trecho 01, do Riacho Catolé e do esgoto

advindo da cidade de Nazarezinho.

CONCENTRAGAD NO PONTO DE CONTROLE
12 T T T T

OXIGENIO DISSOLVIDO - OD (mgfl)

FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.21 - Comportamento do OD no PCI situado no rio, no Cenario 0O1.
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A Figura 6.22 permite a visualizagao do comportamento dos niveis de OD no Trecho
02 do rio. Verifica-se que ndo ocorreram melhoras significativas nos niveis de OD, por
apresentar niveis de DBO (Figura 6.18) acima da meta estabelecida.
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Figura 6.22 - Comportamento do OD no Trecho 02 do rio no Cenario 01.

A Figura 6.23 mostra o comportamento da concentragdo de NT, que entrou num
processo de autodepuragdo ao longo do percurso (Trecho 01) para os meses simulados.
Todavia, verificou-se, em alguns meses, que o efeito da autodepuracdo foi menor, isso €
justificavel devido a presenca de grandes vazdes (Figura 6.14) no Trecho 01 do rio.
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Figura 6.23 - Comportamento do NT no Trecho 01 do rio no Cenario 01.
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Na Figura 6.24 mostra o comportamento da concentragao de NT no ponto de controle
PC1 ao longo do periodo simulado e estdo de acordo com o estabelecido pela meta, ou seja,

serem classificados como Classe 11.

CONCENTRAGAQ NO PONTO DE CONTROLE
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Figura 6.24 - Comportamento do NT no PCI situado no rio, no Cenario O1.

ApoOs a mistura no ponto de controle PCI1, ¢ observado, através da Figura 6.25, que
ocorreu a autodepuragdo do NT antes de chegar ao reservatorio Sdo Gongalo. Seu efeito pode

ser pequeno em alguns meses, mas ¢ devido a presenca de grandes vazdes.

COMPARACAO ENTRE CONCENTRACOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km
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Figura 6.25 - Comportamento do NT no Trecho 02 do rio no Cenario 01.
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A Figura 6.26 mostra o comportamento da autodepuragdo do FT que sai do
reservatorio Engenheiro Avidos. No Trecho 01, foram verificados alguns picos de
concentragdo em alguns meses devido a presenca de grandes volumes de agua, conforme

mostrado na Figura 6.14.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km
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Figura 6.26 - Comportamento do FT no Trecho 01 do rio no Cenario O1.

No ponto de controle PC1 observa-se que, em alguns meses do periodo simulado, a
concentragdo do FT esteve acima da meta estabelecida pelo enquadramento na Classe II. Isso
ocorreu, principalmente, por que a cidade de Nazarezinho despeja uma concentragdao
constante de 8mg/l e agua ndo foi suficiente para promover a dilui¢do aos niveis requeridos,

conforme mostra a Figura 6.27.
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Figura 6.27 - Comportamento do FT no PCI situado no rio, no Cenario 0O1.
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A Figura 6.28 permite visualizar o comportamento da concentracao de FT ao longo do
periodo de tempo, para o Trecho 02. A concentragdo do FT teve um decaimento antes de
chegar ao reservatorio Sao Gongalo, mas foi observado, em alguns meses, que o efeito da
autodepuragdo foi pequeno, devido a presenca de grandes volumes de agua, conforme

mostrado na Figura 6.16.
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Figura 6.28 - Comportamento do FT no Trecho 02 do rio no Cenario 01.

A Figura 6.29 mostra que a concentragdo de CLA tem comportamento semelhante ao
do FT por ter sido estimado a partir da concentragao do FT contida no corpo d’ dgua. Podem

ser observados, ainda, alguns picos de concentragdes em alguns meses.
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Figura 6.29 - Comportamento da CLA no Trecho 01 do rio no Cenario O1.
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Comparando o comportamento da concentragdo do FT ao longo do periodo com a da
concentragdo da CLA, pode ser observado na Figura 6.30 no ponto de controle PC1 que se
demonstrou de forma semelhante. Os niveis de CLA num corpo d’ agua indicam a presenca

de algas, e no caso, existem em quantidade consideravel.
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Figura 6.30 - Comportamento da CLA no PC1 situado no rio, no Cenério 01.

A Figura 6.31 permite visualizar o processo de autodepuragdo no Trecho 02 da

concentragdo da CLA que sai do ponto de controle PC1 e chega ao reservatdrio Sao Gongalo.
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Figura 6.31 - Comportamento da CLA no Trecho 02 do rio no Cenario 0O1.
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A Figura 6.32 mostra o decaimento dos niveis de concentracdo do CF ao longo do

trecho 01. Observa-se que mortalidade desse tipo bactéria pode ser considerada grande ao

longo do periodo de tempo simulado. E importante lembrar que a mortalidade em aguas

naturais ¢ mais rapida nas

400

latitudes tropicais do que nas temperadas.
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Figura 6.32 - Comportamento da CF no Trecho 01 do rio no Cenario 01.
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Na Figura 6.33 observa-se que, em boa parte do periodo de tempo simulado, os niveis

de CF estiveram abaixo da meta estabelecida para o enquadramento na Classe II, apesar de

receber niveis de concentragdo constante de 10° org/100 ml da cidade de Nazarezinho.
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Figura 6.33 - Comportamento do CF no PCI1 situado no rio, no Cenario 01.
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A Figura 6.34 permite visualizar o processo de autodepuragdao da concentracao da CF
no Trecho 02, que sai do ponto de controle PC1 e chega ao reservatério de Sao Gongalo. E
importante lembrar também que a taxa de mortalidade do CF ¢ mais répida em rios
turbulentos. A cinética da mortalidade ¢ mais rapida em rios poluidos do que nos rios limpos,

j& que, quanto maior a concentracdo de organismo, maior a taxa de remocgao.
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Figura 6.34 - Comportamento da CF no Trecho 02 do rio no Cenario O1.

6.1.1.3 - Reservatorio Sao Gongalo — S2

A Tabela 6.2 e as Figuras 6.35 a 6.47 apresentam os resultados relativos a operag¢ao do
reservatorio Sao Gongalo para o Cenario 01. O comportamento do volume armazenado do
acude S3ao Gongalo apresentou uma grande variabilidade conforme pode ser observado na
Figura 6.35. Isso ocorreu devido ao grande requerimento das demandas, principalmente as de
irrigagdo. E notdrio, também, que ocorreu uma grande eficiéncia quanto ao uso da
disponibilidade hidrica. Com relagdo ao volume meta, para ser usado numa possivel seca, este

objetivo foi atendido em quase todo periodo simulado, com exce¢do num periodo muito seco.
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Figura 6.35 - Comportamento do volume armazenado do acude Sao Gongalo no Cenario 01.

A Figura 6.36 mostra que ocorreram muitas perdas por vertimento no agude Sao
Gongalo. Isso se deve a trés fatores: vazoes afluentes ndo controladas e¢ controladas do

reservatorio Engenheiro Avidos e ao seu tamanho.
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Figura 6.36 - Comportamento do volume vertido do agude Sao Gongalo no Cenario 01.

As retiradas d’agua pela descarga de fundo neste cenario s6 ocorreram, quando foram
atendidas as demandas requeridas pela tomada d’agua. Quando ocorreram as descargas, estas
obedeceram as restricoes de descargas maximas permitidas, que ¢ limitada pela sua cota

hidraulica em cada més t, conforme mostrando na Figura 6.37.
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Figura 6.37 — Vazoes liberadas pela descarga de fundo no agude Sao Gongalo no Cenério O1.

As retiradas para o abastecimento foram todas atendidas, até nos meses onde
ocorreram severas secas, isso ocorreu devido ao pequeno requerimento hidrico desta demanda
e a sua prioridade maxima de atendimento. A Figura 6.38 mostra a alocagdo feita para o

abastecimento durante o periodo simulado.
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Figura 6.38 — Retiradas para abastecimento no agude Sdo Gongalo no Cenario O1.

As retiradas feitas para atender aos requerimentos dos ecossistemas aquaticos (Figura

6.39) foram todos meses atendidas.
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Figura 6.39 — Retiradas para regularizar o atendimento dos ecossistemas do rio no agude Sao

Gongalo no Cenario 01.

As retiradas d’agua para a irrigag@o de culturas perenes foram suficientes, em todos os

meses, para atender os seus requerimentos, como mostra a Figura 6.40.
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Figura 6.40 — Retiradas para as culturas perenes no agcude Sao Gongalo no Cenario 01.

Na seqiiéncia de prioridades as demandas para irrigagdo para culturas sazonais
possuem prioridades imediatamente inferior, quando comparadas com as demandas de
irrigacdo das culturas perenes. De acordo com a Figura 6.41 pode ser observado que o seu

requerimento foi completamente satisfeito em todo periodo simulado.
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Figura 6.41 — Retiradas para as culturas sazonais no acude Sao Gongalo no Cenario 01.

A Tabela 6.2 mostra os indicadores de desempenho quanto ao atendimento as
demandas hidricas do reservatorio Sdo Gongalo, no Cenario 01. De acordo com os resultados,
o atendimento as demandas para o abastecimento, irrigacdo de culturas perenes e culturas
sazonais foram completamente satisfeitos (100%), ou seja, ndo houve falhas em nenhum

setor, gerando um indice de sustentabilidade excelente.

Tabela 6.2 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.

Reservatorio Sao Gongcalo
Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm? hm? hm?
N° de falhas 0 0 0 0
N° de vezes que
entrou numa falha e 0 0 0 0
recuperou
Confiabilidade (%) 100 100 100 100
Resiliéncia (%) 100 100 100 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 0 0
Sustentabilidade (%) 100 100 100 100

A Figura 6.42 mostra o comportamento da concentragdo de DBO no reservatorio Sao
Gongalo ao longo do tempo de simulagdo. Por ter um volume menor que o reservatdrio
Engenheiro Avidos as concentragdes ficaram acima da Classe I, mas, mesmo assim, estdo de

acordo com a meta pré-estabelecida de 5 mg/l.
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Figura 6.42 - Comportamento da DBO no agude Sao Gongalo no Cenério O1.

A Figura 6.43 mostra niveis menores de concentracdo de OD no agude Sao Gongalo
ao longo do tempo em comparacdo ao reservatdrio Engenheiro Avidos. Isso ocorreu devido
aos altos niveis de concentragdo de DBO que chegam ao reservatorio Sao Gongalo nos

periodos simulados.
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Figura 6.43 - Comportamento do OD no agude Sao Gongalo no Cenario 01.

Com relagao ao parametro NT, a Figura 6.44 mostra que niveis de concentragdes ao

longo do tempo estdo de acordo com a classe estabelecida como meta de enquadramento.
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Figura 6.44 - Comportamento do NT no agude Sao Gongalo no Cendrio O1.

A Figura 6.45 apresenta comportamento do FT e sdo observados teores de
concentragdes acima da meta estabelecida ao longo do tempo no reservatério Sao Gongalo.
Isso ocorreu devido a chegada de cargas poluentes das cidades circunvizinhas e do perimetro

irrigado.
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Figura 6.45 - Comportamento do FT no agude Sao Gongalo no Cenario 01.

Com relagdo aos niveis de concentragdo de CLA, que esta diretamente ligado a
concentragdo do FT, estas apresentaram niveis de concentracdes acima da meta estabelecida,

conforme mostra a Figura 6.46.
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Figura 6.46 - Comportamento da CLA no agude Sao Gongalo no Cenério O1.

A Figura 6.47 mostra o comportamento dos niveis de concentragdo do CF, que ficaram

abaixo da meta estabelecida, podendo ser enquadrado até na Classe 1.
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Figura 6.47 - Comportamento da CF no agude Sao Gongalo no Cenario O1.

6.1.1.4 - Analise Integrada do Cenario I

Analisando o sistema, de forma integrada sob o aspecto quantitativo, observou-se que
existe uma contribuicdo de dgua do reservatorio Engenheiro Avidos para o reservatdrio Sao

Gongalo, através do descarregador de fundo ou vertedouro. Quando a agua ¢ liberada por
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descarga de fundo, o objetivo da maioria das vezes ¢ satisfazer as demandas de maior
prioridade a jusante. Com relacdo aos volumes vertidos, estes ocorrem pela chegada de
grandes vazoes afluentes levando a volumes armazenados que ultrapassam a cota méxima do
reservatorio. O reservatorio Sao Gongalo s libera agua pelo seu descarregador de fundo
quando necessita atender a todos os requerimentos priorizados. O subsistema simulado possui
demandas com o mesmo nivel de preferéncia de atendimento, como € o caso das demandas de
abastecimento e dos ecossistemas aquaticos e, para este cenario 01, o modelo de simulagao
identificou esses tipos de demandas em cada reservatério e alocou a dgua de forma a
satisfazé-las em primeiro lugar.

Com relagdo o aspecto qualitativo, foi observado que no ponto de controle PC1 ha
problemas de polui¢do com relagdo a DBO, FT e CLA e baixos niveis de OD em alguns
meses simulados, ultrapassando a meta estabelecida para a Classe II. Para o reservatorio Sao
Gongalo foram constatados também teores de poluicao de FT e CLA acima da meta. Isso
ocorreu devido a estes objetivos nao terem maiores prioridades com relagdo aos outros
durante a operagdo do sistema. Analisando, também, os outros parametros de qualidade de

dgua nos outros componentes verificou-se que estes atenderam as metas pré-estabelecidas.

6.1.2 - CENARIO 02

6.1.2.1 - Reservatério Engenheiro Avidos — S1

A diferenca deste cenario com relagéio ao cenario 01 para o agude Engenheiro Avidos
estd na maior prioriza¢do do atendimento as metas das concentragdes da DBO e do FT, que
terdo privilégios iguais as demandas de abastecimento e dos ecossistemas aquaticos do rio.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 6.48, ndo houve diferencas
significativas com relacdo ao comportamento do volume armazenado no reservatorio
Engenheiro Avidos no cenario 02. As limitagdes operacionais de volume minimo e do volume
meta foram todas atendidas nos meses simulados.

Para volume vertido, s6 ocorreram perdas por vertimento nos meses onde o
reservatorio de Engenheiro Avidos recebeu grandes vazdes afluentes, satisfazendo a restrigio

estabelecida no modelo. Como pode ser observado na Figura 6.49.
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Figura 6.48 - Comportamento do volume armazenado do agude Eng. Avidos no Cenario 02.
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Figura 6.49 - Comportamento do volume vertido do agude Eng. Avidos no Cenario 02.
A retirada d’4dgua pela descarga de fundo do reservatorio Engenheiro Avidos,
aumentou em comparacdo com cendrio 01. A restri¢do de associar o volume armazenado a

descarga maxima do descarregador de fundo num determinado més foi atendida, como pode

ser observado na Figura 6.50 abaixo:
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Figura 6.50 — Vazdes liberadas por descarga de fundo no agude Eng. Avidos no Cenario 02.

Com relacdo as retiradas d’agua para o abastecimento, as demandas foram todas

satisfeitas, até nos meses secos, conforme mostrado na Figura 6.51.
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Figura 6.51 — Retiradas para abastecimento no agude Eng. Avidos no Cenario 02.
Com relacdo as retiradas feitas para os ecossistemas aquaticos do rio, as demandas

foram todas atendidas. A Figura 6.52 mostra a alocagdo feita para esse tipo de demanda

durante o periodo simulado.
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Figura 6.52 — Retiradas para regularizar o atendimento dos ecossistemas do rio no agude Eng.

Avidos no Cenério 02.

A éarea maxima irrigavel para culturas perenes continua a mesma para este cenario e,
conseqiientemente, ndo houve mudanca no consumo de agua, conforme pode ser visto na

Figura 6.53.
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Figura 6.53 — Retiradas para as culturas perenes no acude Eng. Avidos no Cenario 02.

A Figura 6.54 mostra o atendimento as demandas de irriga¢do das culturas sazonais, o

consumo de 4gua permaneceu 0 mesmo em compara¢ao ao cendrio 01.
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Figura 6.54 — Retiradas para as culturas sazonais no agude Eng. Avidos no Cenario 02.

A Tabela 6.3 mostra os indicadores de desempenho do atendimento as demandas
hidricas do reservatorio Engenheiro Avidos, no cenario 02. De acordo com os resultados, os
atendimentos as demandas para o abastecimento, irrigacdo de culturas perenes e culturas
sazonais e ecossistemas aquaticos do rio foram todos completamente satisfeitos (100%), ou

seja, ndo houve falhas em nenhum setor, gerando um indice de sustentabilidade de 100%.

Tabela 6.3 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.

Reservatério Engenheiro Avidos
Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm? hm? hm?
N° de falhas 0 0 0 0
N° de vezes que
entrou numa falha e 0 0 0 0
recuperou
Confiabilidade (%) 100 100 100 100
Resiliéncia (%) 100 100 100 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 0 0
Sustentabilidade (%) 100 100 100 100

A Figura 6.55 mostra o comportamento da DBO no reservatorio Engenheiro Avidos
ao longo do tempo de simulagdo. Foi verificado que os niveis de concentragdes de DBO
obtidas no cendrio 02, em comparagdo ao cendrio 01, ficaram, também, enquadrados na

Classe 1.
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Figura 6.55 - Comportamento da DBO no agude Eng. Avidos no Cenario 02.
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A Figura 6.56 mostra que o reservatorio Engenheiro Avidos apresenta 6timos niveis

de concentragdo do OD ao longo do tempo simulado. Isso ocorreu porque os resultados para

os niveis de DBO continuam baixos neste cendrio (Figura 6.55).

SATURAGAD

OXIGEMIO DISSOLYIDO - 0D (mgd)
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Figura 6.56 - Comportamento do OD no acude Eng. Avidos no Cenario 02.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
T T

Na Figura 6.57 mostra que niveis de concentracdes do NT ao longo do tempo estdo de

acordo com a meta de enquadramento estabelecida.

160



CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
1 T T T T

=

CLASSE 1,022 03

MNITROGEMIO TOTAL - NT (mg)

PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.57 - Comportamento do NT no acude Eng. Avidos no Cenario 02.

Para o parametro FT, a Figura 6.58 mostra que os niveis de concentragdes, ao longo do

tempo no reservatorio Engenheiro Avidos, sdo satisfatorios, ja que estdo abaixo da meta.
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Figura 6.58 - Comportamento do FT no agude Eng. Avidos no Cenario 02.

Na Figura 6.59 mostra o comportamento das concentragdes da CLA ao longo do

tempo e estdo em estado satisfatorio, indicando pouca presenga de algas.
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CONCENTRACAD MO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
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Figura 6.59 - Comportamento da CLA no agude Eng. Avidos no Cenério 02.

Os CF, conforme mostrado na Figura 6.60, apresentam pouca preocupac¢ao, ja que, na
maior parte do tempo simulado, os seus niveis ficaram enquadrados na Classe I, ja que a meta

¢ a Classe 11.
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Figura 6.60 - Comportamento do CF no acude Eng. Avidos no Cenario 02.

6.1.2.2 - Ponto de Controle — PC1

Para este cendrio, o comportamento dos parametros simulados no Ponto de Controle —

PC1 estao apresentados nas Figuras 6.61 a 6.80.
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As concentragdes da DBO e FT, neste ponto € neste cendrio, tiveram as mesmas
prioridades do atendimento as demandas de abastecimento para se enquadrarem na Classe 1,
estabelecida como meta.

A Figura 6.61 mostra o comportamento da vazdo no Trecho 01 da calha do rio no
Cenario 02. E resultado do volume vertido, das vazdes liberadas por descarga de fundo, onde
houve um aumento, e pelas retiradas do reservatério Engenheiro Avidos para ecossistemas
aquaticos do rio. Foram observados, também neste cendrio, grandes picos de vazdes. Com
relacdo as vazdes afluentes do Riacho Catolé que chegam ao PC1 sdo as mesmas apresentadas

na Figura 6.15.
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Figura 6.61 - Comportamento das vazdes no Trecho 01, no Cenario 02.

A Figura 6.62 mostra o comportamento da vazdo na calha do rio no Trecho 02. Estas
vazdes foram somadas a partir das vazdes advindas do Reservatorio Engenheiro Avidos com
o incremento da vazdo liberada por descarga de fundo, do Riacho Catolé¢ e da vazdo de
retorno da cidade de Nazarezinho no ponto de controle PC1, seguindo para o reservatério de

Sao Gongalo.
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Figura 6.62 - Comportamento das vazdes no Trecho 02, no Cenario 02.

A Figura 6.63 mostra a comparacdo da concentragdo da DBO no reservatorio
Engenheiro Avido antes de ser liberada para rio e a concentragéio autodepurada da DBO na
chegada ao PC1. Foram observados alguns picos de concentragdes em alguns meses, que
sofreram pequenos efeitos da autodepuracdo, devido a presenca de grandes volumes de agua

na calha do rio.
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Figura 6.63 - Comportamento da DBO no Trecho 01 do rio no Cenario 02.

No cendrio anterior foram observados que os niveis de DBO no PC1, em alguns

meses, estavam acima na meta estabelecida. Como esse pardmetro foi prioritdrio neste
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cenario, foi verificado, que os niveis de concentragdes da DBO foram todas minimizados e

enquadrados na Classe II estabelecida como meta, conforme mostrado na Figura 6.64.

CONCENTRACAD NO PONTO DE CONTROLE

D CLASSEDE-— — — — —— —— —

CLASSE 02

T

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (mg/l)

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.64 - Comportamento da DBO no PC1 situado no rio, no Cenario 02.

Na Figura 6.65 mostra o comportamento da autodepuragdao da DBO liberadas no Ponto
de Controle PCI, seguindo pelo Trecho 02 até chegar o reservatério de Sdo Gongalo. Foi
observado que o efeito da autodepuracao, em alguns meses, foi pequeno, devido a presenca de

grandes vazoes e o Trecho 02 ndo ser suficientemente grande.
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Figura 6.65 - Comportamento da DBO no Trecho 02 do rio no Cenério 02.
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Analisando o parametro OD no Trecho 01, observou-se na Figura 6.66 uma aeracao
significativa nas vazdes liberadas pelo reservatdrio Engenheiro Avido ao longo do percurso.
Isso ocorreu devido os niveis de DBO do reservatdrio Engenheiro Avidos apresentarem

baixos e ao processo de turbuléncia do rio refletido no coeficiente de aeragao.
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Figura 6.66 - Comportamento do OD no Trecho 01 do rio no Cenario 02.

A Figura 6.67 mostra o comportamento do OD no PC1. Observa-se que, em alguns
periodos de tempo, ocorreram melhoras significativas na concentragdo devido ao aumento das
vazdes liberadas pela descarga de fundo do reservatorio Engenheiro Avidos para a

minimizac¢ao da DBO.

CONCENTRAGAQ NO PONTO DE CONTROLE
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Figura 6.67 - Comportamento do OD no PCI situado no rio, no Cenario 02.
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A Figura 6.68 permite visualizar o comportamento dos niveis de concentragdes de OD
no Trecho 02 do rio. Verifica-se que ndo ocorreram melhoras nos niveis de OD no trecho,
devido a taxa de autodepuracdo dos niveis de DBO ser pequena e por apresentar grandes

vazoes.
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OXIGENIO DISSOLYVIDO - 0D (mgfl)
@
I

a i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.68 - Comportamento do OD no Trecho 02 do rio no Cenario 02.

Analisando o NT, verificou-se, como mostra a Figura 6.69, que a carga liberada pelo
reservatorio Engenheiro Avidos sofreu um decaimento no Trecho 01 em alguns meses. Foram
observados, ainda, alguns picos de concentragdes devido a presenca de grandes vazdes no

trecho.

COMPARACAD ENTRE CONCENTRACOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

T T T T T T
H CONCENTRAGAO DO NT-HAQ DEPURADA (mg/) QUE SAI DO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
i| == CONCENTRAGAO DO NT-AUTODEPURADA (mgfl) QUE CHEGA AQ PONTO DE CONTROLE PC1

451

EELS ; ; i i i : A

MNITROGEMID TOTAL - NT (mg/)
o
o
T
I

05l

L
100 150 200 280 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.69 - Comportamento do NT no Trecho 01 do rio no Cenario 02.
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No ponto de controle PC1 o NT nao apresenta nenhuma preocupacao, ja que as
concentragdes observadas ao longo do periodo simulado, como mostra a Figura 6.70, sdao

consideravelmente baixas e estdo de acordo com a meta estabelecida para a Classe I1.

CONCENTRAGAQ NO PONTO DE CONTROLE
T T

n T T

10 CLASSEOM 02203
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Figura 6.70 - Comportamento do NT no PCI situado no rio, no Cenario 02.
A Figura 6.71 mostra a pequena autodepuragdo da concentracdo de NT no Trecho 02,

devido ao seu pequeno comprimento. Observa-se, também, que os picos nos valores das

concentragdes coincidem com os picos de vazdes mostrados na Figura 6.62.
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Figura 6.71 - Comportamento do NT no Trecho 02 do rio no Cenario 02.
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A Figura 6.72 mostra a comparagdo entre os niveis de concentracdes do FT que sairam
do reservatorio Engenheiro Avidos e seu comportamento ao sair do Trecho 01. E notério que
ocorreu uma redugdo destes niveis, na maioria dos meses simulados, devido o processo de

autodepuragao.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km
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Figura 6.72 - Comportamento do FT no Trecho 01 do rio no Cenario 02.

A Figura 6.73 pode-se verificar que o objetivo de minimizar o FT no ponto de controle
PC1 foi atendido, ou seja, com niveis de concentragdo ficando em todo periodo simulado
enquadrada na Classe II. Isso s6 foi possivel porque o reservatério Engenheiro Avidos

liberou dgua suficiente para a diluicdo deste parametro.
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Figura 6.73 - Comportamento do FT no PCI situado no rio, no Cenario 02.
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A Figura 6.74 mostra a comparagdo entre as concentracdoes que saem do ponto de

controle PC1 e entram no processo de autodepuracdo ao longo do percurso do Trecho 02.

Foram observados, em alguns meses, picos de concentracdes de FT no final do Trecho 02

devido a presenga de grandes vazdes no trecho do rio (Figura 6.62).

0.45
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FOSFORO TOTAL - FT (mgfl)

015

Figura 6.74 - Comportamento do FT no Trecho 02 do rio no Cenario 02.
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Na Figura 6.75 pode ser observado o comportamento da autodepuragdao da CLA no

Trecho 01 do rio.

Como a mesma ¢ fun¢do da concentragdo do FT, esta apresentou um

decaimento semelhante.
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Figura 6.75 - Comportamento da CLA no Trecho 01 do rio no Cenario 02.
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Com relagao a Figura 6.76 pode ser observado que CLA foi minimizada ao longo do
tempo simulado no ponto PC1. Isso ocorreu porque a CLA ¢ fun¢do do FT, ficando, também,

na meta desejada.

CONCENTRAZAO MO PONTO DE CONTROLE
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Figura 6.76 - Comportamento do CLA no PC1 situado no rio, no Cenario 02.
A Figura 6.77 mostra a concentracdo da CLA liberada para o rio e a concentragdo

autodepurada da CLA ao chegar no reservatério S3o Gongalo. Esta apresentou um

comportamento semelhante ao parametro do FT no Trecho 02.
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Figura 6.77 - Comportamento do CLA no Trecho 02 do rio no Cenério 02.
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Na Figura 6.78 observa-se que ocorreu um decaimento do CF ao longo do Trecho 01
da carga que foi liberada pelo reservatério Engenheiro Avidos. Verificaram-se ainda, em
alguns meses, picos de concentracdes autodepuradas devido a presenca de grandes volumes

de 4gua na calha do rio.
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Figura 6.78 - Comportamento da CF no Trecho 01 do rio no Cenario 02.

Analisando os niveis de concentracao do CF no ponto de controle PC1 na Figura 6.79,
percebe-se que, em todo periodo simulado, ficou enquadrada na Classe II, demonstrando uma

situacao satisfatoria.
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Figura 6.79 - Comportamento do CF no PC1 situado no rio, no Cenario 02.
172



A Figura 6.80 mostra as concentracdes de CF que saem do ponto de controle PCI,

apos a mistura, e as autodepuradas que chegam no reservatorio Sao Gongalo.
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Figura 6.80 - Comportamento do CF no Trecho 02 do rio no Cenério 02.

6.1.2.3 - Reservatorio Sao Gongalo — S2

A Tabela 6.4 e as Figuras 6.81 a 6.93 apresentam os resultados relativos a operacao do
reservatorio Sao Gongalo para este cenario. O comportamento do volume armazenado no
acude Sao Gongalo apresentou uma grande variabilidade, caracteristica de acudes de
geometria de pequenos e médios portes, conforme pode ser observado na Figura 6.81. As
restricoes do volume meta, ndo foi violada, satisfazendo assim todas as prioridades
operacionais estabelecidas.

Houve, também, a chegada de grandes vazdes afluentes que provocaram perdas de
dgua por vertimento, como pode ser visto na Figura 6.82, apesar de um dos objetivos do

modelo ser minimiza-los através da atribuicdo de uma alta prioridade na fungao objetivo.
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Figura 6.81 — Comportamento do volume armazenado do acude Sao Gongalo no Cenario 02.
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Figura 6.82 — Comportamento do vertimento do reservatdrio Sdo Gongalo, no Cenario 02.

A retirada d’4gua pela descarga de fundo do reservatdrio Sdo Gongalo, neste cenario,
mostrou-se diferente daquela do cenario 01, conforme mostrado na Figura 6.83. Foi atendida
a restricdo de associar o volume armazenado a descarga maxima do descarregador de fundo

no meés.
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Figura 6.83 — Retiradas d’agua pela descarga de fundo no agude Sao Gongalo no Cenario 02.

As demandas para abastecimento foram todas satisfeitas, até nos meses secos,

consequentemente nao foram observadas nenhuma falha, conforme mostrado na Figura 6.84.
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Figura 6.84 — Retiradas d’4gua para o abastecimento no agude Sao Gongalo no Cenario 02.
As retiradas de agua para regularizagdo dos ecossistemas aquaticos do rio a jusante do

reservatorio Sao Gongalo atenderam aos seus requerimentos, como pode ser visto na Figura

6.85, ja que era uma das maiores prioridades do sistema estudo.
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Figura 6.85 — Retiradas para regularizar o atendimento dos ecossistemas do rio no agude Sao

Gongalo no Cenario 02.

A Figura 6.86 mostra que foram atendidos os requerimentos de agua para irrigagdo de
culturas perenes. Nao ocorreram falhas, mesmo nos meses em o reservatorio recebeu

pequenas vazodes afluentes.
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Figura 6.86 — Retiradas de culturas perenes no agude Sao Gongalo no Cenario 02.

Apds o atendimento da maximiza¢do das demandas de abastecimento e dos
ecossistemas aquaticos, das minimizagdes dos niveis de concentragdes do DBO e FT no ponto

de controle PC1 e do reservatorio de Sao Gongalo, a proxima demanda a ter maior prioridade
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¢ o atendimento da irrigacao de culturas sazonais. Na Figura 6.87 pode ser observado que
ocorreram falhas neste tipo de atendimento em alguns meses. Isso ocorreu devido o
reservatorio S3o Gongalo ndo ter agua suficientemente para atender a todos os seus
requerimentos de demanda mais prioritarios em alguns meses.
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Figura 6.87 — Retiradas para culturas sazonais no agude Sdo Gongalo no Cenério 02.

A Tabela 6.4 abaixo apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as
demandas do reservatorio Sao Gongalo, para o cendrio 02. Segundo os resultados obtidos
pelo o modelo de simulagdo, o agude Sao Gongalo teve um desempenho satisfatorio com
relagdo a alocagdo de agua para todas as demandas quantitativas de dgua simuladas, exceto

para irrigagdo de culturas sazonais.

Tabela 6.4 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.

Reservatorio Sao Gongcalo
Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm3 hm3 hm3
N° de falhas 0 0 160 0
N° de vezes que
entrou numa falha e 0 0 53 0
recuperou
Confiabilidade (%) 100 100 55,56 100
Resiliéncia (%) 100 100 33,13 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 39,65 0
Sustentabilidade (%) 100 100 11,11 100
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Com relacdo ao atendimento do requerimento hidrico das culturas sazonais, elas
possuem uma confiabilidade abaixo do razoavel, ficando, em média, trés dos meses no
processo de falha, apesar de conseguir atender, em média, 60,35% dessas demandas. Este
cenario reflete uma situacao aonde as menores perdas financeiras se dardo se as demandas das
culturas perenes forem plenamente atendidas enquanto que as das sazonais nao.

A Figura 6.88 mostra que os niveis das concentragdes mensais da DBO no reservatdrio
Sdo Gongalo, para cenario 02, ficaram de acordo com a meta estabelecida, j4 que no cenario
01 estava acima da meta em alguns meses. Como esse parametro possui a mesma prioridade
do abastecimento ¢ a regularizacdo dos ecossistemas aquaticos no rio, neste componente, foi

verificado que os niveis de DBO que foram todos minimizados € enquadrados na Classe II.

CONCENTRACAC NO RESERVATORIO SAD GONGALOD
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Figura 6.88 — Comportamento da DBO no acude Sao Gongalo no Cenario 02.

Os niveis de concentracdo de OD no reservatério Sao Gongalo estdo melhores, devido

a reducdo dos niveis de DBO (Figura 6.88), conforme mostrado na Figura 6.89.
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Figura 6.89 — Comportamento do OD no agude Sao Gongalo no Cenario 02.

Os niveis de concentracdo do NT no reservatorio Sao Gongalo, conforme mostrado na
Figura 6.90, estao todos enquadrados Classe II, na meta estabelecida, mostrando que nao deve

haver preocupagdo com esse parametro.
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Figura 6.90 — Comportamento do NT no agude Sdo Gongalo no Cenario 02.

A Figura 6.91 apresenta o comportamento da concentracao do FT no tempo. Observa-
se que foram todos minimizados nos periodos em que estavam acima da meta, quando

comparado com o cendrio 01. Pode ser observado, ainda, que essa restricdo foi atendida,
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ficando todo periodo simulado atendendo os requerimentos para o enquadramento na Classe

II.
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Figura 6.91 — Comportamento do FT no agude Sao Gongalo no Cenario 02.
Como a CLA ¢ fungao do FT, pode ser observado na Figura 6.92 que os seus niveis de

concentragdo foram, também, minimizados e ficando, consequentemente, enquadrada na

Classe I1.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO SAQ GONGALD
150 T T T T

=1
=]
T
I

CLOROFILA - CLA (ug/)

@
a2
T
|

CLASSE 01 02 £ 03 i
a

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.92 — Comportamento da CLA no agude Sao Gongalo no Cenario 02.

Os niveis de concentragdo do CF apresentados na Figura 6.93 estdo de acordo com os

requerimentos para enquadramento na Classe II em toda parte do tempo simulado.
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Figura 6.93 — Comportamento da CF no agude Sao Gongalo no Cenério 02.

6.1.2.4 - Analise Integrada do Cenario II

Analisando o sistema, de forma integrada sob o aspecto quantitativo no cenario 02,
observou-se que existe uma contribuicio maior de dgua do reservatorio Engenheiro Avidos
para os componentes Ponto de Controle PC1 e reservatorio Sao Gongalo, através do
descarregador de fundo, quando comparado com o Cenario I. Quando a agua ¢ liberada por
descarga de fundo, o objetivo da maioria das vezes ¢ satisfazer as demandas de maior
prioridade a sua jusante.

Com relacdo o aspecto qualitativo, foi observado que no ponto de controle PCl1,
apresentava problemas de poluicdo com relagdo a DBO, FT e CLA e baixos niveis de OD no
cenario anterior, ap0s a sua minimizagao neste cenario ficaram na meta estabelecida para a
Classe 11, com exceg¢do os niveis de OD em alguns meses simulados. Para o reservatorio Sao
Gongalo os niveis de poluicao de FT e CLA ficaram de acordo com a meta estabelecida para a
Classe II apos a sua minimizag¢ao. Analisando, também, os outros parametros de qualidade de

agua nos outros componentes verificou-se que estes atenderam as metas pré-estabelecidas.

6.1.3 - CENARIO 03

6.1.3.1 - Reservatério Engenheiro Avidos — S1
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.5 e nas Figuras 6.94 a 6.106,
foi observado, também neste cendrio, que as restricdes estabelecidas no novo modelo de
simulagdo foram todas satisfeitas. A Figura 6.94 mostra o comportamento do volume
armazenado do acude Engenheiro Avidos ao longo periodo. Lembrando que o requerimento

do volume meta foi atendido para todos os meses.
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Figura 6.94 — Comportamento do volume armazenado do agude Eng. Avidos no Cenario 03.

Foram observadas, também, perdas por vertimento em periodos chuvosos para este

cendrio, como pode ser visto na Figura 6.95.

RESERVATORIO ENGENMHEIRO AVIDOS
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T
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Figura 6.95 — Comportamento do volume vertido do acude Eng. Avidos, no Cenario 03.
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A retirada d’agua pela descarga de fundo do reservatorio Engenheiro Avidos, neste
cenario, foi diferente em comparagdo com os cenarios anteriores, foram liberadas, na maioria
dos meses, a maxima quantidade de 4gua que a cota hidraulica permitiu, como pode ser

observado na Figura 6.96.

RESERVATORIO ENGENMHEIRO AVIDOS
il T T T

T T T
—— DEMANDA DISPONIVEL MAXIMA (hm®mes)

Bl VAZOES LIBERADAS (hm¥mes)

RETIRADAS (h)

150
FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.96 — Retiradas pela descarga de fundo no agude Eng. Avidos no Cenario 03.

As retiradas d’agua para as demandas de abastecimento foram todas atendidas, até nos

meses onde ocorreram severas secas, conforme mostra a Figura 6.97.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
025 T T T I

:
| [~ DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
! | I RETIRADAS PARA ABASTECIMENTO thrimes)

RETIRADAS (hm?)
o
o

=1

0.05

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.97 — Retiradas para o abastecimento no agude Eng. Avidos no Cenario 03.
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As retiradas para suprir as necessidades dos ecossistemas aquaticos nos rios atenderam

aos seus requerimentos nos periodos simulados, conforme mostrado na Figura 6.98.

RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS

07 T T T T T T
: H : —— DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
I RETIRADAS PARA REGULARIZACAD DO RIO (hméfmes)

RETIRADAS (hrn)

150
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.98 — Retiradas regularizada para ecossistemas aquéticos do agude Eng. Avidos no

Cenario 03.

As retiradas d’agua destinadas as demandas de irrigacao de culturas perenes atenderam

0s seus requerimentos nos meses simulados, como pode ser visto na Figura 6.99.

RESERVATORIO ENGEMHEIRO AVIDOS
045 T T

T T T
—— DEMANDA MAXIMA (hrmP/mes)
Il RETIRADAS PARA CULTURAS PEREMES (hm®mes)

RETIRADAS (hm)
o
i

o
)

150 200
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.99 — Retiradas para culturas perenes no acude Eng. Avidos no Cenario 03.
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A Figura 6.100 mostra as retiradas d’agua feitas para atender as demandas de irrigacao

das culturas sazonais, e verificou-se que todas foram atendidas no periodo simulado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
0.45 T T L

,
— DEMANDA MAXIMA (hmmes)
Il RETIRADAS PARA CULTURAS SAZONAIS (hm¥mes)
04+ : | | P

RETIRADAS (hm?)

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.100 — Retiradas para culturas sazonais no agude Eng. Avidos no Cenério 03.

A Tabela 6.5 mostra os indicadores de desempenho para o atendimento das demandas
de 4gua vinculadas ao reservatorio Engenheiro Avidos, no cenério 03. Observa-se que todas

as demandas quantitativas de agua foram completamente satisfeitas.

Tabela 6.5 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.

Reservatério Engenheiro Avidos
Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm? hm? hm?
N° de falhas 0 0 0 0
N° de vezes que entrou
numa falha e 0 0 0 0
recuperou
Confiabilidade (%) 100 100 100 100
Resiliéncia (%) 100 100 100 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 0 0
Sustentabilidade (%) 100 100 100 100

A Figura 6.101 permite visualizar o comportamento da DBO ao longo periodo
simulado no reservatorio Engenheiro Avidos. Pode-se observar que os niveis de

concentragdes estdo enquadrados segundo sua meta, que ¢ a da Classe II.
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CONCENTRACAD MO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS

O CLASSEDE- — — — — — — — — —

CLAZSE 02

CLASSE M

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (gl

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.101 - Comportamento da DBO no acude Eng. Avidos no Cenério 03.

Na Figura 6.102 nota-se que os niveis de concentracdo de OD do reservatorio
Engenheiro Avidos estdo muito acima da meta estabelecida, isso se deu devido os niveis de

concentragdes de DBO serem baixos (Figura 6.101).

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
12 T T T T

SATURAGAD

OXIGEMIO DISSOLVIDO - 0D (mg/)

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.102 - Comportamento do OD no agude Eng. Avidos no Cenario 03.

Analisando os niveis de NT do reservatorio Engenheiro Avidos observa-se na Figura

6.103 que estdo enquadrados na meta estabelecida, ou seja, na Classe II.
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CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
1 T T T T

=

CLASSE 1,022 03

MNITROGEMIO TOTAL - NT (mg)

PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.103 - Comportamento do NT no agude Eng. Avidos no Cenario 03.

Com relacdo o FT no reservatorio Engenheiro Avidos, verifica-se, pela Figura 6.104,
que os niveis de concentragdes ao longo do periodo simulado apresentam estar de acordo com

a meta estabelecida, ou seja, a Classe II.

CONCENTRAGAC NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AWIDOS
02 T T T T

018 - -

014l : i
o1z : E
CLASSE M 02e 03

0o : B

FOSFORO TOTAL - FT (mg/)
=

006 - =

004+ : 4

FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.104 - Comportamento do FT no acude Eng. Avidos no Cenario 03.

Como a CLA ¢ funcao do FT, este pardmetro comportou-se de forma similar, como

pode ser observado na Figura 6.105, além de estar também enquadrada na Classe 11.
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CONCENTRACAD MO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
150 T T T T

CLOROFILA - CLA (ugh)

CLASSEOM 02203

UL_.J_LMLHJLMML

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.105 - Comportamento da CLA no acude Eng. Avidos no Cenério 03.

Para os CF no reservatorio Engenheiro Avidos, pode ser observado que os niveis de

concentragdes continuaram baixos, como pode ser verificado na Figura 6.106.

CONCENTRAGAC NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AWIDOS
4500 T T T T

4000 — CLASSEDS——————————:— _________________________________________
3500 - : |
3000 4
2500 - |
2000 4

1500 - : g

COLIFORME TERMOTOLERANTES org/100 rml

1000 CLASSE 02

500 : g

CLASSE 0 i i
a

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.106 - Comportamento da CF no agude Eng. Avidos no Cenario 03.

6.1.3.2 - Ponto de Controle — PC1

A andlise do comportamento dos niveis de concentracdes ao longo do rio e no Ponto

de Controle — PC1 para este cendrio estdo apresentados nas Figuras 6.107 a 6.126.
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As concentracdes da DBO, do FT e do OD para este cendrio tiveram as mesmas
prioridades de outras demandas, como o abastecimento e as demandas para regularizar os
ecossistemas aquaticos e devem ser enquadrados na Classe 11, que ¢ estabelecida como meta.

A Figura 6.107 mostra o comportamento do volume de 4gua no Trecho 01 da calha do
rio para o Cenario 03. Foram observados neste cenario grandes picos de vazdes. Com relagao

as vazdQes afluentes do Riacho Catolé que chegam ao PC1 sdo as mesmas apresentadas na

Figura 6.15.

WAZAD NA CALHA DO RIO - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.20 Km
400

T T T T T T
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50 100 150 200 260 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.107 - Comportamento das vazdes no Trecho 01, no Cenario 03.

A Figura 6.108 mostra o comportamento das vazdes no Trecho 02 da calha do rio.

WAZAD NA CALHA DO RIO - TRECHD 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 K
450
T

T T T T T
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mH i 4

sk |

PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.108 - Comportamento das vazdes no Trecho 02, no Cenario 03.
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Na Figura 6.109 permite verificar que o decaimento da concentragdo de DBO no
Trecho 01 foi menor em comparagdo com outros cenarios, isso ocorreu devido um aumento
do volume de 4gua na calha do rio (Figura 6.107) liberado pela descarga de fundo (Figura

6.96) do acude Engenheiro Avidos.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

T T T T T T
CONCENTRACAC DA DBO-NAQ DEPURADA (mgf) QUE SAI DO RESERWATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
—+— CONCENTRAGAD DA DBO-AUTODEPURADA (mo/) QUE CHEGA AO PONTO DE CONTROLE PC1

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (m/l)

a0 100 150 200 280 300 350
FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.109 - Comportamento da DBO no Trecho 01 do rio no Cenario 03.

A Figura 6.110 mostra os niveis de concentracdes da DBO no ponto de controle PC1
no cenario 03 e observa-se que ocorreu uma redugdo nos niveis de DBO em alguns meses,
quando comparados com o0s outros cendrios. Isso ocorreu devido ao aumento da adgua que

chegou ao ponto de controle PCI1.

CONCENTRAGAD NO PONTO DE CONTROLE
T T

D GlRsSEs- — —— —————— - ——————

CLASSE 02

m

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (migl)

150 200
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.110 - Comportamento da DBO no PC1 situado no rio, no Cendrio 03.
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A Figura 6.111 permite observar que o decaimento da concentragdo de DBO foi
pequena, isso ocorreu devido a presenca de grandes volumes de agua (Figura 6.108) e o

Trecho 02 ser curto.

COMPARACAO ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km

3 T

I T I I I
CONCENTRAGAQ DA DBO-NAQ DEPURADA (mg/l) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
i | =~ CONCENTRACAO DA DBO-AUTODEPURADA (mngfl) QUE CHEGA AD RESERVATORIO SAO GONGALD

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO ()

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.111 - Comportamento da DBO no Trecho 02 do rio no Cenério 03.
A Figura 6.112 mostra que os niveis de concentracdo de OD, no cendrio 03, no Trecho

01, continuam satisfatérios ao longo do rio. Isso ocorreu devido os niveis de concentracdo de

DBO continuarem baixos.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

T T T T T T
f CONCENTRACAD DO OD-NAD DEPURADA (mgf) QUE SAI DO RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
i == CONCENTRAGAD DO OD-AUTODEPURADA (mg/l) QUE CHEGA AQ PONTO DE CONTROLE PC1

OXIGENIO DISSOLYVIDO - 0D (mgfl)
@
T
I

a i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.112 - Comportamento do OD no Trecho 01 do rio no Cendrio 03.
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A Figura 6.113 mostra os niveis de concentracdo do OD. Fazendo uma comparagao
com outros cenarios, verificou-se uma melhora deste parametro, devido a redu¢do dos niveis

de concentragao da DBO no Ponto de Controle PC1.

CONCENTRAGAQ NO PONTO DE CONTROLE
T T

12 T T

SATURAGAD

chASSE o l l m

LASSE SN L. M—

OXIGEMIO DISSOLYIDO - 0D (mgd)

PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.113 - Comportamento do OD no PC1 situado no rio, no Cenario 03.

Na Figura 6.114 mostra o comportamento da autodepuragdo das concentragdes que sai
do PC1 e chega ao reservatorio Sao Gongalo e verificou-se uma diminui¢do dos niveis de
DBO no PC1 (Figura 6.110) e consequentemente uma melhora nos niveis de OD no Trecho

02, apesar de ser pequeno.

COMPARAGAQ ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3014 Kin
2 ,

T T T T T
CONCENTRAZAOQ DO OD-NAQ DEPURADA (mg/) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
—+— COWCENTRACAO DO OD-AUTODEPURADA (/) QUE CHEGA AD RESERVATORIO SAD GONGALD

OXIGENIO DISSOLYIDO - OD {mgdl)
@
I

| i i i I I
50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.114 - Comportamento do OD no Trecho 02 do rio no Cendrio 03.
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Na Figura 6.115 mostra o comportamento dos niveis de concentragdo do NT no
Trecho 01 da calha do rio. Pode ser verificado a presenca, em alguns meses, de picos na

concentra¢do do NT autodepurado devido a presenca de grandes vazdes na calha do rio.

COMPARAGAQ ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

5 T T : : : : :
: CONCENTRAGAD DO NT-NAT DEPURADA (mg/] QUE SA1 DO RESERVATORID ENGENHEIRO AVIDOS
i| =~ CONCENTRACAO DO NT-AUTODEPURADA (mg/l) QUE CHEGA AO PONTO DE CONTROLE PC1

MNITROGEMIO TOTAL - NT (mg/1)
r
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T
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¥
o Ml il i e M iyt e oo i Sentd S
200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.115 - Comportamento do NT no Trecho 01 do rio no Cenario 03.
Na Figura 6.116 mostra o comportamento dos niveis de concentracdo do NT no ponto

de controle PC1 e ¢ observado que estd de acordo com a meta estabelecida para estar

enquadrado segundo os requerimentos para a Classe II.

CONCENTRAGAQ NO PONTO DE CONTROLE
T T

" T T

=

CLASSE 01,022 03

MITROGEM O TOTAL - NT (mg/1)

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.116 - Comportamento do NT no PCI situado no rio, no Cenario 03.
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A Figura 6.117 mostra que o efeito da autodepuracdo na concentragdo do NT no

Trecho 02 foi pequeno.

Isso ocorreu devido o aumento dos volumes de 4agua no trecho

advindo do reservatorio Engenheiro Avidos e pelo Trecho 02 ser curto.

COMPARACAQ ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHD 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km

MITROGENIO TOTAL - NT (mg/1)

T T T T
CONCENTRAGAD DO NT-NAD DEPURADA (mg/l) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1

—— CONCENTRAGAD DO NT-AUTODEPURADA (mg/l) QUE CHEGA AQ RESERVATORIO SAQ GONGALO

Figura 6.117 - Comportamento do NT no Trecho 02 do rio no Cenario 03.

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

A Figura 6.118 mostra que, em alguns meses, houve picos nos niveis de concentragao

do NT autodepurado devido a presenca de grandes vazdes no rio.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

018 -

016 -

0.14 -

FOSFORO TOTAL - FT (ma/l)

006 -

Figura 6.118 - Comportamento do FT no Trecho 01 do rio no Cenério 03.

T T T T T T
COMCENTRACAOQ DO FT-NAQ DEPURADA (mg/) QUE SAI DO RESERVATORIO ENGENHEIRD AvIDOS

‘ —— COMCENTRAGAO DO FT-AUTODEPURADA (mg/) QUE CHEGA AD PONTO DE CONTROLE PC1

FERIODO TOTAL MENSAL DE 360
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A Figura 6.119 mostra que os niveis da concentragdo do FT diminuiram em
comparagdo os outros cenarios. Isso ocorreu devido a chegada de volumes provenientes da
descarga de fundo do reservatorio Engenheiro Avidos no ponto de mistura do PC1, ficando
com valores na meta estabelecida, ou seja, segundo ao enquadramento na Classe II.

CONCENTRAGAD NO PONTO DE CONTROLE
02 T T T T

018 - -

014 : B

CLASSE 1,022 03

FOSFORO TOTAL - FT (mg/)
=

Figura 6.119 - Comportamento do FT no PC1 situado no rio, no Cenério 03.
A Figura 6.120 mostra que o decaimento da concentragdo do FT neste trecho foi

pequeno na maioria dos meses. Isso ocorre devido a chegada de grandes volumes na calha do

rio e o Trecho 02 ser pequeno.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TREGHO 02 - COMPRIMENTO DE 3014 Km
05 .

I T I I I I
CONCENTRAGAQ DO FT-NAQ DEPURADA (mg/l) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
—— CONCENTRAGAO DO FT-AUTODEPURADA (my/l) QUE CHEGA AO RESERVATORIO SAQ GONGALD

LESS s i s s ‘ s .

nas|- s i s s 1 s .
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nis|- s i s s s s .

‘ | SRR il

= 14 e [ |5 . o i = I
il i \f Ll I i i il
50 100 150 200 250 300 350

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.120 - Comportamento do FT no Trecho 02 do rio no Cenério 03.
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Na Figura 6.121 pode ser observado o comportamento da autodepuragdo da
concentragdo do CLA ao longo do periodo simulado no Trecho 01 do rio. Como ¢ fungdo da

concentragcdo do FT, suas concentragdes apresentaram um decaimento semelhante.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

T T T T T T
| COMCENTRAGAQ DA CLA-NAD DEPURADA (ug/) QUE SAI DO RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
|| =+ COMNCENTRACAQ DA CLA-AUTODEPURADA {ug/l) QUE CHEGA AO PONTO DE CONTROLE PC1

CLOROFILA - GLA (ug)
=
T
Il

"
100 150 200 250 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.121 - Comportamento da CLA no Trecho 01 do rio no Cendrio 03.

Observando os niveis de concentracdo de CLA ao longo do periodo simulado, pode ser

observado na Figura 6.122 que ficaram enquadrados segundo a meta estabelecida.

CONCENTRAGAQ MO PONTO DE CONTROLE
150 T T T

CLOROFILA - CLA (ug)

CLASSE 1,022 03

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.122 - Comportamento da CLA no PCI situado no rio, no Cenario 03.
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A Figura 6.123 mostra a comparagdo da concentracdo de CLA liberada para rio ¢ a

concentragdo autodepurada de CLA até chegar ao reservatdrio Sao Gongalo. Como ¢ fun¢do

do FT demostrou o mesmo comportamento.

CLOROFILA - CLA {ug/)

Figura 6.123 - Comportamento da CLA no Trecho 02 do rio no Cendrio 03.
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COMPARACAO ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km

T I I I I
CONCENTRAGAQ DA CLA-MAD DEPURADA {ug/l) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
—s— CONCENTRACAO DA CLA-AUTODERURADA {ug/l) QUE CHEGA AO RESERVATORIO SAQ GONGALD

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Na Figura 6.124, pode ser observado alguns valores de pico na concentracdo de CF

autodepuradas, ao longo do Trecho 01. Isso ocorreu devido a presenca de grandes vazdes.

COLIFORME TERMOTOLERANTES org/100 mi

Figura 6.124 - Comportamento da CF no Trecho 01 do rio no Cenério 03.
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Analisando a concentracdo de CF no ponto de controle PC1, percebe-se que em todo
periodo simulado seus valores se enquadram na Classe II estabelecida, conforme mostrado na

Figura 6.125.

CONCENTRAGCAO NO PONTO DE CONTOLE
4500 T T T T

2000 | CLASSEQ- — — — — —— ——— b
3500 - : E
3000 ; i
2500 E
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1000 = CLASSE 02

500 - -
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o DAL I 0 oA A I L L
50 100 150 200 250 300 350

Figura 6.125 - Comportamento do CF no PC1 situado no rio, no Cenario 03.
Na Figura 6.126 pode-se observar que o decréscimo nos niveis de concentra¢do de CF

foi pequena. Isso ocorreu devido a chegada de grandes volumes de agua e o Trecho 02 por

ser pequeno.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Kim
1000

T T T T T T
CONCENTRAGAQ DO CF-NAD DEPURADA (org100 ml) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
—+— CONCENTRAGAC DO CF-AUTODEPURADA, (org/100 mi) QUE CHEGA AD RESERVATORIO SAQ GONGALD
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Figura 6.126 - Comportamento do CF no Trecho 02 do rio no Cenario 03.
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6.1.3.3 - Reservatorio Sao Gongalo — S2

A Figura 6.127 mostra que o volume armazenado do agude Sdo Gongalo, neste
cenario, aumentou em comparagdo com 0s cenarios anteriores. A restricdo operacional de

volume meta foi satisfeita.

RESERVATORIO SAD GOMCALO
50 T T T

Mazimo

WOLUME ARMAZENADD (hme)

Wmmmmmmmmmmmmmmmmmmﬁmmmmmmmmmmw

o

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.127 — Comportamento do volume armazenado do agude Sao Gongalo no Cenario 3.

Conforme a Figura 6.128, neste cenario a perda por vertimento no acude Sdo Gongalo
aumentou. Isso ocorreu porque as descargas do acude Engenheiro Avidos foram maiores com

relacdo os cendrios anteriores,
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Figura 6.128 — Comportamento do volume vertido do agude Sao Gongalo, no Cenério 03.
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A Figura 6.129 mostra o comportamento das retiradas d’ agua pela descarga de fundo
do reservatorio Sao Gongalo e foi verificado que a restricdo de associar o volume armazenado

com descarga maxima foi atendida, em todos os meses, neste cenario.

RESERVATORIO SAD GONGALO

1.4 y . : ! ! !
; ' ; ; — DEMANDA DISPONIVEL MAXIMA thmfmes)
Wl VAZOES LIBERADAS (hm¥mes)

150

250

RETIRADAS (hrme)
= = = =
ha . o = =
—
.

50 100
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.129 — Retiradas pela descarga de fundo no agude Sao Gongalo no Cenario 03.

Os requerimentos hidricos para o atendimento das demandas do abastecimento foram

completamente atendidos em todos os meses, conforme pode ser visto na Figura 6.130.

RESERVATORIO GAQ GONGALD
035 T T T T !

:
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! | I RETIRADAS PARA ABASTECIMENTO thrimes)

025

o
)

RETIRADAS (hm?)

015
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Figura 6.130 — Retiradas para o abastecimento no agude Sao Gongalo no Cenério 03.
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Na Figura 6.131 mostra que as retiradas para regularizar os ecossistemas aquaticos do

rio foram todas atendidas, consequentemente nao apresentou nenhuma falha.

RESERWATORIO SAD GONGALO

0.2 . ,

T T
—— DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
I RETIRADAS PARA REGULARIZACAD DO RIO (hméfmes)
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=) 2
5 S

o
=1
=]

150
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.131 — Retiradas para regularizar o atendimento dos ecossistemas do rio no agude

Sao Gongalo no Cenario 03.

As retiradas d’agua para a irrigacdo de culturas perenes foram suficientes, em todos os

meses, para satisfazer a demanda requerida, como mostra a Figura 6.132.

RESERWATORIO SAQ GOMNCALO
B T T

T T
—— DEMANDA MAXIMA (hm¥%mes)
Il RETIRADAS PARA CULTURAS PERENES (hm¥mes)
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w
T

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.132 — Retiradas para as culturas perenes no agude Sao Gongalo no Cenario 03.
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Seguindo a seqiiéncia de prioridades, neste cendrio, as demandas para irrigagdo das
culturas sazonais ndo foram atendidas em alguns meses simulados, j4 que existem outros
objetivos que possuem maiores prioridades, como pode ser observado na Figura 6.133.

RESERWATORIO SAQ GOMNCALO
B T T

T T
—— DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
Il RETIRADAS PARA CULTURAS SAZONAIS (hm¥mes)

RETIRADAS (hm)
w
T

150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.133 — Retiradas as culturas sazonais no agude Sao Gongalo no Cenéario 03.

A Tabela 6.6 abaixo apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as
demandas do reservatorio Sdo Gongalo, para o cenario 03, segundo os resultados obtidos pelo
o modelo de simula¢do. O acude Sao Gongalo teve um desempenho satisfatorio com relagao
a alocacdo de agua para as demandas, com excecdo ao atendimento das demandas para
irrigacao de culturas sazonais, que mostrou desempenho baixo em comparagdo com outros
cendrios. Com relacdo ao atendimento do requerimento hidrico das culturas sazonais, elas
possuem uma confiabilidade relativamente baixa, ficam, em média, 3 meses no processo de
falha e a grande preocupagdo esta no atendimento do seu requerimento hidrico, quando em

processo de falha, que ¢, em média, de 6,85%.

Tabela 6.6 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.
Reservatorio Sao Gongalo

recuperou

Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm? hm? hm?
N° de falhas 0 0 137 0
N° de vezes que
entrou numa falha e 0 0 43 0
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Confiabilidade (%) 100 100 61,94 100
Resiliéncia (%) 100 100 31,39 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 93,15 0

Sustentabilidade (%) 100 100 1,33 100

Ja A Figura 6.134 mostra o comportamento dos niveis de concentragdo de DBO no

reservatorio Sao Gongalo que estdo enquadrados na Classe II.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO SAQ GONGALD
T T T

CLASSE 02

DEMANDA BI OQUINMICA DE OXIGEMIO - DBO (m/1)

Figura 6.134 - Comportamento da DBO no acude Sao Gongalo no Cenério 03.
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Conforme a Figura 6.135 observou-se que os niveis de concentragdo do OD foram

satisfatorios. Isto ocorreu porque o reservatorio Sao Gongalo conseguiu armazenar mais agua

em comparagao aos outros cenarios e por apresentar uma diminui¢ao nos niveis de DBO.

12 .

SATURAGAD

CLASSE 1 l‘ ‘ M ‘

4 ERCLASSE 03

OXIGENIO DISSOLWIDO - OD (mgd)
@

Figura 6.135 - Comportamento do OD no acude Sdo Gongalo no Cendrio 03.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO SAQ GONGALD
T T T

150 200
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360
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A Figura 6.136 mostra o comportamento dos niveis de concentragdo do NT e ¢

percebido que este parametro estd de acordo com a Classe 1II.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO SAD GONGALO
1 T T T T

=

CLASSE 01,028 03

NITROGENIO TOTAL - MT {mgfl)

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.136 - Comportamento do NT no acude Sdo Gongalo no Cenério 03.

A Figura 6.137 mostra os niveis de concentra¢do do FT no acude Sao Gongalo e pode

ser observado que todos estdo enquadrados na Classe II.

CONCENTRAGAD NO RESERWATORIO SAD GONGALO
0.5 T T T T

035} : g

02} : 4

FOSFORO TOTAL - FT (mgfl)

RS : B

0.1 CLASSEOM 02203

0.0s -

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.137 - Comportamento do FT no agude Sao Gongalo no Cenario 03.

Observando os niveis de concentragdo da CLA ao longo do periodo simulado,

observa-se, na Figura 6.138, que todos ficaram enquadrados segundo a meta estabelecida.
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CONCENTRAGAQ NO RESERVATORIO S0 GONGALD
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Figura 6.138 - Comportamento da CLA no agude Sao Gongalo no Cenario 03.

Percebe-se, segundo a Figura 6.139, que a concentragdo de CF no acude Sdo Gongalo
em todo periodo simulado ficou enquadrada na Classe II estabelecida, demonstrando uma
situacdo satisfatdria.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO SAD GONGALD
4500 T T T T

4000 — cLAssEnaf————————ff 77777777777777777777777777777777777777777
3500 — -
2000 - : i
2500 -
2000 — -
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I R e S " i, JP——Y PP W e -y
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PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.139 - Comportamento do CF no agude Sao Gongalo no Cenario 03.

6.1.3.4 - Analise Integrada do Cenario I11

Para este cenario, analisando o aspecto quantitativo, foi observado que o reservatdrio
Sao Gongalo ndo atendeu em alguns meses as demandas de irrigagdo para culturas sazonais,
mesmo recebendo vazdes advindas do reservatério Engenheiro Avidos e do Riacho Catolé.

Isso ocorreu porque o reservatdrio Sao Gongalo possuia outros setores com prioridades
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maiores. J& com relagdo o aspecto qualitativo para este cenario, foi observado que no ponto de
controle PC1 apresentaram indices de DBO, FT e CLA satisfatorios atendendo a meta
estabelecida para Classe II, ficando a desejar os niveis de OD em alguns meses. Para o
reservatorio Sao Gongalo foi constatada, também, a minimiza¢do do FT e da CLA e
maximizacao do OD, isso ocorreu porque estes objetivos t€ém maiores prioridades com relagao
a outras variaveis. Analisando também os demais parametros de qualidade de 4gua nos outros

componentes hidricos do sistema verificou-se que estes atenderam a meta estabelecida.

6.1.4 - CENARIO 04

6.1.4.1 - Reservatério Engenheiro Avidos — S1

Os resultados obtidos na simulagio do acude Engenheiro Avidos, para este cenario,
sao apresentados na Tabela 6.7 e Figuras 6.140 a 6.152.

Este cendrio de operacdo considera as mesmas prioridades do cendrio 03, mas
considerando agora a instalagdo de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) com
rendimento de remocao de 85% (Lagoa de estabilizagdo).

Pode-se observar que todas as restrigdes operacionais foram satisfeitas, conforme
mostra a Figura 6.140. Devido a chegada de grandes vazdes afluentes no reservatorio
Engenheiro Avidos foi observadas perdas de agua por vertimento, como pode ser visto na

Figura 6.141.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
T T T

=
=}
a8

YOLUME ARMAZENADO (hr?)

150 200 250
PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.140 — Comportamento do volume armazenado do agude Eng. Avidos no Cenério 04.
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Figura 6.141 — Comportamento do vertimento do reservatorio Eng. Avidos, no Cenario 04.

A descarga de fundo do acude Engenheiro Avido, para este cenario, apesar de nio ter
sido levada em consideracdo como prioritaria na funcdo objetivo, obedeceu a restri¢ao
estabelecida em todos os meses simulados. Comparando com o cenario 03 a Figura 6.142
mostrou ter um perfil semelhante.

RESERVATORIO ENGENHEIRC AVIDOS
g T T T

—— DEMANDA DISPONIVEL MAXIMA (hmmes)
M VAZOES LIBERADAS (hm¥mes)

RETIRADAS (hrm)

150
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.142 — Retiradas pela descarga de fundo no agude Eng. Avidos no Cenério 04.

A Figura 6.143 mostra que as retiradas para as demandas do abastecimento foram

todas atendidas, até nos meses onde ocorreram severas secas.
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RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
02 y : : !

!
! [—— DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
| | B RETIRADAS PARA ABASTECIMENTO (hmimes)
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150 200
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.143 — Retiradas para o abastecimento no agude Eng. Avidos no Cenario 04.

A Figura 6.144 mostra que as retiradas para regularizar os ecossistemas aquaticos do
rio a jusante do reservatorio Engenheiro Avidos atenderam aos seus requerimentos durante o
periodo de tempo simulado. O atendimento a esta demanda tem o mesmo nivel de prioridade

do atendimento ao abastecimento.

RESERVATORIO ENGENMHEIRO AVIDOS

07 T : : : : :
; : ; —— DEMANDA MAXIMA (hm¥mes)
I RETIRADAS PARA REGULARIZAGAO DO RIO (hr¥mes)

RETIRADAS (h)

150
FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.144 — Retiradas para os ecossistemas aquaticos do agude Eng. Avidos no Cenario 4.

As retiradas para as demandas de irrigacdo de culturas perenes atenderam aos seus
requerimentos em todos os meses, como pode ser visto na Figura 6.145. A prioridade deste

uso ¢ imediatamente inferior aquela estabelecida para atender a demanda de abastecimento.
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Figura 6.145 — Retiradas para as culturas perenes no acude Eng. Avidos no Cenario 04.

De acordo com a Figura 6.146 pode ser observado que ndo ocorreram falhas no

atendimento as demandas para irrigacao das culturas sazonais.
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Figura 6.146 — Retiradas para as culturas sazonais no acude Eng. Avidos no cenario 04.
A Tabela 6.7 abaixo apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as
demandas do reservatorio Engenheiro Avidos no cenario 04. Segundo os resultados obtidos

pelo o modelo de simulagdo, acude teve um desempenho satisfatorio com relagdo a alocacao

de dgua para as demandas existentes demonstrando uma sustentabilidade de 100%.
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Tabela 6.7 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.

Reservatério Engenheiro Avidos
Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm? hm? hm?
N° de falhas 0 0 0 0
N° de vezes que
entrou numa falha e 0 0 0 0
recuperou
Confiabilidade (%) 100 100 100 100
Resiliéncia (%) 100 100 100 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 0 0
Sustentabilidade (%) 100 100 100 100

A Figura 6.147 mostra que os niveis de concentracdo da DBO, ao longo do periodo
simulado, estdo enquadrados na Classe 1. Pode-se verificar que, comparado aos outros
cenarios e considerando a instalacio da ETE, ocorreu uma diminuicdo nos niveis de

concentragdo deste pardmetro de qualidade de agua.

CONCENTRAGAC NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AWIDOS

O CLASSED - — — — — b

CLASSE 02

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (mg)

CLASSE M

2+ ‘ i

VTRV v

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.147 - Comportamento da DBO no agude Eng. Avidos no Cenario 04.
Com a diminui¢do dos niveis da concentracdo da DBO no reservatdrio Engenheiro

Avidos (Figura 6.147) pode ser verificado que os niveis de concentragio de OD melhoram,

conforme pode ser visto na Figura 6.148.
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CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
12 T T T T

OXIGENID DISSOLVIDO - 0D (mgd)

PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.148 - Comportamento do OD no agude Eng. Avidos no Cenario 04.

A Figura 6.149 mostra os niveis da concentragdo do NT e, em comparagdo com o0s
outros cendrios, este parametro continua enquadrado na Classe II. Este parametro ndo foi

considerado na ETE.

CONCENTRAGAC NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AWIDOS
" T T T T

10 CLASSEDM 02203

MTROGEMO TOTAL - NT (mg)

FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.149 - Comportamento do NT no acude Eng. Avidos no Cenario 04.

Analisando a Figura 6.150 foi observado que os niveis da concentragdo do FT também
diminuiram quando comparado com outros cenarios, isso ocorreu devido a sua parcial

remogao pela ETE instalada.
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Figura 6.150 - Comportamento do FT no acude Eng. Avidos no Cenario 04.

Devido a redug@o nos niveis concentragdo do FT pela ETE, ocorreu uma reducio nos
niveis de concentragdo de CLA, indicando a presenca de poucas algas, conforme pode ser

visto na Figura 6.151.

CONCENTRAGAC NO RESERVATORIO ENGENHEIRD AWIDOS
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Figura 6.151 - Comportamento da CLA no agude Eng. Avidos no Cenéario 04.

A Figura 6.152 mostra que o reservatorio Engenheiro Avidos possui niveis
satisfatorios de concentragdo de CF, ja que estdo de acordo com meta estabelecida. Este

parametro ndo foi considerado na ETE.
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Figura 6.152 - Comportamento do CF no agude Eng. Avidos no Cenério 04.
6.1.4.2 - Ponto de Controle — PC1

O comportamento das concentragdes ao longo do periodo simulado, dos parametros de
qualidade de agua considerados no Ponto de Controle PC1, para este cendrio, sdo mostrados
pelas Figuras 6.153 a 6.172.

As concentragdes da DBO, do FT e do OD para este cendrio tiveram também as
mesmas prioridades de outras demandas como o abastecimento e as retiradas regularizadas
para os ecossistemas aquaticos. Devem ser otimizados para serem enquadrados na Classe II.
Além disso, foi considerada uma redu¢do dos niveis de concentracio da DBO e FT nos
afluentes a este componente, com instalacdo de uma possivel ETE.

A Figura 6.153 mostra o comportamento do volume de agua vazao no Trecho 01 da
calha do rio, no cendrio 04, advinda do reservatorio Engenheiro Avidos. Foram observados

grandes picos de vazdes.
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Figura 6.153 - Comportamento das vazdes no Trecho 01, no Cenario 04.

A Figura 6.154 mostra o comportamento das vazdes na calha do rio no Trecho 02.
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Figura 6.154 - Comportamento das vazdes no Trecho 02, no Cenario 04.
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A Figura 6.155 mostra o comportamento dos niveis de DBO ao longo do Trecho O1.

Foi observado que os picos de concentragdo de DBO autodepurada ainda acontecem neste

cenario. Isso ocorre devido a presenca de grandes volumes de agua na calha do rio.
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COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

T T T T T T
CONCENTRAGAO DA DEO-NAD DEPURADA (mg/) QUE SA| DO RESERWATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
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PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.155 - Comportamento da DBO no Trecho 01 do rio no Cenério 04.

A Figura 6.156 mostra o comportamento dos niveis de concentragdo da DBO no
periodo simulado e que estdo enquadrados na meta estabelecida, ou seja, da Classe II.
Observa-se, comparando com o0s outros cenarios, que houve uma reducao deste parametro no

Ponto de controle PC1.

CONCENTRACAD NO PONTO DE CONTROLE

D CLASSEDE-— — — — —— —— —

CLASSE 02

“ll“ “H“.“ || 1“1“”“
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Figura 6.156 - Comportamento da DBO no PCI1 situado no rio, no Cendrio 04.

Na Figura 6.157 podem ser observados picos nos niveis de concentracdes da DBO

autodepuradas no Trecho 02 do rio. Isso ocorre devido a presenca de grandes vazdes.
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COMPARACAO ENTRE CONCENTRACOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km
3 T

I T I I I
CONCENTRAGAQ DA DBO-NAQ DEPURADA (mg/l) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
i | =~ CONCENTRACAO DA DBO-AUTODEPURADA (mngfl) QUE CHEGA AD RESERVATORIO SAO GONGALD

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO ()
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Figura 6.157 - Comportamento da DBO no Trecho 02 do rio no Cenario 04.

A Figura 6.158 mostra um aumento dos niveis de concentragdo do OD do reservatdrio
Engenheiro Avidos em comparagdo com outros cenarios. Isso ocorre principalmente devido a

redu¢do dos niveis de DBO pela ETE.

COMPARAGCAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22 220 Km

I I T I I I
CONCENTRAZAD DO OD-MNAD DEPURADA (mgf) QUE SA DO RESERVATORIQ ENGENHEIRO AVIDDS
i| = CONCENTRAZAO DO OD-AUTODEPURADA (mg/[) GUE CHEGA AO PONTO DE CONTROLE PC1

NN it

OXIGENIO DISSOLYIDO - 0D {mg/T)
@
T
I

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.158 - Comportamento do OD no Trecho 01 do rio no Cendrio 04.

Na Figura 6.159 pode-se verificar que houve uma melhora nos niveis de concentragao
do OD, ficando a maior parte do tempo simulado acima da meta estabelecida, que € o

enquadramento na Classe II. Isso ocorre devido a remog¢ao dos niveis de DBO pela ETE.

216



CONCENTRAGAQ NO PONTO DE CONTROLE
12 T T T

SATURAGAO

chASSE [ l

.CLASSE!'

4 RRCLASSE 03

OXIGENIO DISSOLYIDO - 0D (mgdl)
@

160
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.159 - Comportamento do OD no PC1 situado no rio, no Cenério 04.

Na Figura 6.160 ¢ observado que ocorreu uma melhora nos niveis de OD no Trecho 02

em comparagao com outros cenarios.
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Figura 6.160 - Comportamento do OD no Trecho 02 do rio no Cendrio 04.
Analisando o NT neste cenario ¢ observado na Figura 6.161 picos nos niveis de

concentragdes do NT autodepurado no Trecho 01 devido a presenca de grandes volumes de

agua.
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Figura 6.161 - Comportamento do NT no Trecho 01 do rio no Cenario 04.

No ponto de controle PC1 os niveis das concentragdes do NT estdo também

enquadrados na Classe II ao longo do periodo simulado, conforme mostra a Figura 6.162.

CONCENTRAGAD NO PONTO DE CONTROLE
" T T T T

=

CLASSE M 02203

MTROGEMO TOTAL - NT (mg)

a0 100 150 200 280 300 350
FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.162 - Comportamento do NT no PC1 situado no rio, no Cenério 04.

Com relagdo as concentragdes do NT que saem do ponto de controle PC1 ao longo
tempo, durante o percurso do Trecho 02, verifica-se picos nos niveis de concentragdes do NT
autodepurado devida a presenga de grandes vazdes e o Trecho 02 ser pequeno, conforme

mostra a Figura 6.163.
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COMPARACAO ENTRE CONCENTRACOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km
5 T

T T I I I
CONCENTRAGAQ DO NT-NAO DEPURADA (mg/l) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
—e CONCENTRAGAO DO NT-AUTODEPURADA (i) QUE CHEGA AOQ RESERVATORIO SAQ GONGALO

MNITROGENIO TOTAL - NT (mgf)
o
n

il
150
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.163 - Comportamento do NT no Trecho 02 do rio no Cenario 04.

A Figura 6.164 mostra a comparacdo entre os niveis de concentracdo do FT do
reservatorio Engenheiro Avido antes de ser liberada para rio e as autodepuradas ao chegar ao
ponto de controle PCI1. Verifica-se que, alguns meses, apresentam picos nos niveis das

concentragdes de FT autodepuradas devido as grandes vazdes na calha do rio.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km

0.2 T T T T T I I

: COMCENTRAGAQ DO FT-NAO DEPURADA (mg/) QUE SAl DO RESERWATORIO ENGENHEIRO AVIDOS

i —s— COMCENTRAGAO DO FT-AUTODEPURADA (mgf) QUE CHEGA AQ PONTO DE CONTROLE PC1
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Figura 6.164 - Comportamento do FT no Trecho 01 do rio no Cenario 04.

De acordo com a Figura 6.165 os niveis de concentragdo do FT diminuiram ainda mais

em comparacao com 0s outros cenarios. Isso ocorreu principalmente devido a instalacao da
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ETE que reduziu os niveis de concentracdo do FT das vazdes afluentes. Estes niveis estdo

enquadrados na Classe II.

CONGENTRAGAQ NO PONTO DE CONTROLE
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Figura 6.165 - Comportamento do FT no PCI1 situado no rio, no Cenario 04.

A Figura 6.166 mostra em alguns meses, picos dos niveis de concentracdo de FT

autodepuradas devido a presenca de grandes vazdes na calha do rio.

COMPARACAQ ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHD 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km
05 T T T T T T T
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Figura 6.166 - Comportamento do FT no Trecho 02 do rio no Cenario 04.
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Na Figura 6.167 pode ser observado o comportamento da autodepuracao da CLA no
Trecho 01 do rio. Como ¢ fungdo da concentragdo do FT, esta apresentou um comportamento

semelhante.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Kim

T T T T T T
i COMCENTRAGAQ DA CLA-NAO DEPURADA {ug/) QUE SAl DO RESERVATORIO ENGENHEIRD AVIDOS
|| —— CONCENTRACAO DA CLA-AUTODEPURADA (ug/) QUE CHEGA AQ PONTO DE CONTROLE PC1

CLOROFILA - CLA {ug/l)
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T
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FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.167 - Comportamento da CLA no Trecho 01 do rio no Cenario 04.

Na Figura 6.168 pode ser verificado que os niveis de CLA foram minimizados no
periodo de tempo simulado, ficando na meta desejada. Isso ocorreu porque a CLA ¢ fungao

do FT.

CONCENTRAGAQ MO PONTO DE CONTROLE
150 T T T

CLOROFILA - CLA (ug)

CLASSE 1,022 03

50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 380

Figura 6.168 - Comportamento do CLA no PC1 situado no rio, no Cenario 04.
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A Figura 6.169 mostra uma comparacao entre a concentracao da CLA liberada para rio
a partir do PC1 e a concentragdo da CLA autodepurada ao chegar ao reservatdrio Sao

Gongalo. Esta se comportou de forma semelhante a concentragdo do FT.

COMPARACAO ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km

150 .

T I I I I
CONCENTRAGAQ DA CLA-MAD DEPURADA {ug/l) QUE SAI DO PONTO DE CONTROLE PC1
—s— CONCENTRACAO DA CLA-AUTODERURADA {ug/l) QUE CHEGA AO RESERVATORIO SAQ GONGALD

CLOROFILA - CLA {ug/)

| ; 1k [ ¥ S

a0 100 150 200 280 300 380
PERIODO TOTAL MEMSAL DE 360

Figura 6.169 - Comportamento do CLA no Trecho 02 do rio no Cenario 04.
Com base na Figura 6.170, podem ser percebidos alguns picos nos niveis de

concentragdes de CF autodepuradas, ao longo do Trecho 01, devido a presenca de grandes

vazoes.

COMPARAGAD ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 01 - COMPRIMENTO DE 22.220 Km
400

T T T T T T T
CONCENTRACAQ DO CF-NAQ DEPURADA (org/100 ml) QUE SAI DO RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
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Figura 6.170 - Comportamento da CF no Trecho 01 do rio no Cenério 04.
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Analisando as concentragdes de CF no ponto de controle PC1 percebe-se que, em todo
periodo de tempo simulado, estdo enquadradas na Classe Il estabelecida, conforme mostrado

na Figura 6.171.

CONCENTRAGCAO NO PONTO DE CONTOLE
4500 T T T T

2000 | CLASSEQ- — — — — —— ——— b
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50 100 150 200 250 300 350
PERIODO TOTAL WMENSAL DE 380

Figura 6.171 - Comportamento do CF no PC1 situado no rio, no Cenario 04.
A Figura 6.172 mostra o decaimento dos niveis de concentragdes de CF devido o

processo de autodepuragdo. Observa-se ainda alguns picos nos niveis de concentracao devido

a presenc¢a de grandes volumes de agua no Trecho 02.

COMPARAGAC ENTRE CONCENTRAGOES - TRECHO 02 - COMPRIMENTO DE 3.014 Km
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Figura 6.172 - Comportamento do CF no Trecho 02 do rio no Cenario 04.
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6.1.4.3 - Reservatorio Sao Gongalo — S2

A Tabela 6.8 e as Figuras 6.173 a 6.185 apresentam os resultados relativos a operagdo
do reservatério Sdo Gongalo. O comportamento do volume armazenado do agude Sao
Gongalo apresentou uma grande variabilidade conforme pode ser observado na Figura 6.173.
Com relagdo ao volume meta, foi atendido durante o periodo simulado. A Figura 6.174
mostra que ocorreram muitas perdas por vertimento. Isso se deve a varios fatores: vazdes

afluentes reguladas pelo reservatdrio Sao Gongalo, a sua geometria e os periodos chuvosos.

RESERVATORIO SAD GONGALO

Mazimo

WOLUME ARMAZENADO (hm?)

150 200
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.173 — Comportamento do volume armazenado do agude Sdo Gongalo no Cenario 4.
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Figura 6.174 — Comportamento do volume vertido do agude Sao Gongalo, no Cendrio 04.
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Similar ao comportamento ao cendrio anterior, a retirada d’agua pela descarga de
fundo mostrou um perfil semelhante. Observa-se, também, que a restricdo que associa o

volume armazenado a descarga méxima, em cada més t, foi satisfeita. Os dados sdo mostrados

na Figura 6.175.

RESERWATORIO SA0 GOMCALO

14 T T T T T T
: : : : —— DEMANDA DISPONIVEL MAXIMA (hm¥mes)
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RETIRADAS (hrm)

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.175 — Retiradas pela descarga de fundo no acude Sao Gongalo, no Cenario 04.

Os requerimentos hidricos para as demandas do abastecimento foram completamente

atendidos em todos os meses, conforme pode ser visto na Figura 6.176.
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Figura 6.176 — Retiradas para o abastecimento no agude Sao Gongalo no Cenério 04.
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Com relagdo as retiradas regularizadas para os ecossistemas aquaticos do rio forma

todas atendidas no periodo simulado, conforme pode ser observado na Figura 6.177.

RESERWATORIO SAD GONGALO
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Figura 6.177 — Retiradas para os ecossistemas do rio, no agude Sao Gongalo no cendrio 04.

As retiradas d’agua para atender as demandas de irrigagdo de culturas perenes foram

suficientes, em todos os meses, como mostra a Figura 6.178.

RESERVATORIO SAD GONGALO

6 T T I I T
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Figura 6.178 — Retiradas para as culturas perenes no acude Sao Gongalo no Cenario 04.

Seguindo a seqiiéncia de prioridades, neste cendrio, as retiradas para as demandas de

irrigagdo das culturas sazonais, desta vez foram atendidas, conforme mostra a Figura 6.179.
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Figura 6.179 — Retiradas para as culturas sazonais no agude Sao Gongalo no Cenério 04.

A Tabela 6.8 mostra os indicadores de desempenho do atendimento as demandas
hidricas do reservatério Sao Gongalo, no cenario 04. De acordo com os resultados, o
atendimento as demandas para o abastecimento, irrigagdo de culturas perenes e culturas
sazonais foram completamente satisfeitos (100%), ou seja, ndo houve falhas em nenhum

setor, gerando um indice de sustentabilidade maximo.

Tabela 6.8 — Indicadores de Desempenho das Demandas Simuladas.

Reservatorio Sao Gongalo
Retiradas | Retiradas Retiradas
Retiradas para para para para
Abastecimento | Culturas | Culturas | Ecossistemas
hm? Perenes Sazonais Aquaticos
hm3 hm3 hm3
N° de falhas 0 0 0 0
N° de vezes que
entrou numa falha e 0 0 0 0
recuperou
Confiabilidade (%) 100 100 100 100
Resiliéncia (%) 100 100 100 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 0 0
Sustentabilidade (%) 100 100 100 100

A Figura 6.180 mostra o comportamento da DBO no reservatorio Sdo Gongalo ao
longo do tempo de simulacdo. Verifica-se que os niveis de concentracdo estdo enquadrados na

meta estabelecida de 5 mg/l, valor correspondente a Classe II.
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CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO SAQ GONGALD

O CLASSEDE- — — — — — — — — —

CLAZSE 02

Ul

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIC - DBO (m/)

Figura 6.180 - Comportamento da DBO no agude Sao Gongalo no Cenario 04.
A Figura 6.181 mostra o comportamento dos niveis de concentracdo do OD, que

ficaram satisfatorios. Isso ocorreu por o reservatdrio Sdo Gongalo receber, principalmente,

menos niveis de concentragdo de DBO em comparagao aos outros cenarios.

CONCENTRAGAD NO RESERVATORIO SAD GONGALO
12 T T T T

SATURAGAD

OXIGENIO DISSOLYVIDO - O (mgf)
@

FERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 6.181 - Comportamento do OD no agude Sao Gongalo no Cenério 04.

Na Figura 6.182 ¢ mostrado o comportamento dos niveis de concentracdo do NT.
Verifica-se que este parametro estd de acordo com os requerimentos para ser enquadrado na

Classe I1.
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CONCENTRAGAD NO RESERWATORIO SAD GONGALO
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Figura 6.182 - Comportamento do NT no agude Sao Gongalo no Cenario 04.

Na Figura 6.183, onde mostra os niveis de concentragdo do FT, pode ser observado
que todos estdo enquadrados na Classe II. Isso ocorreu devido liberagdo de agua no

reservatorio Engenheiro Avidos e da depuracao ocorrida nas ETEs.
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Figura 6.183 - Comportamento do FT no acude Sdo Gongalo no Cenério 04.

Observando o comportamento dos niveis de concentracdo da CLA ao longo do periodo
simulado na Figura 6.184, verifica-se que estdo enquadrados na meta estabelecida, ou seja, na

Classe I1.
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150

CLOROFILA - CLA (ug/)

Figura 6.184 - Comportamento da CLA no agude Sao Gongalo no Cenario 04.
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A Figura 6.185 mostra o comportamento dos niveis de concentracdo de CF no acgude

Sao Gongalo. Verifica-se que, em todo periodo simulado, ficaram enquadrados na Classe II,

como estabelecido.
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Figura 6.185 - Comportamento do CF no agude Sao Gongalo no Cenario 04.
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6.1.4.4 - Analise Integrada do Cenario IV
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100 150 200 280

Analisando o aspecto quantitativo para este cendrio foi observado que os reservatdrios

do subsistema estudado atenderam a todos os seus requerimentos, inclusive as demandas de
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irrigacdo para culturas sazonais do reservatério Sdo Gongalo, que nos cenarios II e III
falharam devido a priorizacdo de outros setores. Esses objetivos foram atendidos neste cenario
devido a instalagdo de ETEs que diminuiram os requerimentos hidricos para dilui¢do de
poluentes nos corpos d’ agua. Pode ser observado que maioria dos objetivos relativos aos
enquadramentos dos niveis das concentragcdes dos parametros de qualidade de agua na Classe
II e foram atendidos em quase todos componentes, com exce¢do do OD no Ponto de Controle

PC1, que ndo atingiu a meta desejada em alguns meses.
6.2 - RESULTADO DA CONVERGENCIA DO NOVO MODELO DE SIMULACAO

A convergéncia do processo iterativo, estabelecida como sendo menor ou igual a 10,
foi atingida para todos os cendrios estudados. Observou-se que, para atingir esta tolerancia,
foram necessarias apenas duas iteracdes para cada més logo apos a linearizagao inicial. Com
relagdo a precisdo numérica do erro relativo, as simulagdes registraram o menor valor de 10
e o maior valor de 10™*. O tempo de processamento foi em média e aproximadamente 8
minutos, para um hardware Pentium Dual-Core E5300, com memoria de 1 Gb e um
processador 2,60 GHz. Estes numeros mostram a precisdo (erro) e eficiéncia (tempo) do
modelo apresentado. Pode-se, portanto, dizer que o modelo proposto ¢ eficaz (em termos de

tempo e precisdo numérica).
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CAPITULO VII

VALIDACAO DO MODELO

Para inferir sobre a confiabilidade dos resultados de um modelo matematico ¢
necessario fazer uma validagdo, ou seja, demostrar que o mesmo € capaz de representar o
comportamento de um determinado sistema o mais proximo da realidade. Uma forma comum
de validar um modelo ¢ averiguar o seu desempenho através da utilizacdo de dados medidos e
com utilizagdo de modelos, ou seja capaz de reproduzir o comportamento real do subsistema.
Uma outra forma de validar um modelo, ¢ comparar os seus resultados com o de outros
modelos bem estabelecidos na literatura. Neste contexto, uma forma de verificar se o modelo
de simulagdo proposto, com artificios em aproximagdes lineares e resolvido através de
programacao linear sequencial, conseguiu replicar a realidade ¢ comparar o seus resultados
(dados calculados que serdo observados a partir a execugao do modelo) com aqueles obtidos
através da aplicagdo das equagdes analiticas que representam tais fendmenos e vastamente
utilizadas na literatura.

Para a validag¢ao deste modelo de simulagdo quali-quantitativo e multiobjetivo fez-se
uso do software EXCEL 2007 para resolver as equagdes estabelecidas na literatura relativas
aos aspectos quali-quantitativos da agua. Foi escolhido, por sorteio, o cenario I e ano de
1978, para determinar as varidveis quali-quantitativas da 4gua e, em seguida, calcular o erro
relativo das varidveis para cada més. O erro relativo ¢ definido pela relagdo entre o volume
calculado pelo modelo de simulagdo multi-objetivo (SMO) e o volume verificado e validado
através do balanco hidrico (SV), caso seja um reservatdrio. Para os nds foi calculado o erro
relativo entre vazao defluente calculada pelo modelo de simulacdo (SDM) e vazio defluente
validada (SDV). Caso seja considerado a concentragdo de algum parametro num determinado
componente seguird 0 mesmo raciocinio para o calculo do erro relativo. Por exemplo, se a
concentragdo da DBO calculada pelo modelo de simulacdo ¢ nomeada de CDBOIM, a
validada serd nomeada de CDBO1V. Caso seja uma concentracdo do FT calculado pelo
modelo de simulagdo ¢ nomeada de CFT3M, a validade serd nomeada de CFT3V. Se uma
concentragdo do OD no reservatorio que esteja em série e calculado pelo modelo de
simulacdo ¢ nomeada de COD5M, a validada serd COD5V. Em seguida ¢ calculado o erro

relativo percentual, conforme a equacao exemplo 7.1 a seguir:
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ERRO(%) = CDBOSE/IB_O?E[BOW *100% (7.1)

A Tabela 7.1 mostra os volumes calculados pelo modelo de simulagdao proposto e os

volumes validados. Observa-se que o maior erro relativo foi 0,57% e o menor erro relativo foi

0,00%.

Tabela 7.1 — Balango Hidrico do Reservatorio Engenheiro Avidos validado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS

S01 = 210,46 A01 = 24,18

TEMPO| I1(t) | P1(t) | E1(t)| Ral(t)| Rip1(t)| Ris1(t) | Rel(t) | Qf1(t)| Sp1(t)| Qri(t) | A1(t)| SMO1(t) [ SV1(t) | ERRO(%)
217 0,23 | 0,12 10,22 0,21 | 0,18 | 0,00 [ 0,64 | 2,04 | 0,00 | 0,14 |23,62| 204,71 |20525 0,26
218 332 | 0,17 0,17 0,21 | 0,02 | 0,00 [ 0,64 | 0,70 | 0,00 | 0,14 [23,75| 206,10 | 206,69 0,29
219 | 1892 0,24 |0,19] 021 | 0,00 [ 0,00 | 064 | 0,00 | 0,00 | 0,14 |2552| 22426 [22554| 0,57
220 | 13,06 | 0,17 |0,18] 021 | 0,04 | 0,00 | 064 | 0,00 | 0,00 | 0,14 |26,70| 236,43 |236,28 0,06
221 | 14,00 [ 0,06 |0,18] 021 | 022 | 0,06 | 0,64 | 0,00 | 0,00 | 0,14 |27,62| 24587 |24586 0,00
222 7,00 | 0,03 1020 0,21 | 027 | 025 | 0,64 | 0,32 | 0,00 | 0,14 [27,69| 246,60 |246,60 0,00
223 0,41 | 0,02 021 0,21 | 030 | 021 | 0,64 | 2,01 | 0,00 | 0,14 [26,84| 237,79 | 238,59 0,34
224 0,34 | 0,00 {023 0,21 | 033 | 0,00 [ 0,64 | 2,03 | 0,00 | 0,14 [26,01| 229,29 |229,02 0,12
225 0,00 | 0,00 {022 0,21 | 032 | 0,15 | 0,64 | 2,17 | 0,00 | 0,14 [25,16] 220,52 | 220,37 0,07
226 0,00 | 0,01 {024 0,21 | 034 | 024 | 0,64 | 2,20 | 0,00 | 0,14 [24,29| 211,61 |211,51 0,05
227 0,00 | 0,02 1023] 0,21 | 032 | 030 | 0,64 | 2,22 | 0,00 | 0,14 [23,47| 203,24 |203,08 0,08
228 0,00 | 0,04 |025] 0,21 | 033 | 024 | 0,64 | 2,65 0,00 | 0,14 [22,57| 194,08 | 194,40 0,16

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més;

A Tabela 7.2 mostra as vazoes defluentes calculadas pelo modelo de simulagdo e as
vazdes defluentes validadas com equacdo que representa o balango hidrico no Ponto de

Controle PC1. Observa-se que os erros relativos foram todos iguais a zero.

Tabela 7.2 — Balanco Hidrico do Ponto de Controle PC1 validado.

PONTO DE CONTROLE - PC1
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS

TEMPO| Qf1(®) | Sp1(®)| Re1 ()| Qr2(9 | Qa1()| saim@ | sazv @ | sazm )| ERRO(%%)
217 2,04 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 0,21 2,68 2,91 2,91 0,00
218 0,70 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 3,91 1,34 5,27 5,27 0,00
219 0,00 | 0,00 | 0,64 | 002 | 1949 0,64 20,15 | 20,15 0,00
220 0,00 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 1545] 0,64 16,11 | 16,11 0,00
221 0,00 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 1988 0,64 20,54 | 20,54 0,00
222 0,32 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 5,08 0,96 6,06 6,06 0,00
223 2,01 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 0,10 | 2.65 2,78 2,78 0,00
224 2,03 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 0,13 2,67 2,82 2,82 0,00
225 2,17 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 0,00 2,82 2,84 2,84 0,00
226 2,20 | 0,00 | 0,64 | 002 | 0,00 | 284 2,86 2,86 0,00
227 2,22 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 0,00 | 2.86 2,88 2,88 0,00
228 2,65 | 0,00 | 0,64 | 0,02 | 0,00 3,29 3,31 3,31 0,00

Unidades: Volumes em hm?*; TEMPO em més;
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Na Tabela 7.3 ¢ observado os volumes calculados pelo modelo de simulaciao proposto

e os volumes validados pela equacdo que representa o balanco hidrico para o reservatorio que

esta em série. O erro relativo maximo foi 4,81% e erro relativo minimo foi de 0,00%.

Tabela 7.3 — Balango Hidrico do Reservatorio Sdo Gongalo validado.

RESERVATORIO SAO GONCALO

DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS

S02 = 11,71 A02 = 2,40

TEMPO| 12(t) | P2(t) | E2(t)| Ra2(t) | Rip2(t)| Ris2(t) | Re2(t) | Qf2(t)| Sp2(t)| Qrp1(t)| Sd2(t) | A2(t)| SMO2(t) | SV2(t) | ERRO(%)
217 0,49 10,10] 0,18 0,25 2,40 0,00 0,18 0,32 | 0,00 0,26 291 | 2,54 12,62 12,02 4,81
218 2,44 10,18 0,16 | 0,25 0,09 0,00 0,18 0,34 | 0,00 0,48 5,27 | 3,65 20,68 20,01 3,24
219 6,14 1 0,2510,14] 0,25 0,00 0,00 0,18 1,10 | 3,46 0,68 |20,15] 7,00 | 44,60 43,23 3,08
220 2,17 10,180,141 0,25 0,00 0,00 0,18 1,10 | 17,52 0,48 16,11 | 7,00 [ 44,60 44,60 0,00
221 1,89 10,07 0,14] 0,25 2,23 1,70 0,18 1,10 | 16,63 | 0,19 | 20,54 | 7,00 | 44,60 44,60 0,01
222 0,18 |1 0,03(0,14] 0,25 2,92 2,80 0,18 0,59 | 0,00 0,09 6,06 | 6,84 [ 43,43 43,43 0,01
223 0,03 10,02(0,17] 0,25 3,81 2,66 0,18 0,45 | 0,00 0,04 2,78 | 6,24 38,87 37,93 2,42
224 0,00 | 0,01 |0,20] 0,25 4,52 0,00 0,18 0,43 | 0,00 0,02 2,82 | 5,59 34,84 35,17 0,95
225 0,00 | 0,00]0,22| 0,25 4,88 2,25 0,18 0,41 0,00 0,01 2,84 | 4,81 28,42 28,63 0,72
226 0,00 10,01 ]0,22| 0,25 5,04 3,58 0,18 0,39 | 0,00 0,03 2,86 | 3,67 20,82 20,98 0,74
227 0,00 | 0,020,221 0,25 4,85 4,48 0,18 0,36 | 0,00 0,05 2,88 | 2,58 12,87 13,02 1,18
228 0,00 | 0,04 0,21] 0,25 4,16 2,95 0,18 0,42 | 0,00 0,11 3,31 | 1,85 8,24 7,96 3,33

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més;

A Tabela 7.4 mostra os niveis de concentracdo da DBO calculados pelo modelo e pela

equagao analitica de validacdao do balango de massa no reservatorio. O erro relativo maximo

foi 0,59% e erro relativo minimo foi de 0,03%.

Tabela 7.4 — Balango de Massa do Reservatorio Engenheiro Avidos validado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
CODBOI1= 1,40
TEMPO| SI(t) I1(t) |CII(t)| Qri(t)| Cri(t) | KDBOI|CDBO1M(t)| CDBO1V(t) | ERRO(%)

217 204,714 0,233 | 2,000 0,144 |333,330] 0,163 1,402 1,405 0,20
218 206,101 3,318 | 2,000 0,144 |333,330] 0,163 1,412 1,414 0,15
219 224264 | 18,922 |2,000]| 0,144 [333,330] 0,163 1,443 1,442 0,07
220 236,427 | 13,064 |2,000]| 0,144 333,330 0,163 1,450 1,442 0,59
221 245872 | 13,997 |2,000]| 0,144 333,330 0,163 1,446 1,441 0,31
222 246,598 6,998 | 2,000 | 0,144 [333,330] 0,163 1,426 1,423 0,23
223 237,789 0,415 | 2,000 0,144 |333,330| 0,163 1,399 1,399 0,03
224 229,289 0,337 | 2,000 0,144 [333,330] 0,163 1,380 1,383 0,20
225 220,519 0,000 | 2,000 0,144 |333,330| 0,163 1,370 1,373 0,23
226 211,607 0,000 | 2,000 0,144 |333,330| 0,163 1,370 1,373 0,25
227 203,241 0,000 | 2,000 0,144 |333,330| 0,163 1,378 1,382 0,28
228 194,079 0,000 | 2,000 | 0,144 [333,330| 0,163 1,395 1,399 0,26

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; KDBOI1 é 1/ més;
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A Tabela 7.5 mostra os niveis de concentragdo da DBO autodepurados calculados pelo

modelo de simulacdo e pela equagdo analitica de validagdo. Verificou-se o maior erro relativo

de 6,43% e o0 menor erro relativo foi 0,08%.

Tabela 7.5 — Equacao de validag¢do da autodepuracao no Trecho O1.

TRECHO 01 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO | CDBOIM(t)| k1 | Sd1 [BM1|PM1| L1 |CDBO2M(t) | CDBO2V(t) | ERRO(%)
217 1,402 0,318 2,678 | 250 | 2,60 | 22220 0,238 0,252 5,72
218 1,412 0,318 1,337 | 250 | 2,60 | 22220 0,048 0,045 6,43
219 1,443 0,318 10,640 | 250 | 2,60 | 22220 0,001 0,001 0,63
220 1,450 0,318 10,640 | 250 | 2,60 | 22220 0,001 0,001 1,13
221 1,446 0,318 10,640 | 250 | 2,60 | 22220 0,001 0,001 0,83
222 1,426 0,318 10,960 | 250 | 2,60 | 22220 0,012 0,012 0,23
223 1,399 0,318 2,651 | 250 | 2,60 | 22220 0,245 0,248 1,00
224 1,380 0,318 2,667 | 250 | 2,60 | 22220 0,246 0,247 0,14
225 1,370 0,318 2,815| 250 | 2,60 | 22220 0,268 0,268 0,08
226 1,370 0,318 2,835| 250 | 2,60 | 22220 0,271 0,271 0,14
227 1,378 0,318 2,856 | 250 | 2,60 | 22220 0,272 0,276 1,47
228 1,395 0,318 13,287 | 250 | 2,60 | 22220 0,361 0,345 4,60

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; k1 é 1/ més;

As concentragdes da DBO, calculadas pela equagdo analitica de validagdao e pelo

modelo de simulagdo no Ponto de Controle estdo apresentadas na Tabela 7.6. O erro relativo

maximo foi 0,95% e erro relativo minimo foi de 0,00%.

Tabela 7.6 — Balanco de Massa no Ponto de Controle PC1 validado.

PONTO DE CONTROLE
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO| Sd1(t)| Qr2(t) | Qa1(t)| Saz2t)| cr2(t) | cDBO2M(t) [ catDBO(t) | cCDBO3V (1) | cCDBO3M(t) | ERRO(%)
217 | 2,678 0,021 | 0,207 | 2,906 [416,670] 0,238 5,000 3,579 3,599 0,56
218 | 1,337 0,021 | 3,914 | 5,271 |416,670] 0,048 5,000 5,380 5,375 0,10
219 | 0,640 | 0,021 [19,492]20,153]|416,670] 0,001 5,000 5,269 5,269 0,00
220 | 0,640 | 0,021 [15,448|16,110{416,670] 0,001 5,000 5,337 5,337 0,00
221 | 0,640 | 0,021 [19,881]20,542|416,670] 0,001 5,000 5,264 5,264 0,00
222 | 0,960 0,021 | 5,080 [ 6,061 [416,670] 0,012 5,000 5,632 5,633 0,00
223 | 2,651 0,021 [ 0,104 | 2,776 [416,670| 0,245 5,000 3,564 3,563 0,06
224 | 2,667 0,021 [ 0,130 | 2,817 |416,670] 0,246 5,000 3,561 3,560 0,00
225 | 2815 0,021 [ 0,000 | 2,836 |416,670] 0,268 5,000 3,343 3,343 0,00
226 |2,835( 0,021 | 0,000 | 2,856 [416,670] 0,271 5,000 3,324 3,324 0,00
227 | 2,856 0,021 [ 0,000 | 2,877 |416,670] 0,272 5,000 3,303 3,306 0,09
228 | 3,287 0,021 [ 0,000 | 3,308 [416,670] 0,361 5,000 2,997 2,969 0,95

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml /I,
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A Tabela 7.7 mostra os niveis de concentragdo de DBO autodepurados determinada

pela equacdo analitica de validacdo e pelo modelo de simulag¢do. Verificou-se o maior erro

relativo de 0,68% e o menor erro relativo foi 0,00%.

Tabela 7.7 — Equacao de validag¢ao da autodepuracao no Trecho 02.

TRECHO 02 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO | CDBO3M(t) | ki1 Sd2 |BM1 |PM1| L2 | CDBO4M(t) | CDBO4V(t) | ERRO(%)
217 3,599 0,318 | 2,906 | 250 | 2,60 | 3014 2,885 2,905 0,68
218 5,375 0,318 | 5,271 | 250 | 2,60 | 3014 4,778 4,776 0,05
219 5,269 0,318 20,153 | 250 | 2,60 | 3014 5,109 5,109 0,00
220 5,337 0,318 16,110 | 250 | 2,60 | 3014 5,134 5,134 0,00
221 5,264 0,318 20,542 | 250 | 2,60 | 3014 5,107 5,107 0,00
222 5,633 0,318 | 6,061 | 250 | 2,60 | 3014 5,082 5,083 0,00
223 3,563 0,318 2,776 | 250 | 2,60 | 3014 2,843 2,846 0,12
224 3,560 0,318 | 2,817 | 250 | 2,60 | 3014 2,854 2,854 0,02
225 3,343 0,318 | 2,836 | 250 | 2,60 | 3014 2,683 2,684 0,01
226 3,324 0,318 | 2,856 | 250 | 2,60 | 3014 2,672 2,673 0,02
227 3,306 0,318 | 2,877 | 250 | 2,60 | 3014 2,657 2,663 0,20
228 2,969 0,318 3,308 | 250 | 2,60 | 3014 2,474 2,459 0,60

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; k1 em 1/més;

Na Tabela 7.8 monstra os niveis de concentragcdes da DBO para o reservatorio Sao

Gongalo, calculado pelo modelo e pela equagdo analitica de validacdo que representa o

balan¢co de massa. Observou-se o maior erro relativo de 4,77% e o menor erro relativo foi

0,00%.
Tabela 7.8 — Balanco de Massa do Reservatorio Sao Gongalo validado.
RESERVATORIO SAO GONCALO
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
CODBO2= 1,76

TEMPO|  S2(t) 2 |crw| Qrp1| crpiv| KkDBO2 [ cCDBO4M(1) [ Sd2(t) [ cDBOsM(1)| CDBO5V(1) | ERRO(%)
217 12,622 | 0493 [2,000] 0,264 | 1,000 [ 0,149 2,885 [2906| 1,732 1,754 1,27
218 | 20677 | 2437 [2000] 0484 | 1,000 | 0,149 47718 |5271] 2136 2,143 0,33
219 | 44600 | 6,143 [2,000] 0,680 | 1,000 [ 0,149 5109  [20153] 2,791 2,831 1,42
220 | 44600 | 2,170 [2,000] 0483 | 1,000 | 0,149 5,134 |16,110] 3,229 3,075 477
221 | 44600 | 1,890 [2,000| 0,189 | 1,000 [ 0,149 5107  |20,542] 3,465 3,465 0,00
222 | 43427 | 0,181 [2,000] 0,095 | 1,000 | 0,149 5082  |6,061] 3,03 3,204 0,04
223 | 38871 | 0026 [2,000] 0,044 | 1,000 [ 0,149 2843|2776 2,715 2,749 1,23
224 [ 34844 | 0,000 [2000] 0015 | 1,000 | 0,149 2854|2817 2371 2,363 0,34
225 | 28423 [ 0000 [2000] 0,012 | 1,000 [ 0,149 2,683 |2.836] 2,088 2,086 0,12
226 | 20824 | 0,000 [2000] 0,032 | 1,000 | 0,149 2,672 [2.856] 1,885 1,886 0,07
227 12,871 [ 0,000 [2,000] 0,051 | 1,000 [ 0,149 2,657 2877 1,775 1,792 0,97
228 8,236 0,000 [2,000] 0,113 | 1,000 [ 0,149 2474 [3308] 1,775 1,779 0,25

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml/1; KDBO2 é 1 / més;
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Os niveis de concentragdo do OD estdo apresentados na Tabela 7.9 os resultados

obtidos pelo modelo e pela equacdo analitica de validagdo, para o reservatdrio Engenheiro

Avidos. O erro relativo maximo foi 0,04% e erro relativo minimo foi de 0,00%.

Tabela 7.9 — Balanco de Massa do Reservatorio Engenheiro Avidos validado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
C00D1 = 7,137

TEMPO| S1¢t) | Iit) | cre |[Qri|cri|kpBO1| KT1 | K2 | CS1|CDBO1M(t)| COD1IM(t)| COD1V(t) | ERRO(%)
217 | 204,714 | 0,233 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 | 1,625 |7,397] 1,402 7,140 7,139 0,01
218 | 206,101 | 3,318 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 | 1,625 |7,397] 1412 7,122 7,123 0,01
219 | 224264 | 18,922 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 | 1,625 [7,397| 1,443 7,043 7,046 0,04
220 | 236,427 | 13,064 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 1,625 [7,397| 1450 7,057 7,059 0,03
221 | 245872 | 13,997 | 5,000 | 0,144 | 0,000 | 0,163 | 1,798] 1,625 |7397] 1,446 7,060 7,061 0,02
222 | 246,598 | 6,998 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 | 1,625 |7,397] 1,426 7,003 7,003 0,00
223 | 237,789 | 0415 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 1,625 [7,397| 1,399 7,132 7,131 0,01
224 | 229289 | 0337 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 1,625 [7,397| 1,380 7,142 7,141 0,01
225 | 220,519 [ 0,000 | 5000 [ 0,144 ]0000| 0,163 |1,798] 1,625 |7397] 1370 7,148 7,146 0,02
226 | 211,607 | 0,000 | 5,000 | 0,144 (0000 0,163 |1,798] 1,625 |7397] 1370 7,149 7,147 0,02
227 | 203,241 | 0,000 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 | 1,625 |7,397] 1,378 7,147 7,146 0,02
228 | 194,079 | 0,000 | 5,000 | 0,144 | 0,000 0,163 | 1,798 | 1,625 [7,397| 1,395 7,145 7,143 0,02

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; KDBO1 é 1/ més; K2 é 1 / més;

A Tabela 7.10 mostra os niveis de concentracao do OD autodepurados calculados pelo

modelo de simulagdo e pela equacdo analitica de validacdo no Trecho O1. Verificou-se o

maior erro relativo de 0,07% e o menor erro relativo foi 0,00%.

Tabela 7.10 — Equacao de validagdo da autodepuracao no Trecho O1.

TRECHO 01 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS EESTIMADOS
TEMPO |CDBOIM®)| ki K2 Kt CS02 Sdl BM | PMl | L1 |CODIM{)| COD2Mt) | COD2V(t) | FRRO(%)
217 1402 0318 | 178 | 125% | 7639 | 2678 250 | 260 |220| 7140 7571 7,567 005
218 1412 0318 | 178 | 125 | 763 | 1337 20 | 260 |20 712 7625 7626 001
219 1443 0318 | 178 | 12% | 7639 | 060 250 | 260 |220| 7043 7638 7638 000
220 1450 0318 | 178 | 12% | 7639 | 060 250 | 260 |220| 7057 7638 7638 000
21 1446 0318 | 178 | 12% | 7639 | 060 250 | 260 |220| 7,00 7638 7638 000
27} 1426 0318 | 178 | 12% | 7639 | 090 250 | 260 |220| 7,09 7635 7635 000
223 139 0318 | 178 | 12% | 7639 | 2651 2% | 260 |220| 7132 7,569 7,569 001
224 1,380 0318 | 178 | 125 | 7639 | 2667 250 | 260 |20 7142 7,569 7,569 000
225 1370 0318 | 178 | 125 | 7639 | 2815 250 | 260 |220| 7,148 7,563 7,563 0,00
226 1370 0318 | 178 | 125% | 7639 | 2835 250 | 260 |220| 7,149 7,562 7,562 000
227 1378 0318 | 178 | 125% | 7639 | 28% 20 | 260 |220| 7147 756 7,561 001
228 1,39 0318 | 178 | 125% | 7639 | 3287 250 | 260 |220| 7,145 7,536 7541 007

Unidades: Volumes em hm*; TEMPO em més; Concentragdes em ml /1; k1 é 1 / més; k2 é 1 / més;

Os niveis de concentragdo do OD, calculados pelo modelo e pela equagdo analitica de

validagdo, no Ponto de Controle PC1 estd representada na Tabela 7.11. O erro relativo

maximo foi 0,06% e erro relativo minimo foi de 0,00%.
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Tabela 7.11 — Balanco de Massa no Ponto de Controle PC1 validado.

PONTO DE CONTROLE
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO| Sd1(t) [ Qr2(t) | Qa1(t)| sa2t)| cra(t) | cop2M (1) [ catOD(t)| COD3V (1) | COD3IM(t)| ERRO(%)
217 | 2,678 0,021 | 0,207 | 2,906 | 0,000 | 7,571 4,000 7,262 7,260 0,03
218 | 1,337 0,021 | 3,914 | 5,271 | 0,000 | 7,625 4,000 4,903 4,906 0,06
219 | 0,640 0,021 | 19,492(20,153] 0,000 | 7,638 4,000 4,111 4,111 0,00
220 | 0,640 0,021 | 15,448[16,110] 0,000 | 7,638 4,000 4,139 4,139 0,00
221 | 0,640 0,021 | 19,881(20,542] 0,000 | 7,638 4,000 4,109 4,109 0,00
222 | 0,960 0,021 | 5,080 | 6,061 ] 0,000 7,635 4,000 4,562 4,562 0,00
223 | 2,651 0,021 ] 0,104 [ 2,776 | 0,000 | 7,569 4,000 7,379 7,379 0,00
224 | 2,667] 0,021 0,130 [ 2,817] 0,000 7,569 4,000 7,349 7,349 0,00
225 |2,815] 0,021 | 0,000 | 2,836 0,000 | 7,563 4,000 7,507 7,507 0,00
226 |2,835] 0,021 0,000 [ 2,856 ] 0,000 7,562 4,000 7,506 7,507 0,00
227 | 2,856 0,021 | 0,000 | 2,877 ] 0,000 | 7,562 4,000 7,507 7,507 0,00
228 |3,287] 0,021 | 0,000 [ 3,308 0,000 7,536 4,000 7,489 7,489 0,01

Unidades: Volumes em hm?*; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1;

Na Tabela 7.12 mostra os niveis de concentragdo do OD autodepurados, determinados
pela equagdo analitica de validacdo e pelo modelo de simulacdo no Trecho 02. Verificou-se o

maior erro relativo de 12,77% e o menor erro relativo foi 0,56%.

Tabela 7.12 — Equacdo de validag¢do da autodepuragdo no Trecho 02.

TRECHO 02 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS EFSTIVADOS

TEMPO |CDBO3M®)| ki K2 Kt R | s BMI PMI 12 |copsmy| cobsMe | coD4vie) [ IRRO(%%)
217 3,59 0318 | 178 | 12% | 763 | 2%6 250 2600 | 3014 | 7200 7014 7134 168
218 5375 0318 | 178 | 12% | 7639 | 5271 250 2600 | 304 | 496 6246 7,087 11,86
219 520 0318 | 178 | 12% | 763 | 2013 | 2% 2600 | 3014 | 4111 657 7453 11,73
220 5337 0318 | 178 | 12% | 7639 | 16110 | 250 2600 | 304 | 4139 6463 7410 277
21 5064 0318 | L1728 | 12% | 763 | 2052 | 2% 2600 | 3014 | 4109 6,636 7457 1033
22 5633 0318 | 178 | 12% | 7639 | 606l 250 200 | 3014 | 4562 6252 7112 1209
223 3,563 0318 | L1728 | 12% | 763 | 27% 250 200 | 3014 | 73m 7083 7,130 108
24 3,500 0318 | 178 | 125 | 7639 | 2817 250 2600 | 3014 | 7349 7,046 7,133 12
25 3343 0318 | L1728 | 12% | 763 | 286 250 2600 | 3014 | 7507 7,126 7,166 056
226 334 0318 | 178 | 125 | 7639 | 28% 250 2600 | 3014 | 7507 7,129 7,169 057
27 3306 0318 | L1728 | 12% | 763 | 287 250 2600 | 3014 | 7507 7,131 7173 058
228 2,969 0318 | 178 | 12% | 7639 | 338 250 2600 | 3014 | 7489 7,195 7044 068

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentra¢gdes em ml/1; k1 é 1/ més; k2 é 1 / més;

A Tabela 7.13 mostra os niveis de concentragcdes do OD para o reservatdrio Sao
Gongalo, calculados pelo modelo e pela equacao analitica de validagdo. Observou-se o maior

erro relativo foi 6,91% e o menor erro relativo foi 0,00%.
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Tabela 7.13 — Balanco de Massa do Reservatorio Sao Gongalo validado.

RESERVATORIO SAO GONCALO
DADOS OBSERVADOS EESTIVIADOS
QOoD2= 7,287
TEVPO| S2() | 2@t | CR2@®)| Qrpl®| Crpl®)| KDBO2 | KI3 | K2 | CS3 | Sd2(t)| COD4MIt)| CDBOSM() | CODSMt)| COD5 V() | IRRO(V0)
217 | 1262 [0493| 500 | 0264 | 4000 | 0149 |1,904]1,490(7,706| 2906 | 7,014 1,732 7,250 7,246 0,05
218 | 20677 [2437| 500 | 0484 | 4000 | 0149 |1,904| 1490|7706 5271 | 6246 2,136 6949 7014 094
219 | 4,600 [6143] 500 | 0680 | 4000 | 0149 |1,904|1,490(7,706(20,153| 6,579 2,791 6,520 6,889 5,65
220 | 44,600 [2170| 500 | 0483 | 4000 | 0149 |1,904|1490(7,706|16,110] 6463 32290 6,507 6,345 5,19
221 | 44600 [1,890| 500 | 0,180 | 4000 | 0149 |1,904|1,490(7,706{20542| 6,686 3465 6415 6,858 691
222 | 43427 [0,181| 500 | 0095 | 4000 | 0149 |1,904|1490|7,706| 6,061 | 6252 3203 6,836 6,398 0,90
223 | 38871 |0026] 500 | 004 | 4000 | 0149 |1,904|1,49|7,706| 2776 | 7,053 2,715 7,110 7,108 003
224 | 3484 |0000| 500 | 0015 | 4000 | 0149 |1904|1,49|7,706| 2817 | 7,046 2371 7215 7215 0,01
225 | 28423 (0,000 500 [ 0012 | 4000 | 0149 |1,904|1,490|7,706| 2836 | 7,126 2,088 7279 7,279 0,00
226 | 20824 (0,000 500 [ 0032 | 4000 | 0149 |1,904|1,490|7,706| 2856 | 7,129 1,885 7317 7317 0,00
227 | 12871 [0000| 500 | 0051 | 4000 | 0149 |1,904|1490|7,706| 2877 7,131 1,775 7,330 7327 004
228 | 8236 (0000 500 | 0113 | 4000 | 0149 [1,904|1490(7,706| 3308| 7,195 1,711 7,327 7,319 0,11

Unidades: Volumes em hm?;

TEMPO em més; Concentragdes em ml / I; KDBO2 é 1/ més; K2 é 1/ més;

A Tabela 7.14 mostra a validacao dos niveis de concentracdo do NT no reservatorio

Engenheiro Avidos. Verificou-se um erro relativo maximo de 1,70% e erro um relativo

minimo de 0,04%.

Tabela 7.14 — Balango de Massa do Reservatorio Engenheiro Avidos validado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
CONT1= 0,12
TEMPO| S1(t) | I1(t) |CI1(t)| Qri(t)| Cri(t)| KNT1|CNTIM(t)| CNT1V(t)| ERRO(%)

217 | 204,714 | 0,233 | 3,600 0,144 |50,000| 0,500 | 0,105 0,106 0,40
218 | 206,101 | 3,318 | 3,600 | 0,144 |50,000| 0,500 | 0,135 0,135 0,19
219 | 224,264 | 18,922 | 3,600 | 0,144 |50,000| 0,500 | 0,329 0,330 0,04
220 | 236,427 | 13,064 | 3,600 | 0,144 |50,000| 0,500 | 0,371 0,365 1,70
221 | 245,872 | 13,997 | 3,600 | 0,144 |50,000( 0,500 | 0,395 0,392 0,61
222 | 246,598 | 6,998 | 3,600 | 0,144 |50,000| 0,500 | 0,336 0,334 0,55
223 | 237,789 | 0,415 | 3,600 0,144 |50,000| 0,500 | 0,232 0,232 0,07
224 | 229,289 | 0,337 | 3,600 0,144 |50,000| 0,500 | 0,169 0,170 0,18
225 | 220,519 | 0,000 | 3,600 0,144 {50,000| 0,500 | 0,128 0,128 0,27
226 | 211,607 | 0,000 | 3,600 0,144 [50,000| 0,500 | 0,104 0,104 0,29
227 | 203,241 | 0,000 | 3,600 0,144 [50,000| 0,500 | 0,091 0,091 0,35
228 | 194,079 | 0,000 | 3,600 | 0,144 [50,000| 0,500 | 0,084 0,084 0,37

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml /1; KNT1 é 1 / més;

A Tabela 7.15 mostra os niveis de concentracdo do NT autodepurados calculados pelo

modelo de simulagdo e pela equacdo analitica de validagdo no Trecho 01. Verificou-se o

maior erro relativo de 12,13% e o menor erro relativo foi 0,00%.
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Tabela 7.15 — Equacao de validagdo da autodepuracao no Trecho O1.

TRECHO 01 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS EESTIVIADOS

TEMPO| CNT1IMO) | KNI [Sd1L(O| BMI | PMI| L1 | ONI2ZMt)| ONT2 V() | ERRO(%%)
217 0,105 |0,711]| 2,678 | 250 | 2,60|22220| 0,00200 | 0,00228 12,13
218 0,135 |0,711]| 1,337 250 | 2.60|22220| 0,0001 0,0001 0,00
219 0329 |0,711| 0,640 | 250 | 2,60 |22220| 0,00000 | 0,00000 0,00
220 0371 |0,711| 0,640 | 250 | 2,60 |22220| 0,00000 | 0,00000 0,00
221 0395 |0,711| 0,640 | 250 | 2,60 |22220| 0,00000 | 0,00000 0,00
222 0336 |0,711| 0960 | 250 | 2,60 |22220| 0,00000 | 0,00001 0,00
223 0232 |0,711| 2,651 | 250 | 2,60 |22220| 0,00470 | 0,00483 276
224 0,169 |0,711| 2667 | 250 | 2,60|22220| 0,00360 | 0,00360 0,03
225 0,128 |0,711| 2,815 | 250 | 2,60 |22220| 0,00330 | 0,00333 0,97
226 0104 |0711]| 2835 | 250 | 2,60|22220| 0,00280 | 0,00278 0,70
227 0001 |0711]| 2856 | 250 | 2,60|22220| 0,00240 | 0,00249 347
228 0034 |0,711| 3287 | 250 | 2,60|22220| 0,0041 0,0037 11,24

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; kN1 é 1 / més;

No Ponto de Controle PC1 estdo representados os niveis de concentracdo do NT

validados na Tabela 7.16. O erro relativo maximo foi 1,09% e erro relativo minimo foi de

0,00%.
Tabela 7.16 — Balango de Massa no Ponto de Controle PC1 validado.
PONTO DE CONTROLE
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS

TEMPO| Sd1(t)| Qr2(t) | Qal(t)| Sd2(t) | Cr2(t) | CNT2M(t)| CafNT(t)| CNT3V(t) | CNT3IM(t)| ERRO(%)
217 2,678 1 0,021 | 0,207 | 2,906 | 50,000 0,002 3,000 0,576 0,580 0,60
218 1,337] 0,021 | 3,914 | 5,271 150,000 0,000 3,000 2,426 2,424 0,10
219 0,640 ] 0,021 |19,492]20,153]50,000 0,000 3,000 2,954 2,954 0,00
220 0,640 | 0,021 | 15,448]16,110]50,000 0,000 3,000 2,942 2,942 0,00
221 0,640 ] 0,021 |19,881]20,542]50,000 0,000 3,000 2,954 2,954 0,00
222 0,960 | 0,021 | 5,080 | 6,061 |50,000 0,000 3,000 2,687 2,687 0,00
223 2,651 ] 0,021 | 0,104 | 2,776 | 50,000 0,005 3,000 0,494 0,494 0,06
224 2,667 | 0,021 | 0,130 | 2,817 | 50,000 0,004 3,000 0,513 0,513 0,00
225 2,8151 0,021 | 0,000 | 2,836 | 50,000 0,003 3,000 0,373 0,373 0,00
226 2,8351 0,021 | 0,000 | 2,856 | 50,000 0,003 3,000 0,369 0,369 0,00
227 2,856 | 0,021 | 0,000 | 2,877 | 50,000 0,002 3,000 0,366 0,367 0,11
228 3,287 1 0,021 | 0,000 | 3,308 | 50,000 0,004 3,000 0,321 0,317 1,09

Unidades: Volumes em hm?

; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1;

Na Tabela 7.17 mostra os niveis de concentracdo do NT autodepurados, determinados

pela equacdo analitica de validag@o e pelo modelo de simulag¢do no Trecho 02. Verificou-se o

maior erro relativo de 1,5% e o menor erro relativo foi 0,00%.
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Tabela 7.17 — Equacao de validagdo da autodepuracao no Trecho 02.

TRECHO 02 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS EFSTIMADOS
TEMPO| CNI3M®)| kN1 | S®& |[BMI1|[PMI| 12 | ONTUM) | ONTU V() | ERRO(%%6)
217 0,580 |0,711| 2906 | 250 | 2.60|3014| 0354 0,359 1,50
218 2424 |0,711] 5271 | 250 | 2,60|3014| 1,863 1,861 0,12
219 2954 [0,711]20,153| 250 | 2,60 (3014 2,756 2,756 0,00
220 2002 [0,711]16,110| 250 | 2,60 3014| 2,698 2,698 0,00
221 2954 |0,711|20,542| 250 | 2,60|3014| 2,761 2,761 0,00
222 2687 [0,711] 6061 | 250 | 2,60 (3014| 2,136 2,136 0,00
223 049 |0711| 2,776 | 250 | 2,60 (3014| 0298 0,299 027
224 0513 |0711| 2,817 | 250 | 2.60|3014| 0313 0313 0,05
225 0373 |0711| 2836 | 250 | 2.60|3014| 0228 0228 0,02
226 0369 |0711| 2856 | 250 | 2.60|3014| 0227 0,227 0,06
227 0367 |0711| 2877| 250 | 2.60|3014| 0225 0226 045
228 0317 |0711| 3308 | 250 | 260|3014| 0211 0,208 1,40

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml /1; kN1 é 1/ més;

Na Tabela 7.18 mostra os niveis de concentra¢cdes do NT validados no reservatorio
Sdo Gongalo. Onde se observou o maior erro relativo foi 6,70% e o menor erro relativo foi

0,01%.

Tabela 7.18 — Balanco de Massa do Reservatorio Sao Gongalo validado.

RESERVATORIO SAO GONCALO
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
CNT2= 0,27

TEMPO| S2(t) | 12(t) | CI2(t)| Qrp1(t)| Crp1(t)| KNT2| CNT4M(t)| Sd2(t) | CNT5SM(t)| CNT5V(t) | ERRO(%)
217 | 12,622 | 0,493 | 3,000| 0,264 | 10,000 | 0,428 | 0,354 |2,906| 0,414 0,425 2,64
218 | 20,677 (2,437 3,000| 0,484 | 10,000 | 0,428 | 1,863 |5271| 0,896 0,905 0,97
219 | 44,600 | 6,143 | 3,000 | 0,680 | 10,000 | 0,428 | 2,756 20,153 1,430 1,448 1,25
220 | 44,600 [ 2,170 3,000 0,483 | 10,000 | 0,428 | 2,698 |16,110| 1,544 1,440 6,70
221 | 44,600 [ 1,890 | 3,000 0,189 | 10,000 | 0,428 | 2,761 |20,542| 1,542 1,542 0,01
222 | 43,427 (0,181 3,000 0,095 | 10,000 | 0,428 | 2,136 | 6,061 | 1,121 1,121 0,05
223 | 38,871 0,026 3,000 0,044 | 10,000 0,428 | 0,298 |2,776 | 0,698 0,706 1,12
224 | 34,844 [ 0,000 | 3,000 | 0,015 | 10,000 | 0,428 | 0,313 | 2,817 | 0,446 0,443 0,67
225 | 28,423 | 0,000 3,000| 0,012 | 10,000 | 0,428 | 0,228 | 2,836 0,285 0,284 0,37
226 | 20,824 | 0,000 3,000] 0,032 | 10,000 | 0,428 | 0,227 |2.856| 0,197 0,197 0,25
227 | 12,871 0,000 3,000| 0,051 | 10,000 | 0,428 | 0,225 |2.877| 0,166 0,168 1,66
228 | 8,236 | 0,000(3,000] 0,113 | 10,000 | 0,428 | 0,211 |3,308| 0,208 0,221 6,18

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentra¢des em ml /1; KNT2 é 1 / més;

Com relacao a concentragdo do FT, a Tabela 7.19 mostra os niveis de concentragdes
validados no reservatorio Engenheiro Avidos. O erro relativo mdximo foi 1,52% e erro

relativo minimo foi de 0,10%.
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Tabela 7.19 — Balanco de Massa do Reservatorio Engenheiro Avidos validado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
COFT1= 0,004
TEMPO| S1(t) | I1(t) |CI1(t)| Qri(t)| Cri(t)|KFT1|CFTIM(t)| CFT1V(t)| ERRO(%)

217 | 204,714 | 0,233 [ 0,100| 0,144 | 5,000 | 0,866 | 0,0042 0,0042 0,86
218 | 206,101 | 3,318 [ 0,100 0,144 | 5,000 | 0,866 | 0,0051 0,0051 0,59
219 | 224,264 (18,922 0,100 | 0,144 | 5,000 | 0,866 0,0095 0,0095 0,10
220 | 236,427 13,064 (0,100 | 0,144 | 5,000 | 0,866 | 0,0095 0,0094 1,24
221 | 245,872 13,997 0,100 | 0,144 | 5,000 | 0,866 0,0095 0,0094 1,00
222 | 246,598 | 6,998 | 0,100 | 0,144 | 5,000 [ 0,866 | 0,0077 0,0077 0,12
223 | 237,789 0,415 [ 0,100 | 0,144 | 5,000 | 0,866| 0,0054 | 0,0054 0,46
224 | 229,289 0,337 | 0,100 0,144 | 5,000 [ 0,866 0,0044 | 0,0045 1,52
225 | 220,519 0,000 | 0,100]| 0,144 | 5,000 | 0,866| 0,0040 | 0,0040 0,91
226 | 211,607 | 0,000 | 0,100 0,144 | 5,000 | 0,866| 0,0040 | 0,0040 0,99
227 | 203,241 0,000 [ 0,100| 0,144 | 5,000 | 0,866 | 0,0040 | 0,0041 1,35
228 | 194,079 | 0,000 | 0,100 0,144 | 5,000 | 0,866 | 0,0042 0,0042 0,81

Unidades: Volumes em hm*; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; KFT1 é 1 / més;

A Tabela 7.20 mostra os niveis de concentracao do FT autodepurados e validados no

Trecho 01. Verificou-se o maior erro relativo de 0,47% e o menor erro relativo foi 0,00%.

Tabela 7.20 — Equacao de validagdo da autodepuragdo no Trecho O1.

TRECHO 01 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS EFSTIMADOS

TEVPO| CFTIM®)| KF1 [Sdi@®)| BML| PMI| L1 |CFI2Mt)| CFI2V(H)| ERRO(%%)
217 0004 |0946| 2678 | 250 | 2,60 22220 00000 | 00000 0,00
218 0005 |06 1,337 | 250 | 2,60 [22220] 00000 | 00000 0,00
219 0010 |0%6| 0640 | 250 | 2,60 [22220[ 0,0000 | 00000 0,00
220 0010 [09%6| 0,640 | 250 | 2,60 [22220] 00000 | 00000 0,00
221 0010 [0946| 0,640 | 250 | 2,60 [22220] 00000 | 00000 0,00
222 0008 [0946| 0960 | 250 | 2,60 22220 00000 | 00000 0,00
223 0005 |0946| 2,651 | 250 | 2,60 22220 00000 | 00000 0,00
224 0004 |09%6| 2,667 | 250 | 2,60 [22220] 00000 | 00000 0,00
225 0004 [0946| 2,815| 250 | 2,60 22220 00000 | 00000 0,00
226 0004 |09%6| 2,835| 250 | 2,60 22220 00000 | 00000 0,00
227 0004 [0946| 2,856 | 250 | 2,60 22220 00000 | 00000 0,00
228 0004 |096| 3287 | 250 | 2,60 22220 00001 | 0,001 047

Unidades: Volumes em hm?*; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; kF1 € 1 / més;

Os niveis de concentracdo do FT validados para o Ponto de Controle PCI1 estao

representados na Tabela 7.21. O erro relativo maximo foi 1,03% e erro relativo minimo foi de

0,00%.
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Tabela 7.21 — Balanco de Massa no Ponto de Controle PC1 validado.

PONTO DE CONTROLE
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO| Sd1(t)| Qr2(t) [ Qa1(t)| Sd2(t) | Cr2(t) | CFT2M(t)| CafFT(t)| CFT3V(t)| CFT3M(t)| ERRO(%)
217 | 2,678 0,021 | 0,207 | 2,906 | 8,000 | 0,000 0,100 | 0,065 0,065 0,64
218 | 1,337 0,021 | 3,914 | 5,271 | 8,000 | 0,000 0,100 | 0,106 0,106 0,12
219 | 0,640 0,021 [19,492{20,153[ 8,000 | 0,000 0,100 [ 0,105 0,105 0,03
220 | 0,640 0,021 [15,448]16,110] 8,000 | 0,000 0,100 | 0,106 0,106 0,00
221 | 0,640 0,021 [19,881]20,542| 8,000 | 0,000 0,100 [ 0,105 0,105 0,04
222 [ 0,960 0,021 | 5,080 | 6,061 | 8,000 0,000 0,100 [ 0,111 0,112 0,04
223 | 2,651 0,021 | 0,104 | 2,776 | 8,000 | 0,000 0,100 | 0,064 0,064 0,01
224 | 2,667 0,021 0,130 | 2,817 8,000 | 0,000 0,100 | 0,064 0,064 0,05
225 | 2,815 0,021 | 0,000 | 2,836 | 8,000 | 0,000 0,100 | 0,059 0,059 0,04
226 | 2,835 0,021 | 0,000 | 2,856 | 8,000 | 0,000 0,100 | 0,059 0,059 0,07
227 | 2,856 0,021 | 0,000 | 2,877 | 8,000 | 0,000 0,100 | 0,058 0,058 0,10
228 | 3,287 0,021 | 0,000 | 3,308 | 8,000 | 0,000 0,100 [ 0,051 0,050 1,03

Unidades: Volumes em hm?*; TEMPO em més; Concentragdes em ml / I;

Na Tabela 7.22 mostra os niveis de concentracdo do FT autodepurados e validados no

Trecho 02. Verificou-se o maior erro relativo de 1,90% e o menor erro relativo foi 0,01%.

Tabela 7.22 — Equacao de validagdo da autodepuracao no Trecho 02.

TRECHO 02 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS EESTIMADOS

TEMPO|CFI3M1)| kF1 |[S®R@®|BMI|Pvi| 12 |CFrame| CFravin| ERRO %)
217 0065 | o6 [2906| 250 | 260 | 3014 | 0034 0,034 1,90
218 0106 | o6 [5271| 250 | 260 | 3014 | 0075 0,075 0,13
219 0105 | 0946 [20,153| 250 | 260 | 3014 | 009 0,096 0,03
220 0,106 | 0946 [16110| 250 | 260 | 3014 | 0095 0,095 0,05
221 0,105 | 06 |20542| 250 | 260 | 3014 | 009 0,09 0,05
222 0112 | o946 [6061| 250 | 260 | 3014 | o00%2 0,082 0,02
223 0064 | 0946 | 2776| 250 | 260 | 3014 | 0033 0,033 0,52
224 0064 | 0946 |2817| 250 | 260 | 3014 | 0033 0,033 0,01
225 0059 | 06 |2836| 250 | 260 | 3014 | 0031 0,031 0,13
226 0059 | o6 |[2856| 250 | 260 | 3014 | 0031 0,031 0,09
227 0058 | o6 [2877| 250 | 260 | 3014 | 0030 0,031 0,67
228 0050 | 0946 [3308]| 250 | 260 | 3014 | 0029 0,029 1,88

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentra¢gdes em ml / 1; kF1 é 1/ més;

Na Tabela 7.23 mostra os niveis de concentracdes do FT validados para o reservatério

Sao Gongalo. Observou-se o maior erro relativo foi 7,95% e o menor erro relativo foi 0,00%.
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Tabela 7.23 — Balan¢o de Massa do Reservatorio Sao Gongalo validado.

RESERVATORIO SAO GONCALO

DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS

CFT2= 0,0410
TEMPO| S2(t) | 12(t) | CI2(t)| Qrpl(t)| Crpl(t)| KFT2| CEFT4M(t)| Sd2(t) | CFTSM(t)| CFT5V(t)| ERRO(%)
217 12,6221 0,493 0,100 [ 0,264 | 5,000 | 0,748 0,034 2,906 0,085 0,087 2,19
218 20,6771 2,437] 0,100 | 0,484 | 5,000 | 0,748 0,075 5,271 0,113 0,115 1,71
219 44,600 | 6,143 0,100 | 0,680 | 5,000 | 0,748 0,096 120,153 0,102 0,102 0,71
220 44,600 | 2,170 0,100 | 0,483 | 5,000 | 0,748 0,095 |16,110f 0,091 0,087 4,89
221 44,600 | 1,890] 0,100 | 0,189 | 5,000 | 0,748 0,096 120,542 0,066 0,066 0,00
222 43,42710,181] 0,100 | 0,095 | 5,000 | 0,748 0,082 6,061 0,042 0,042 0,03
223 38,871 (0,026] 0,100 | 0,044 | 5,000 | 0,748 0,033 2,776 0,024 0,024 1,23
224 34,844 ( 0,000] 0,100 | 0,015 | 5,000 | 0,748 0,033 2,817 0,014 0,014 0,94
225 28,42310,000] 0,100 | 0,012 | 5,000 | 0,748 0,031 2,836 0,009 0,009 0,18
226 |20,824]0,000] 0,100 [ 0,032 | 5,000 | 0,748 0,031 2,856 0,011 0,012 2,67
227 12,871 (0,000 0,100 | 0,051 | 5,000 | 0,748 0,030 2,877 0,020 0,021 5,81
228 8,236 | 0,000] 0,100 | 0,113 | 5,000 | 0,748 0,029 3,308 0,050 0,054 7,95

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; KFT2 é 1 / més;

Para os niveis de concentracao da CLA, a Tabela 7.24 mostra as CLA validadas para o

reservatorio Engenheiro Avidos. O erro relativo méaximo foi 1,43% e erro relativo minimo foi

de 0,04%.

Trecho 01. Verificou-se que o erro relativo em todo periodo analisado € igual a zero.

Tabela 7.24 — Balango de Massa do Reservatorio Engenheiro Avidos validado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO |FT1(t)| CCLAIM(t)| CCLA1V(t)| ERRO(%)
217 0,004 | 0,4827 0,4801 0,54
218 0,005 | 06147 0,6108 0,64
219 0,010 | 1,3204 1,3209 0,04
220 0,010 | 11,3225 1,3209 0,12
221 0,010 | 11,3144 1,3209 0,49
222 0,008 1,0209 1,0180 0,29
223 0,005 | 0,6536 0,6556 0,31
224 0,004 | 0,5151 0,5086 1,26
225 0,004 | 0,4571 0,4519 1,14
226 0,004 | 0,4459 0,4519 1,34
227 0,004 | 0,4540 0,4519 0,46
228 0,004 [ 04733 0,4801 1,43

Unidades: TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1;

A Tabela 7.25 mostra os niveis de concentragdo do CLA autodepurados e validados no
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Tabela 7.25 — Equacao de validagdo da autodepuracao no Trecho O1.

TRECHO 01 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSERVADOS EESTIVIADOS
TEVMPO | FI2(t) | CCLA2Mt)| CCLA2V(t)| ERRO(%)
217 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
218 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
219 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
220 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
221 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
222 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
223 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
224 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
225 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
226 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
227 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
228 0,0001 0,0028 0,0028 0,00

Unidades: TEMPO em més; Concentragdes em ml / [;

Os niveis de concentracdo da CLA validados para o Ponto de Controle PC1 estdo
representados na Tabela 7.26. O erro relativo maximo foi 0,07% e erro relativo minimo foi de

0,00%.

Tabela 7.26 — Balango de Massa no Ponto de Controle PC1 validado.

PONTO DE CONTROLE
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO |FT3(t)| CCLA3M(t)| CCLA3V(t)| ERRO(%)
217 0,065 14,3915 14,3930 0,01
218 0,106 | 26,2739 26,2637 0,04
219 0,105 25,9973 25,9872 0,04
220 0,106 26,3856 26,3868 0,00
221 0,105 25,9681 25,9565 0,04
222 0,112 27,9847 27,9966 0,04
223 0,064 14,0881 14,0925 0,03
224 0,064 14,0906 14,0925 0,01
225 0,059 12,7446 12,7425 0,02
226 0,059 12,6331 12,6356 0,02
227 0,058 12,5378 12,5289 0,07
228 0,050 10,4036 10,4078 0,04

Unidades: TEMPO em més; Concentragdes em ml / ;

Na Tabela 7.27 mostra os niveis de concentragdo do CLA autodepurados e validados

no Trecho 02. Verificou-se que o erro relativo em todo periodo analisado ¢ igual a zero.
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Tabela 7.27 — Equacao de validagdo da autodepuracao no Trecho 02.

TRECHO 02 DO RIO PIRANHAS
DADOS OBSFRVADOS EESTIVIADOS

TEVPO | FI4(t) |CCLAIMY|CAAGV(H)| FRRO%)
217 0,034 63730 63730 0,00
218 0,075 17,0091 17,0091 0,00
219 0,09 B1M1 | 23,1941 0,00
220 0,095 08U | 2864 0,00
221 0,09 B0 | B2D 0,00
222 0,082 19145 | 19,1545 0,00
223 0,033 6,1168 6,1168 0,00
224 0,033 6,2330 62330 0,00
225 0,031 56564 56564 0,00
226 0,031 56564 56564 0,00
227 0,030 5,5879 5,5879 0,00
228 0,029 53157 53157 0,00

Unidades: TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1;

Na Tabela 7.28 mostra os niveis de concentragdes validados da CLA para o

reservatorio Sao Gongalo. Verificou-se o maior erro relativo foi 0,51% e o menor erro relativo

foi 0,00%.

Tabela 7.28 — Balanco de Massa do Reservatorio Sao Gongalo validado.

RESERVATORIO SAO GONCALO
DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS
TEMPO |FT5(t)| cCLASM(t)| CCLASV(t)| ERRO(%)
217 0,085 | 20,0022 19,9970 0,03
218 0,113 | 28,5222 28,5269 0,02
219 0,102 | 24,9457 24,9479 0,01
220 0,091 | 21,7646 21,7619 0,01
221 0,066 | 14,5019 14,5026 0,00
222 0,042 | 83158 8,3182 0,03
223 0,024 | 4,0899 4,0822 0,19
224 0,014 | 2,0514 2,0422 0,45
225 0,009 | 1,2800 1,2865 0,51
226 0,011 | 1,6615 1,6559 0,33
227 0,020 | 3,3496 3,3454 0,13
228 0,050 | 10,3092 10,3050 0,04

Unidades: TEMPO em més; Concentragdoes em ml / 1;

Para os niveis de concentracdo do CF, a Tabela 7.29 mostra a validagdo deste
parametro, para o reservatorio Engenheiro Avidos. O erro relativo méximo foi 0,96% e erro

relativo minimo foi de 0,12%.
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Tabela 7.29 — Balanco de Massa do Reservatorio Engenheiro Avidos validado.

RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS

COCF1= 103,85

TEMPO| S1(t) | I1(t) |CI1(t)| Qri(t)| Cri1(t) | KCF1|CCF1M(t)| CCF1V(t)| ERRO(%)
217 | 204,714 | 0,233 | 0,000 | 0,144 [100000| 0,622 | 107,5915 | 108,0232 0,40
218 | 206,101 | 3,318 | 0,000 | 0,144 [100000] 0,622 | 108,1688 | 108,4753 0,28
219 | 224,264 |18,922] 0,000 | 0,144 [100000| 0,622 | 99,5335 | 99,4114 0,12
220 | 236,427 |13,064| 0,000 | 0,144 [100000] 0,622 | 95,7216 | 94,8025 0,96
221 | 245,872 ]13,997| 0,000 | 0,144 [100000{ 0,622 | 91,5864 | 91,0555 0,58
222 | 246,598 | 6,998 | 0,000 | 0,144 |100000| 0,622 | 91,1221 | 90,7209 0,44
223 | 237,789 0,415 | 0,000 | 0,144 |[100000] 0,622 | 93,9410 | 93,8852 0,06
224 | 229,289 | 0,337 | 0,000 | 0,144 |100000| 0,622 | 96,6629 | 97,0841 0,44
225 | 220,519 0,000 | 0,000 | 0,144 [100000] 0,622 | 100,0206 | 100,5083 0,49
226 | 211,607 ] 0,000 | 0,000 | 0,144 [100000] 0,622 | 103,8213 | 104,3565 0,52
227 | 203,241 | 0,000 | 0,000 | 0,144 [100000| 0,622 | 107,8949 | 108,4801 0,54
228 | 194,079 | 0,000 | 0,000 | 0,144 [100000] 0,622 | 112,5865 | 113,1544 0,50

Unidades: Volumes em hm?*; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; KCF1 é 1/ més;

A Tabela 7.30 mostra os niveis de concentragao do CF autodepurados e validados no

Trecho 01. Verificou-se o maior erro relativo foi 13,53% e o menor erro relativo foi 0,00%.

Tabela 7.30 — Equacao de validagdo da autodepuragdo no Trecho O1.

TRECHO 01 DO RIO PIRANHAS
TEMPO | CCF1M(t) | kCF1 | Sd1(t) | BM1 |PM1| L1 |CCE2M(t) | CCF2V(t) | ERRO(%)
217 107,592 10,644 | 2,678 | 250 | 2,60 | 22220 | 2,9539 3,3283 11,25
218 108,169 |0,644 | 1,337 | 250 | 2,60 | 22220 | 0,1160 0,1022 13,53
219 99,534 10,644 0,640 | 250 | 2,60 | 22220 | 0,0000 0,0000 0,00
220 95,722 10,644 | 0,640 | 250 | 2,60 | 22220 | 0,0000 0,0000 0,00
221 91,586 10,644 | 0,640 | 250 | 2,60 | 22220 | 0,0000 0,0000 0,00
222 91,122 10,644 | 0,960 | 250 | 2,60 | 22220 | 0,0056 0,0056 0,00
223 93,941 10,644 2,651 | 250 | 2,60 [22220| 2,7493 2,8061 2,02
224 96,663 0,644 | 2,667 | 250 | 2,60 | 22220 | 2,9388 2,9469 0,28
225 100,021 | 0,644 | 2,815 | 250 | 2,60 | 22220 | 3,6578 3,6649 0,19
226 103,821 0,644 | 2,835 | 250 | 2,60 | 22220 | 3,8840 3,8944 0,27
227 107,895 10,644 | 2,856 | 250 | 2,60 | 22220 | 4,0201 4,1437 2,98
228 112,587 10,644 | 3,287 | 250 | 2,60 | 22220 | 17,2661 6,6310 9,58

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml /1; KCF1 é 1 / més;

Os niveis de concentracdo do CF validados para o Ponto de Controle PC1 estio
representados na Tabela 7.31. O erro relativo maximo foi 1,07% e erro relativo minimo foi de

0,00%.
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Tabela 7.31 — Balanco de Massa no Ponto de Controle PC1 validado.

PONTO DE CONTROLE
TEMPO| Sd1(t) | Qr2(t) | Qal(t)| Sd2(t) | Cr2(t) | CCF2M(t) | CafCF(t)] CCF3V(t)| CCF3M(t)| ERRO(%)
217 | 2,678 ] 0,021 | 0,207 | 2,906 [ 100000 2,954 0,000 723,329 | 727,685 0,60
218 1,337 | 0,021 | 3,914 | 5,271 1 100000] 0,116 0,000 397,324 | 396,951 0,09
219 | 0,640 | 0,021 |19,492]20,153{100000| 0,000 0,000 103,920 | 103,922 0,00
220 | 0,640 | 0,021 |15,448|16,110]100000] 0,000 0,000 130,004 | 130,006 0,00
221 0,640 [ 0,021 |19,881(20,542]100000] 0,000 0,000 101,953 | 101,955 0,00
222 0,960 | 0,021 | 5,080 | 6,061 |100000{ 0,006 0,000 345,527 | 345,539 0,00
223 2,651 0,021 | 0,104 | 2,776 | 100000] 2,749 0,000 757,084 | 756,651 0,06
224 | 2,667 ] 0,021 | 0,130 | 2,817 [ 100000 2,939 0,000 746,153 | 746,132 0,00
225 | 2,815( 0,021 | 0,000 | 2,836 |100000] 3,658 0,000 742,101 | 742,094 0,00
226 | 2,835( 0,021 | 0,000 | 2,856 |100000] 3,884 0,000 737,102 | 737,093 0,00
227 12,856 0,021 | 0,000 | 2,877 |100000] 4,020 0,000 732,038 | 732,758 0,10
228 | 3,287 0,021 | 0,000 | 3,308 | 100000| 7,266 0,000 640,360 [ 633,596 1,07

Unidades: Volumes em hm?; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1;

Na Tabela 7.32 mostra os niveis de concentragdo do CF autodepurados e validados no

Trecho 02. Verificou-se o maior erro relativo foi 1,36% e o menor erro relativo foi 0,00%.

Tabela 7.32 — Equacido de valida¢do da autodepuragdo no Trecho 02.

TRECHO 02 DO RIO PIRANHAS
TEMPO | CCF3M(t) | kCF1 | Sd2(t) [ BM1 | PM1 | L2 | CCF4M(t) | CCF4V(t) | ERRO(%)
217 727,685 10,644 | 2,906 | 250 | 2,60 |3014 | 464,852 471,267 1,36
218 396,951 0,644 | 5,271 | 250 | 2,60 | 3014 | 312,753 312,401 0,11
219 103,922 | 0,644 120,153 | 250 | 2,60 |3014| 97,611 97,611 0,00
220 130,006 | 0,644 |16,110| 250 | 2,60 |3014| 120,206 120,206 0,00
221 101,955 0,644 120,542 | 250 | 2,60 | 3014 | 95,877 95,877 0,00
222 345,539 0,644 | 6,061 | 250 | 2,60 | 3014 | 280,553 280,561 0,00
223 756,651 10,644 2,776 | 250 | 2,60 |3014| 478,916 480,127 0,25
224 746,132 | 0,644 | 2,817 | 250 | 2,60 |3014 | 476,472 476,628 0,03
225 742,094 10,644 | 2,836 | 250 | 2,60 | 3014 | 475,332 475,451 0,02
226 737,093 10,644 | 2,856 | 250 | 2,60 | 3014 | 473,563 473,736 0,04
227 732,758 10,644 | 2,877 | 250 | 2,60 | 3014 | 470,524 472,429 0,40
228 633,596 | 0,644 | 3,308 | 250 | 2,60 |3014| 437,886 432,552 1,23

Unidades: Volumes em hm?*; TEMPO em més; Concentragdes em ml /1; KCF1 é 1 / més;

Na Tabela 7.33 mostra os niveis de concentracdes do CF validados para o reservatorio

Sao Gongalo. Verificou-se o maior erro relativo foi 9,97% e o menor erro relativo foi 0,00%.
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Tabela 7.33 — Balan¢o de Massa do Reservatorio Sao Gongalo validado.

RESERVATORIO SAO GONCALO
CCF2= 110,01
TEMPO| S2(t) | 12(t) | CI2(t)| Qrp1(t)| Crpl(t)| KCF2[ CCF4M(t)| Sd2(t) | CCF5M(t)| CCF5V(t) | ERRO(%)
217 | 12,622 0,493 0,000 | 0,264 | 0,000 | 0,547 | 464,852 | 2,906 | 117,493 | 120,126 2,24
218 | 20,677 2,437] 0,000| 0484 | 0,000 | 0,547 312,753 | 5,271 | 98,907 97,368 1,56
219 | 44,600 | 6,143 ] 0,000 | 0,680 | 0,000 |0,547| 97.611 [20,153] 57,770 | 57,449 0,56
220 | 44,600 | 2,170 0,000 | 0,483 | 0,000 | 0,547 120,206 |16,110] 49,915 49,770 0,29
221 | 44,600 1,890 | 0,000 [ 0,189 | 0,000 | 0,547 95,877 |20,542| 44,684 | 44,685 0,00
222 | 43,42710,181 0,000 | 0,095 | 0,000 |0,547] 280,553 | 6,061 50,526 | 50,594 0,14
223 | 38,871]0,026 0,000 0,044 | 0,000 | 0,547 478,916 | 2,776 | 52,443 52,660 0,41
224 | 34,84410,000 | 0,000 [ 0,015 | 0,000 | 0,547 476,472 | 2,817 55,353 56,581 2,22
225 | 28,42310,000( 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,547 475,332 | 2,836 62,820 | 63,894 1,71
226 | 20,824 0,000 0,000 | 0,032 | 0,000 | 0,547 473,563 | 2,856 | 76,340 | 78,653 3,03
227 | 12,871]0,000 | 0,000 [ 0,051 | 0,000 |0,547| 470,524 |2,877| 101,791 | 108,381 6,47
228 | 8,236 | 0,000] 0,000| 0,113 | 0,000 | 0,547 437,886 | 3,308 | 138,061 | 151,820 9,97

Unidades: Volumes em hm*; TEMPO em més; Concentragdes em ml / 1; KCF2 é 1 / més;

Analisando todas as Tabelas apresentadas anteriormente pode ser observado que os

erros numéricos podem ser considerados de magnitude pequena e quando tratar de

linearizagdo de fun¢do ndo lineares continuas e diferentes (exponencial), demonstrando mais

uma vez a eficacia e a validade numérica do modelo de simulagdo proposto.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 - CONCLUSOES

A estruturagdo da metodologia estabelecida nesta pesquisa, que combina técnicas de
simulagdo e otimizacdo e uso de indicadores de desempenho para anélise de alternativas na
solucao de problemas de planejamento de sistemas complexos quali-quantitativos de recursos
hidricos, mostrou ser capaz de prover resultados importantes que podem subsidiar o processo
de tomada de decisdo e fortalecer a gestdo integrada em recursos hidricos. A hipotese
empreendida de desenvolver um modelo misto de simulagdo e otimizagdo, que leve em
consideragdo de forma integrada os aspectos quantitativos e qualitativos e que seja
multiobjetivo para o planejamento dos sistemas hidricos culminou, neste trabalho, numa
ferramenta valiosa na resposta de cendrios de operagdo que podem subsidiar a mediacdo de
grandes conflitos referentes aos diferentes usos multiplos. A seguir sdo apresentadas as
principais conclusdes sobre o novo modelo de simulacdo e sua aplicabilidade a cenarios de
operacio do subsistema hidrico compreendido pelos reservatorios Engenheiros Avidos e Sdo

Gongalo.
8.1.1 - Do Modelo de Simula¢do Quali-Quantitativo

No Brasil, e possivelmente no mundo, apesar de existirem inimeros modelos de
simulacdo descritos na literatura, existe uma caréncia de metodologias que visam promover a
inclusdo do carater multiobjetivo entre os aspectos quantitativos e qualitativos da agua. A
revisdo bibliografica sobre o tema mostrou que existem inimeros modelos de simulagdo
disponiveis e desenvolvidos na literatura, quer seja em técnicas de rede de fluxo ou ndo.
Também foi notado que todos os modelos apresentam simplificagdes, que podem
comprometer a tomada de decisdo em maior ou menor grau dependendo do grau de
simplificacdo dos modelos face a sua aplicabilidade, da disponibilidade de dados confidveis e
da precisdo requerida nos resultados. As limitagdes nas metodologias destes modelos vao

250



desde a representacdo do sistema, a técnica de programacdo matematica utilizada, o
tratamento simplificado das ndo-linearidades até a falta de inclusdo de algumas varidveis ou
processos relativos aos componentes hidraulicos ou de uso da dgua. Outros aspectos a serem
considerados estdo relacionados ao atendimento de metas operacionais (volumétricas e de
concentragdes) € otimizacdo multiobjetivo. Dentro deste contexto, para tentar preencher
algumas dessas lacunas, foi projetado, desenvolvido e testado um novo modelo de simulagao
multiobjetivo, multi-uso, quali-quantitativo e integrado de recursos hidricos com vistas a dar
suporte ao planejamento e gerenciamento em sistemas de recursos hidricos.

O modelo foi desenvolvido na plataforma de programag¢do do MATLAB 6.5, tendo em
seu nucleo uma rotina de otimizacdo que utilizam técnicas de aproximagdes lineares
(Programacdo Seqiiencial e Métodos das Aproximagdes Lineares), que pode ser chamada
varias vezes, a cada més t, para atender aos objetivos e restricdes do problema de otimizagao,
assim como os critérios de convergéncia de aproximagdes lineares pertinentes aos processos
nao-lineares. A escolha da programacao linear esta no fato que a sua convergéncia em dire¢ao
do 6timo global requerer (relativamente) pouco tempo de processamento.

Ele opera na escala mensal. Os principais fendmenos fisicos considerados e previstos
acerca dos sistemas hidricos foram incorporados no modelo.

A funcdo objetivo que foi utilizada procura maximizar o atendimento dos usos
existentes e os niveis de oxigénio dissolvido e minimizar os niveis de Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Fosforo Total, Nitrogénio Total, Clorofila-a e Coliformes Termotolerantes, a
fim de atingir a sua meta, que ¢ o enquadramento estabelecido pelo CONAMA para sistemas
de recursos hidricos. A alocagdo de dgua e o enquadramento das concentragdes médias sdao
feitas segundo critérios de prioridade, associados as variaveis de decisdo, que sao as alocagdes
de dgua para atender as demanda e os niveis de concentracdes dos parametros de qualidade de
agua, que foram normalizados. Enquanto da busca pelo 6timo ponto de operagdo, procura-se,
ainda, atender aos requisitos operacionais dos reservatorios € pontos de controles (nos), como:
minimizar perdas por vertimento, volumes meta, etc.

As limitagdes fisicas e operacionais consideradas no modelo foram inclusas através de
restrigdes lineares (volumes metas, volumes minimos, balango hidrico nos nés, etc.) e nao
lineares (vazao descarregada maxima, precipitacdo e evaporagdo no reservatorio, etc.). As
ndo-linearidades, tanto dos componentes operacionais como das equacgdes do balango de
massa de cada parametro considerado, foram linearizadas utilizando por programacao

segmentos lineares ou pelo Método de Aproximagdes Lineares. A solugdo ¢ obtida através de
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um processo iterativo até que o erro relativo da fung¢do objetivo atinja uma desejada
tolerancia.

A eficiéncia deste novo modelo de simulacdo foi mostrada através do tempo de
processamento gasto para obtencdo dos resultados, de aproximadamente 8 minutos. Para o
subsistema escolhido neste estudo, onde foram idealizados 4 cenarios de operagao, o modelo

foi testado e demonstrou, através dos resultados, a sua precisdo numérica.

8.1.2 - Do Subsistema Engenheiro Avidos e Sio Gongalo

Com o novo modelo de simulacdo quali-quantitativo desenvolvido, foi feita uma
analise sistémica para o subsistema de reservatérios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, a fim
de estudar o comportamento do sistema e testar a eficicia do modelo. Assim foram
idealizados 04 cenarios de operacdo onde foram definidos os critérios de prioridade, que estao
descritos no Capitulo V do Estudo de Caso. O subsistema de reservatorios estudado faz parte
da bacia do Alto Piranhas. Suas demandas para abastecimento, agricultura irrigada (balango
do solo), para ecossistemas aquaticos (10% da Q90) e vazdes de retorno foram estimadas. As
informagdes que ndo foram estimadas sdo, principalmente, provenientes do plano diretor da
bacia. Os requerimentos operacionais; como o volume meta, vertimento, descarga de fundo,
volume maximo e minimo e as concentragcdes foram obtidos de acordo com os objetivos do
modelo. E importante ressaltar a falta ou a pouca disponibilidade de dados de qualidade de
agua. Assim foram utilizados alguns poucos dados existentes sobre a qualidade de agua dos
reservatorios ¢ na calha do rio do subsistema estudado. A definicao dos cenarios se baseou
em aspectos operacionais, ou seja, na mudanga dos pesos de prioridades e a inclusdo de ETEs.
Para todos os cenarios foram mantidas as mesmas condigdes de afluxos, climaticas, volumes
iniciais, volume meta, concentragdes iniciais ¢ metas, coeficientes de decaimento e aeragdo
(calibrados) dos parametros considerados. Com relacao ao rio foram considerados constantes
a velocidade, a base e a profundidade.

Para melhor analisar o impacto das mudancas operacionais destes cenarios foram
utilizados indicadores de desempenho (confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade e
sustentabilidade) e o enquadramento dos corpos d’ agua para os parametros de qualidade de
agua considerados neste estudo.

Analisando o cendrio 01, onde foram priorizadas s6 as demandas para alocagdo da

agua entre os seus usos, foram observados as seguintes situacoes:
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e Com relagio ao reservatorio Engenheiro Avidos, o atendimento as demandas
apresentaram satisfatdrias, ou seja, uma sustentabilidade de 100%. Com relagdo aos
niveis de concentracdes para os diferentes parametros de qualidade da agua, todos
estdo enquadrados na Classe II, que foi estabelecida como meta, apesar de ndo serem
prioridades.

e Para o Ponto de Controle PC1, que se situa entre os reservatdrios, todas as restri¢des
do balango hidrico foram satisfeitas, mas os niveis de concentragdes, em alguns meses,
da DBO, do FT e do OD nio satisfizeram a meta estabelecida.

e O reservatorio de Sao Gongalo também teve o atendimento das demandas
quantitativas satisfeitas, atingindo a sustentabilidade em 100%. No entanto, os niveis

de concentragdes do FT ndo puderam ser enquadrados na Classe II.

Para o cendrio 02, onde foram priorizadas s6 as demandas para alocacdo e as
concentragdes do FT e DBO no ponto de controle e o FT no reservatorio de Sdo Gongalo,

foram observados as seguintes situagoes:

e Para o reservatorio Engenheiro Avidos, todas as demandas quantitativas apresentaram
niveis de alocagdo satisfatorias, ou seja, uma sustentabilidade de 100%. Com relagdo
aos niveis de concentragdes para os diferentes parametros, todos foram enquadrados
na Classe II, conforme a meta estabelecida.

e Com relagao o Ponto de Controle PC1, todas as restricoes do balan¢o hidrico foram
satisfeitas. Além disso, foi alocado, agua para minimizar os niveis das concentracdes
da DBO e FT a fim de serem enquadrados na Classe II. No entanto, os niveis de
concentragdo do OD, em alguns meses, permaneceram abaixo da meta estabelecida.

e O reservatorio Sao Gongalo conseguiu atender quase todas as demandas quantitativas,
com exce¢dao do atendimento da demanda para irrigagdo das culturas sazonais. Estas
tiveram uma confiabilidade de 55,60%, ficando em média trés meses em processo de
falha, e conseguindo atender, em média, 60,35% de suas demandas quando entram
num processo de falha, atingindo uma sustentabilidade de 11,11%. Os niveis de
concentragdes do FT foram todos minimizados e enquadrados na Classe II. Para
atingir esse objetivo de diluir o FT para meta estabelecida, teve-se que manter 4gua no
reservatorio que afetou diretamente a alocagdio de dgua para as culturas sazonais. E
importante lembrar que essas demandas de irrigacdo possuiam, neste cenario,

prioridade inferior a prioridade dos niveis de concentracdo do FT.
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O resultados do cenario 03, onde foram priorizadas as demandas para alocagdo e as
concentragcoes da DBO, FT e do OD no ponto de controle e o FT no reservatério de Sao

Gongalo, podem ser analisados conforme descrito a seguir.

e Com relagdo o reservatério Engenheiro Avidos todas as demandas apresentaram uma
situacdo de alocacdes satisfatdrias, ou seja, uma sustentabilidade de 100%. Os niveis
de concentragdes dos diferentes parametros de qualidade de agua foram todos
enquadrados na Classe II, que foi estabelecida como meta.

e No Ponto de Controle PC1 todas as restri¢des com relacdo ao balanco hidrico foram
satisfeitas. Além disso, 0 modelo conseguiu alocar d4gua para minimizar os niveis das
concentragdes da DBO e FT para serem enquadrados na Classe II. No entanto, com
relacdo os niveis de concentracdo do OD, em alguns meses, 0 modelo ndo conseguiu
maximizar os niveis de OD para atingir a meta estabelecida, apesar do reservatorio
Engenheiro Avidos liberar mais 4gua pelo descarregador de fundo todos os meses.

e O reservatorio de Sao Gongalo conseguiu atender quase todas as suas demandas
quantitativas, ficando sem atender as demandas para irrigacdo das culturas sazonais.
Esta apresentou uma confiabilidade de 61,94%, ficando em média 3 meses em
processo de falha e s6 conseguiu atender, em média, 6,85% dessas demandas quando
entrava num processo de falha, atingindo uma sustentabilidade 1,33%. No entanto, os
niveis de concentragdes do FT foram minimizados e enquadrados na Classe II. Para
atingir esse objetivo de diluir o FT a fim de atender a meta estabelecida o modelo teve
que manter agua no reservatorio Sao Gongalo. Além disso, teve que aumentar o fluxo
de agua que passa no ponto de controle PC1 a fim de aumentar os niveis de
concentragdao do OD. Tal fato gera um aumento na vulnerabilidade e diminui o indice

de sustentabilidade para as culturas sazonais.

Por fim, analisando-se o cenario 04, onde foram priorizadas as demandas para
alocagdo e as concentracdes da DBO, FT e do OD no ponto de controle e o FT no reservatorio
de Sao Gongalo, mas também foi considerada uma de Estacdo de Tratamento de Efluentes

ETE com rendimento de 85% (lagoa de estabilizag@o), obteve-se as seguintes situagoes.

e Para o reservatorio Engenheiro Avidos, o atendimento as demandas quantitativas

apresentaram-se satisfatorias, ou seja, uma sustentabilidade de 100%. Com relagdo
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aos niveis de concentracdes para os diferentes parametros de qualidade de agua, foram
todos enquadrados na Classe II, que foi estabelecida como meta. Considerando a
instalacdo de uma ETE, foram observados diminui¢des consideraveis nos niveis de
concentragdo dos parametros de qualidade de agua, que provavelmente ajudam a
melhor alocar a 4gua nos componentes que estao a jusante.

e Para o Ponto de Controle PCl1, todas as restricoes com relagdo ao balango hidrico
foram satisfeitas. Foi alocada 4gua para minimizar os niveis das concentracdes da
DBO e FT para se enquadrarem na Classe 1I. Com relagdo aos niveis de concentra¢do
do OD foram observados uma melhora a fim de atingir a meta estabelecida, mas isso
ndo ocorreu em todos os meses.

e Considerando a ETE no subsistema, o reservatorio de Sao Gongalo conseguiu
novamente prover o atendimento de todas as demandas de alocacdo, atingindo a
sustentabilidade de 100%, inclusive mantendo os niveis de concentragdes dos

parametros de qualidade de 4gua estudados enquadrados na Classe I1.

Podemos concluir, ainda, com relagdo a analise do subsistema, que o funcionamento
de uma ETE na regido garantird agua para irrigacdo, ja que este setor pode sofrer restrigdes,
caso venha considerar a dilui¢ao e a manutencao dos niveis de concentragdes considerados.

Em todos os cenarios analisados, cujos resultados podem ser avaliados através dos
gréaficos, houve liberagdo de 4gua pela descarga de fundo transferindo 4gua do reservatorio
Engenheiro Avidos para o Ponto de Controle PC1 e, por conseguinte, para o reservatorio Sao
Gongalo. Isso ocorreu no intuito de satisfazer os objetivos de maior prioridade. O desempenho
do modelo de simulagdo proposto, quando da sua aplicagdo a um problema de teste, pode ser
considerado satisfatorio em termos da convergéncia dos processos iterativos, assim como no
tempo computacional requerido para se chegar a um resultado otimizado.

Acredita-se que o modelo de simulagdo proposto e desenvolvido neste trabalho atingiu
a meta proposta e permitird a adogdo de critérios de alocacdo e de enquadramento de agua
menos intuitivas, mais racionais e mais eficientes. Portanto, como resultado desta pesquisa
desenvolveu-se uma ferramenta de apoio a decisdo no sentido a prover um planejamento
integrado em sistemas de recursos hidricos em termos de aspectos quantitativos e qualitativos

da agua em bacias hidrograficas, desejo almejado pelos gestores de recursos hidricos.
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8.2 - RECOMENDACOES

O modelo de simulacdo quali-quantitativo e multiobjetivo pode ser melhorado se:

e Incluir outras varidveis de decisdo, com a finalidade de permitir uma andlise
multiobjetivo mais abrangente, como sedimentos e agua subterranea;

e Fazer um estudo de propagacdo de vazdes nos leitos de rios para que o modelo possa
ser adequado a outras escalas de tempo;

e Incluir no modelo outros indicadores de desempenho e de qualidade de agua;

e Elaborar e implementar um projeto de monitoramento a fim de produzir séries de
dados mais consistentes e confidveis, principalmente no que se refere a concentragdo
dos principais parametros de qualidade da agua;

e Outras metodologias para estimar demandas consuntivas € nao-consuntivas € vazoes

de retorno de perimetro irrigado.
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ANEXO 01 — Vazdes Afluentes do reservatorio Engenheiro Avidos.

SUB-BACIA DO ACUDE PUBLICO ENGS AVIDOS
( Area de drenagem 942,11 Km® )

ANO VAZOES MEDIAS MENSAIS ( m®/s )
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1960 0,04 0,02 14,23 13,10 4,70 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1961 0,52 3,48 9,06 15,72 6,48 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1962 0,07 1,76 3,99 8,25 4,88 2,12 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
1963 0,11 2,00 68,85 9,37 5,17 0,57 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13
1964 0,23 1,99 7,16 41,46 11,37 6,53 1,44 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1965 0,07 0,00 0,86 11,86 9,56 5,15 1,41 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00
1966 0,02 3,24 2,34 1,10 0,87 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06
1967 0,09 3,01 6,30 49,03 33,60 5,30 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
1968 0,23 0,78 5,08 9,14 6,21 1,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
1969 0,06 0,83 3,03 8,52 6,13 3,46 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1970 0,37 0,11 5,17 4,06 2,82 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
1971 0,25 3,05 8,98 38,15 11,58 6,33 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1972 0,90 3,61 7,24 9,14 6,40 1,91 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,85
1973 2,10 0,18 4,20 40,68 14,85 5,24 1,23 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02
1974 1,09 7,66 61,42 57,92 10,63 3,57 0,20 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03
1975 0,59 4,18 29,35 25,98 15,93 5,07 2,24 0,14 0,00 0,00 0,00 0,01
1976 0,01 4,72 11,99 9,05 3,82 0,15 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
1977 0,08 0,36 6,28 20,99 26,49 6,71 2,85 0,03 0,00 0,00 0,00 0,49
1978 0,09 1,28 7,30 5,04 5,40 2,70 0,16 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
1979 0,43 1,96 11,70 18,64 8,74 3,11 0,04 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00
1980 0,21 3,08 26,93 4,79 0,50 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00
1981 0,13 0,28 4,73 18,82 2,95 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06
1982 0,11 0,03 1,38 2,22 1,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00
1983 0,14 2,33 0,45 2,95 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1984 0,10 0,12 4,61 28,69 8,49 4,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1985 1,93 42,03 25,64 52,44 22,17 5,83 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 1,37
1986 0,47 4,08 32,26 24,87 14,56 5,65 0,98 0,01 0,00 0,01 0,05 0,00
1987 0,18 0,95 3,32 8,93 5,27 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1988 0,09 0,35 2,96 21,07 13,01 2,30 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
1989 0,41 0,17 0,70 13,71 19,67 8,08 2,29 0,00 0,05 0,03 0,00 0,61

Parimetros estatisticos
Med 0,37 3,25 12,58 19,19 9,48 2,96 0,57 0,01 0,00 0,01 0,02 0,13
S 0,52 7,55 16,71 15,95 7,89 2,52 0,84 0,04 0,01 0,01 0,07 0,31
CvV 1,394 2,319 1,328 0,831 0,832 0,851 1,457 2,646 2,774 2,144 3,520 2,336
Med = média S = desvio padao CV = coeficiente de variagao
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ANEXO 02 — Vazdes Afluentes do reservatério Sao Gongalo.

SUB-BACIA DO ACUDE SAO GONCALO
(Area de drenagem 306,13 sz)

ANO VAZOES MEDIAS MENSAIS (m’/s )
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1960 0,08 0,01 13,65 3,19 1,35 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1961 0,24 1,53 1,20 6,75 2,44 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1962 0,01 0,23 1,33 4,84 2,04 0,66 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
1963 0,05 0,35 18,93 3,13 2,15 0,38 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
1964 0,03 0,50 0,73 1,49 2,02 1,47 0,16 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
1965 0,12 0,18 0,63 15,01 4,38 1,51 0,63 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
1966 0,00 0,68 0,56 0,03 0,08 0,23 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1967 0,08 1,35 4,33 12,65 9,35 1,75 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
1968 0,03 0,04 11,53 3,00 1,83 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
1969 0,20 0,76 1,95 5,80 2,22 0,98 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1970 0,21 0,16 2,25 2,32 1,24 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1971 0,18 3,41 9,87 8,68 3,18 2,47 1,20 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
1972 0,21 0,61 1,97 1,87 1,36 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
1973 0,29 0,02 0,85 16,21 4,01 1,21 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1974 0,09 0,95 5,46 17,44 3,56 1,27 0,09 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00
1975 0,36 1,11 3,29 8,30 4,14 1,35 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1976 0,00 0,47 0,98 1,17 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1977 0,08 0,26 19,40 7,61 4,28 1,47 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
1978 0,19 0,94 2,37 0,84 0,73 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1979 0,04 0,57 1,28 2,49 1,91 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1980 0,12 0,65 15,56 1,66 0,27 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1981 0,06 0,20 11,63 4,89 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,02
1982 0,02 0,02 1,24 0,87 2,35 0,75 0,00 0,00 0,00 0,02 0,11 0,00
1983 0,01 0,86 0,54 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1984 0,01 0,00 1,52 6,75 3,81 2,16 0,32 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04
1985 0,63 11,86 12,95 22,59 10,50 2,49 1,33 0,11 0,00 0,00 0,00 0,04
1986 0,06 0,62 2,08 8,20 4,82 1,47 0,19 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
1987 0,02 0,19 0,82 0,42 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1988 0,02 0,05 0,67 2,34 4,07 1,30 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
1989 0,40 0,00 0,23 7,51 5,09 2,04 0,58 0,00 0,09 0,01 0,00 0,22

Parametros Estatisticos
Med 0,13 0,95 4,99 5,94 2,81 0,90 0,18 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03
S 0,14 2,17 6,00 5,75 2,48 0,79 0,34 0,02 0,02 0,01 0,03 0,07
CV 1,126 2,276 1,201 0,967 0,883 0,877 1,844 3,889 4,488 2,243 2,471 2,224
Med = média S = desvio padéo CV = coeficiente de variagdo
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ANEXO 03 — Vazoes Afluentes do Riacho do Catolé.

SUB-BACIA DO RIACHO DO CATOLE
( Area de drenagem 1547,40 Km?)

ANO VAZOES MEDIAS MENSAIS (m3/s)
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1960 0,00 0,00 3,83 13,31 7,71 1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1961 1,29 5,78 6,12 15,42 11,38 2,42 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1962 0,20 0,12 3,12 7,46 5,78 0,73 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1963 0,31 0,85 10,72 16,24 9,61 1,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,55
1964 1,81 4,45 33,80 39,36 15,10 10,76 3,65 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
1965 0,38 0,20 1,47 66,01 31,33 10,46 5,33 0,07 0,00 0,04 0,00 0,00
1966 0,01 3,09 2,22 0,85 0,08 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1967 0,01 2,44 29,53 127,68 38,29 9,56 1,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05
1968 0,47 0,38 33,22 19,68 23,99 7,59 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
1969 0,16 0,07 2,31 7,07 4,54 0,51 1,58 0,07 0,00 0,00 0,00 0,02
1970 1,12 3,33 7,33 6,02 3,76 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1971 0,03 1,17 7,89 64,25 27,40 20,32 5,34 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
1972 0,11 1,58 5,84 10,79 9,63 5,03 0,29 0,09 0,02 0,00 0,00 0,03
1973 0,05 0,08 2,47 6,42 13,68 5,35 1,14 0,00 0,01 0,06 0,00 0,02
1974 1,83 27,60 89,65 98,55 32,74 11,06 2,48 0,00 0,00 0,00 0,09 0,14
1975 0,43 1,28 34,22 15,12 20,48 8,41 3,48 0,30 0,00 0,00 0,00 0,02
1976 0,01 1,09 2,92 4,06 0,51 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
1977 0,05 1,07 4,37 23,20 44,16 8,67 1,68 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03
1978 0,08 1,51 7,52 5,96 7,67 1,96 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
1979 0,42 0,64 2,24 2,81 3,54 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1980 0,08 1,33 11,28 5,01 0,13 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1981 0,09 0,24 4,97 29,05 5,48 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
1982 0,00 0,06 0,01 2,39 10,86 2,59 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1983 0,01 3,75 1,85 5,75 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1984 0,00 0,00 5,08 41,57 15,99 11,22 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1985 0,53 72,12 38,96 109,17 23,99 10,77 3,74 0,00 0,00 0,01 0,00 0,51
1986 0,31 5,44 17,73 26,90 15,20 6,66 1,24 0,02 0,00 0,00 0,10 0,03
1987 0,06 2,18 7,12 28,82 7,62 0,44 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1988 0,00 0,39 3,85 9,72 20,38 5,59 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
1989 0,00 0,01 0,86 49,65 34,65 10,86 6,18 0,57 0,00 0,14 0,00 0,01
Parametros estatisticos
Med 0,33 4,74 12,75 28,61 14,88 5,13 1,34 0,05 0,00 0,01 0,01 0,05
S 0,51 13,68 18,54 33,40 12,30 5,17 1,86 0,12 0,00 0,03 0,03 0,13
CV 1,569 2,886 1,454 1,167 0,827 1,009 1,387 2,539 3,806 3,395 2,586 2,544
Med = média S = desvio padéo CV = coeficiente de variagdo
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ANEXO 04 — Cota x Area x Volume do reservatorio Engenheiro Avidos.

ACUDE ENGENHEIRO AVIDOS

Bacia hidrografica Alto Piranhas Cota(m)| Area (m2) Volume (m3)
Curso barrado Rio Piranhas 289 0 0
Municipio Cajazeiras 290 560192 160100
Origem da Ficha DNOCS 291 812942 852800
Latitude - 292 1092616 1891800
Longitude - 293 1399312 3268800
Latitude (UTM - Km) 9.231,70 294 1733742 4983500
Longitude (UTM - Km) 560,30 295 2097230 7042600
Volume maximo (m3) 255.000.000,00 296 2491712 9460700
Volume morto (m3) 27.968.100,00 297 2919742 12259800
Barragem 298 3384483 15469400
Altura (m) 45,00 299 3889712 19126400
Comprimento (m) 359,40 300 4439822 23275200
Material Terra e enrocamento 301 5039816 27968100
Vertedor 302 5695312 33264600
Largura (m) 160,00 303 6412542 39231600
Material 304 7198359 45943200
Tipo Corte 305 8060192 53483300
Cota da soleira (m) 317,20 306 9006142 61939700
Cota minima (m) 290,00 307 10044883 71410000
Cota do Pordo (m) 301,00 308 11185712 81999000
Outras Informacdes 309 12438542 93818600
Inicio de construcdo 1932 310 13813897 106988700
Conclusdo de construgdo 1936 311 15322912 121636500
Abastecimento, Irrigagdo,
Finalidade Piscicultura, 312,000 16977341 137896400
Perenizacgdo,Eletrificagio,

_ Turismo
Area bac.hidraulica (ha) 2.845,00 313 18789549 155911000
Area bac.hidrografica (km2) 935,00 314 20772512 175829600
Classif. dgua para abastec. 315 22939821 197809700
Classif. agua para irrigacdo 316 25305683 222016100
Existe curva cota/area/vol. Sim 317 27884911 248620800
K 317,2 28498727 255000000

Alfa

274



ANEXO 05 — Cota x Area x Volume do reservatorio Sdo Gongalo.

ACUDE SAO GONCALO

Bacia hidrografica Alto Piranhas Cota(m)| Area (m2) | Volume (m3)
Curso barrado Rio Piranhas 225 0 0
Municipio Sousa 226 10000 5500
Origem da Ficha DNOCS/CAGEPA 227 40000 22000
Latitude 6°51'S 228 86000 96000
Longitude 38°18'W 229 160000 250000
Latitude (UTM - Km) 9.243,50 230 260000 442000
Longitude (UTM - Km) 575,75 231 420000 780000
Volume maximo (m3) 44.600.000,00 232 646000 1348000
Volume morto (m3) 2.982.000,00 233 800000 2050000
Barragem 234 988000 2982000
Altura (m) 25,30 235 1150000 4050000
Comprimento (m) 380,00 236 1356000 5326000
Material Terra 237 1600000 6900000
Vertedor 238 1922000 8604000
Largura (m) 230,00 239 2240000 10700000
Material 240 2626000 13152000
Tipo Creager 241 3000000 15900000
Cota da soleira (m) 247,00 242 3444000 19222000
Cota minima (m) 226,00 243 4000000 | 23200000
Cota do Pordo (m) 234,00 244 4716000 | 27382000
Outras Informacgdes 245 5200000 32500000
Inicio de construgao 1932 246 6158000 38256000
Conclusdo de construgdo 1936 247 7000000 44600000

Irrigagdo, Abastecimento,
Finalidade Perenizacgdo, Piscicultura, Turismo
Area bac.hidraulica (ha) 700,00
Area bac.hidrografica (km2) 315,00
Classif. dgua para abastec.
Classif. agua para irrigacdo
Existe curva cota/area/vol. Sim
K
Alfa
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