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Resumo

A busca por modelos que quantifiquem as incertezas inerentes aos processos de transporte de po-
luentes e suas relacdes com os mecanismos da hidrdulica e da hidrologia tem se tornado mais intensa.
Neste contexto, a Teoria Fuzzy desponta como alternativa vidvel para estudar o risco de falha de sis-
temas hidricos sujeitos a lancamentos de efluentes. Esta pesquisa propée uma metodologia baseada
em modelagem matematica em rios, que usa os conceitos da Teoria Fuzzy na solucdo da Equacao da
Difusdo Advectiva Bidimensional “fuzzificada”. Com isto é possivel determinar o comportamento do
risco de falha em rios sujeitos a variados tipos de lancamentos. Desta forma, campos de concentracao,
de risco e de garantia sdo determinados, tanto do ponto vista espacial, como temporal. Pelos resulta-
dos, a formulacdo pode se tornar uma alternativa consistente na avaliacdo dos impactos causados por
derramamento de substancias poluidoras e prover, aos gestores dos recursos hidricos, subsidios para
uma melhor tomada de decisao.
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Abstract

Considering that the water quality problems have become more critical, nowadays the search for more con-
sistent mathematical models, which are able to quantify the uncertainties concerning the pollutant transport
processes, have become more intense. In this context, the Fuzzy Set Theory emerges as a viable alternative
to study the risk of failure of water systems, subject to effluent discharges. This research proposes a river
pollutant transport modeling, where their main parameters are membership functions, defined according to
the Fuzzy Set Theory. The research uses these concepts for solving the Bi-dimensional Advection Diffusion
Equation, in fuzzy way, to determine the behavior of the risk of failure and the reliability of sustainability of
rivers subject to all kinds of effluent discharges. The results showed that the proposed formulation is becom-
ing a consistent alternative in the assessment of impacts caused by the spreading of pollutants, giving, to the
managers of water resources, subsidies for better decisions making.
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Introducao

Com os avancos na drea computacional, a modelagem matemadtica tem se apresentado como im-
portante ferramenta no estudo da qualidade da 4gua em corpos hidricos. Neste contexto, muitas
pesquisas sao desenvolvidas, a fim de se estudar e entender problemas relacionados a dgua, que
representam considerédvel desafio para a gestdo ambiental.

Pujol & Sanchez-Cabeza (1999), por exemplo, realizaram um estudo para determinar o coefi-
ciente de dispersao longitudinal e a velocidade do rio Ebro, no nordeste da Espanha, usando o
tritio como tragador. Grunwald (2000) realizou uma pesquisa para investigar o desempenho de
um modelo de polui¢do de fontes difusas provenientes da agricultura. E Drago et. al. (2001) de-
senvolveram um modelo numérico tridimensional para analisar a dispersdo de s6lidos suspensos
e poluentes conservativos, lancados em um ambiente aquatico, e seus efeitos no comportamento
trofico.

Nos anos subsequentes, Kashefipour & Falconer (2002) estudaram os coeficientes de dispersao
longitudinal de poluentes em rios naturais; Doglioli et. al. (2004) utilizaram o modelo de dispersdo
para simular o comportamento de um efluente em uma fazenda de peixes, que é lancado no Me-
diterraneo; Barros et. al. (2007) desenvolveram um modelo matematico tridimensional no estado
permanente para avaliar o comportamento de contaminantes dissolvidos em rios e cendrios sujei-
tos as condicdes de escoamento turbulento; Zang et. al. (2008) utilizaram um esquema implicito
para resolver as Equacdes de Saint-Venant numa rede de rios e, com isso, estudar a qualidade da
agua desses rios; Ani (2009) apresentou um trabalho em que se constréem dois modelos para
estimar a concentragdo em um rio sujeito a lancamentos de poluentes e, a0 mesmo tempo, para
investigar a estimativa dos parametros dos modelos. E, ainda, tantos outros, como Austin (2004),
Lopes et. al. (2004), Dehghan (2004), Kachiashvili et. al. (2007), Even et. al. (2007), Yuceer et. al.
(2007), Trancoso et. al. (2009), Chen et. al. (2009) e Deng & Jing (2009).

Nos modelos deterministicos, incertezas inerentes a dados medidos, valores de parametros, con-
dicdes de contorno e ajustes nas solugdes numéricas das equacdes ndo sdo levados em conside-
racdo. Nestes casos, existe a necessidade da utilizagdo de varidveis estocdsticas, ou conjuntos de
numeros fuzzy. Esta ultima, exibida por Zadeh (1965), permite que a qualificacdo das incertezas
possa ser realizada e, com isso, o risco de falha de um determinado sistema possa ser obtido. A
Teoria Fuzzy estd sendo largamente utilizada em varios campos da Ciéncia, e comeca a ter aplica-
cao mais significativa no terreno dos recursos hidricos e da engenharia ambiental. Autores como
Suzuki (1993), Dou et. al. (1997), Borri et. al. (1998) e Dubbois et. al. (1998) explicam esta teoria,
e de que maneira ela pode ser aplicada.

Mais recentemente, outros autores tentaram aplicar a Teoria Fuzzy, buscando estabelecer ex-
pressdes mais precisas nas medidas de incertezas, como Silvert (2000), que empregou a légica
fuzzy para formalizar alguns indices em condi¢bes ambientais; Mauris et. al. (2001), ao estabe-
lecer um estudo na qual propdéem a representacdo de medidas de incertezas por meio de uma
familia de intervalos de confianca. Cho et. al. (2002), por sua vez, publicaram um ensaio, no qual
mostram uma nova metodologia para incorporar incertezas, usando conceitos fuzzy em andlise de
risco; Lu & Lo (2002), que empregaram a Teoria Fuzzy para organizar mapas de qualidade de dgua
em reservatorios; Liou et. al. (2003), que utilizaram dois estddios da Teoria Fuzzy para avaliar a
qualidade de dgua em Taiwan; Karmakar & Mujumdar (2006), que desenvolveram um modelo de
otimizacdo com base na Teoria Fuzzy para a gestdo de qualidade de dgua em rios; e Dahiga et. al.
(2007) que estudaram a qualidade da agua subterranea, usando a avaliagao sintética fuzzy.

Deve estar evidente o fato de que a aplicacao da Teoria Fuzzy nos recursos hidricos para estudar
a Anélise de Risco ainda se encontra em estdgio embriondrio. Em outras palavras, hd muito o que
se avancar neste campo, para que haja uma metodologia consolidada. A grande dificuldade, con-
tudo, no concernente a aplicacdo deste sistema, reside no fato de que as equacdes diferenciais que
governam os processos de transporte de massa de poluentes precisam ser “fuzzificadas”. Significa
dizer que essas equacdes diferenciais tém de ser transformadas em novas equacdes diferenciais
com caracteristicas fuzzy.

Desta forma, esta pesquisa desenvolve uma metodologia que combina a Teoria Fuzzy com o
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Modelo de Transporte de Poluentes, bidimensional, aplicado em rios, sujeito a vérios tipos de
lancamentos de agentes poluentes. Este procedimento visou estabelecer condigées que permitis-
sem a determinacé@o de campos de concentracdo, em forma de funcdes de pertinéncia e, com isso,
estabelecer um estudo da andlise de risco de contaminagdo para esses corpos hidricos.

Anélise de Risco

A probabilidade de ocorréncia de determinado evento pode ser avaliada por meio da andlise
fuzzy de risco. Na perspectiva de Chagas (2005), a avalia¢do do risco baseia-se na relagao entre
confiabilidade e criticidade de sistemas complexos, em que o comportamento dinamico de indme-
ras variaveis deve ser analisado dentro de um seleto conjunto de indicadores para se monitorar as
interacdes que se processam ao longo do tempo. Em contrapartida, a andlise dos eventos conside-
rados benéficos ou desejaveis conduz a nogdo de confiabilidade ou garantia.

Do ponto de vista operacional, o risco e a confiabilidade podem ser calculados com o suporte
de uma fungdo difusa chamada Funcao Marginal de Seguranca Difusa. Por outro lado, o risco e a
confiabilidade podem ser avaliados, tomando-se as integrais relativas a Funcdo Marginal de Per-
tinéncia. As expressdes que representam esta teoria serdo desenvolvidas na metodologia, de ma-
neira que sejam avaliados o risco e a confiabilidade em um sistema que recebe cargas poluentes
nas suas mais variadas formas.

Assim como a Teoria Fuzzy, muitos sdo os trabalhos que se dedicam ao célculo do risco. Al-
guns exemplos do estudo de risco envolvendo a Teoria Fuzzy sao as pesquisas de McAwoy et. al.
(2003), na qual é elaborada uma nova metodologia para analisar o risco ambiental na superficie
hidrica que recebe dguas tratadas. A de Mclntyre et. al.. (2003), que desenvolveram um modelo
para estudar fitoplancton, oxigénio dissolvido e nutrientes, e aplicaram o mesmo no rio Charles,
em Massachusetts; bem como o ensaio de McIntyre et. al. (2004), que exibiram uma ferramenta
em forma de software para auxiliar na decisao acerca do gerenciamento da qualidade de dgua
em superficie.

Metodologia

Nesta pesquisa, foi aplicado o modelo matemético fuzzy de transporte de poluente para calcular
o risco de degradacdo em um rio sujeito a lancamento de efluentes. Para tanto, foi “fuzzyficado”
o modelo, cujos parametros tém natureza fuzzy em forma de funcdes de pertinéncia, tendo sido
encontrada a sua solucdo numeérica, bem como apresentado o método de célculo do risco e seus
respectivos aspectos computacionais.

Formulacao do Modelo Matematico

Como a pesquisa trata de transporte de poluentes em um rio, e suas consequéncias do ponto de
vista ambiental, € necessdrio, inicialmente, formular um modelo matematico de qualidade de agua,
em sua forma cldssica, com base nos principios de transporte de massa. Com efeito, a Equacao 1
representa a equacao bidimensional do transporte de poluentes (JAMES, 1993):

ar ac Ei( f'i(f) f'i( ac

— 4 U—=—(D,—)+=—(D,=—=) - kC £ S(x,y. 8}
at {ﬂx dx \ F ax +'r}y J’ﬁ‘y) kC £ 35(xy.t) W

onde:

C € a concentracao do poluente [M/L3];

Dx, Dy sao os coeficientes de dispersao [L?/T];

k € o coeficiente de decaimento [T"];

X, y sdo as coordenadas do sistema cartesiano [L];
t € o tempo [T];

e S é a fonte ou sumidouro.
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Sendo as condicdes de contorno que serao utilizadas nas simula¢ées, Equacao 2:

{:{.TD_, Yo, £q. .l';l — r:l\

(LH,2,t)=C,

onde:
X, Y, 2,40 as coordenadas do ponto de langamento;
L, H, Z séo, respectivamente, as distancias longitudinais, profundidade média e largura transversal do rio.

As condicdes iniciais podem ser definidas como sendo, Equacao 3:

Clx,v) = C; )

O modelo anteriormente expresso é de natureza deterministica, ou seja, nao trata das questdes das
incertezas presentes em todas as fases da modelagem. Desta forma, uma possivel avaliagdo do risco am-
biental, com origem deste modelo, fica impossibilitada, porquanto o risco nada mais é do que, segundo
Vieira (2005), a medida das incertezas. Uma vez que isto € certo, hd a necessidade de se transformar o
modelo matemdtico de qualidade de dgua proposto em outro modelo matematico com caracteristicas
fuzzy, mediante transformacao, por exemplo, dos parametros do modelo, em fungdes de pertinéncias
com intervalos de confianca bem definidos. Com isso, o modelo anterior pode ser reescrito na sua forma
“fuzzyficada”, conforme Equacao 4:

; \:

e _ak 9 (ﬂ r}rl‘) af__al
— 4 [ — = o, - + (U\. -
i : 4

it dx dx dy dy

) —kC + S(x,y, £ (4)

onde:
U é a fungdo de pertinéncia para a componente da velocidade na direcéo x;
I_?;, 5; sdo as fungoes de pertinéncia para os coeficientes de dispersao;
k € a fungéo de pertinéncia para o coeficiente de decaimento;
§ uma fungdo de pertinéncia para a fonte com o sumidouro;
e C € a funcdo de pertinéncia para a concentracdo do poluente.

Utilizando o principio da extensao, é possivel calcular o campo de concentracdo para cada ponto do
rio, e em um tempo qualquer t. Para tal, basta que sejam definidos niveis de pertinéncia « para cada
parametro, de acordo como representado na Equacao 5:

@ = [uf;ufl.k = [k k51, D, = [D,5; D5, D, [D}.:‘;DJ,“

X I3

|5 = [0.5:0.4),8 = Isis 61 ©

onde:
L e R sédo os numeros fuzzy com nivel de pertinéncia a.
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A aplicacao desses parametros na Equacdo 4 produzird uma concentracao C= [Czz ;CY J , resultante
no rio, ap6s um determinado tempo do lancamento. E importante lembrar que esta concenfracéo repre-
senta a resposta do rio ao lancamento de um efluente qualquer. Esta concentracdo na forma de fungéo
de pertinéncia serd usada como parametro de entrada na formulacao fuzzy do risco.

Calculo do Risco e da Confiabilidade

A solucao do modelo matemaético proposto, em uma forma fuzzy, representa um grande desafio
para o sucesso desta pesquisa. Como se sabe, a equacao da difusdo advectiva é uma equacéo dife-
rencial parcial, cuja solucdo analitica s6 € possivel para condicdes de contorno e condicdes iniciais
simples. Para os casos mais comuns presentes no meio ambiente, hd a necessidade de uma solucdo
numeérica, nos processos de solucdo do modelo.

Suponha-se que o modelo seja resolvido e mostre uma funcdo de pertinéncia para a concentra-
cdo do poluente C‘[CZ‘;C;’] em dado ponto do dominio e em um tempo t qualquer. Como expresso
anteriormente, esta concentragdo representa a resposta do rio a um determinado lancamento.

Seja R =LRZ;R;‘ uma funcao de pertinéncia que representa os valores padrdo das concentra-
coes de determinadas substancias. Como foi explicitado na secdo anterior, basta definir uma fun-
cdo marginal de seguranca por meio da relacédo, Equacao 6:

Flm; Mg = RIRE: RE] = C1CE; C8) ©

onde:
M € uma funcdo de pertinéncia, pois resulta da operacdo entre duas funcdes de pertinéncia. Impée-se notar o fato de que M
tem o formato mostrado na Figura 1.

pa(m) 1

Figura 1 - Representacdo de uma fungdo de pertinéncia para a fungdo marginal de seguranca.

Em razdo deste quadro, o risco pode ser definido como o valor numérico resultado da divisao
da drea que se encontra a esquerda do eixo das abscissas, em relagdo ao eixo das ordenadas, e a

108 | Revista DAE n°194 | janeiro-abril 2014



Artigo Técnico

area total. Enquanto isso, a confiabilidade pode ser calculada como o resultado da divisdo entre a
area que estd a direita do eixo de g, (m) pela area total. Matematicamente, isto pode ser avaliado
mediante as Equacdes 7 e 8:

0
Lz (m)dm
.I'\):J’_.r}“. ) )

I I:I,. [y, (m edm

. L mddm
G = J"ll[— ®)
f o b (1t )eddm

Com isso, é possivel determinar o risco e a confiabilidade para diversos cendrios de langamento de
efluentes em rios e para varios aspectos hidroldgicos da bacia.

Solucao do Modelo

Para encontrar a solu¢do do modelo foi aplicado, numericamente, o0 Método Explicito das Diferencas
Finitas. Resolvendo toda a matematica do processo, ja na sua forma fuzzy, como citado anteriormente,
e fazendo as simplificacdes pertinentes, tem-se a solu¢do numeérica representada pela Equacgéo 9:

(:I_f.(j—l =(A+ :;]L‘I."L;__I; + (B — A'}(.‘jf_u + (”Jf—‘f_",-q + {'U)Cj_‘}_l +(E-2B-2D + 'IJ{.“;FJ- )

onde:

A, B, D sdo os coeficientes da matriz [A];

F;f € o vetor com todas as informac¢ées conhecidas;

e C(a) € o vetor-solugdo do modelo para cada ponto do dominio e para cada tempo considerado.

Programa Computacional

Nesta pesquisa foi desenvolvido um programa computacional, cuja finalidade foi resolver as
equagdes pertinentes ao modelo matemadtico. Este programa, escrito em linguagem FORTRAN,
permite avaliar o risco de contaminacao em rios por via da aplica¢do da Teoria Fuzzy, em conjunto
com os modelos de transporte de poluentes. Sua estrutura consiste de varias sub-rotinas, todas
com funcoes bem definidas.

A primeira sub-rotina € responsdvel pela leitura dos dados de entrada, em que foram definidos
parametros relacionados com o tempo e comprimento do canal, condigdes iniciais e de contorno,
elementos da hidrologia, como vazéo, drea da secéo transversal, entre outros.

A segunda sub-rotina foi desenvolvida para se obter a “fuzzyficacdo” dos parametros e transfor-
macao desses em funcdes de pertinéncia. Neste caso, os coeficientes de dispersdo longitudinal e
transversal, bem como a velocidade e o coeficiente de decaimento, receberam o devido tratamento
para ser empregados nas demais rotinas do programa.

A terceira sub-rotina teve o objetivo de determinar o campo de concentracdo em todos os pontos
da superficie do rio, para diferentes tempos. Esta sub-rotina é de fundamental importancia porque,
por seu intermédio, foram determinados os campos em forma de funcdes de pertinéncia, cujo cal-
culo permitiu a determinacao do risco e da confiabilidade.

Depois da terceira, foi desenvolvida outra sub-rotina para que se avaliasse o risco de conta-
minacdo em cada cendrio simulado. E, finalmente, a ultima sub-rotina, responsavel pela parte
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de impressao dos resultados, em que é possivel imprimir os campos de concentragdo, o risco, a
confiabilidade e as funcdes marginais de seguranca, tanto no tempo como no espaco, ao longo da
superficie controlada.

Composicao das Fungdes de Pertinéncia

A composicao das fungdes de pertinéncia foi realizada mediante a distribui¢ao fuzzy triangular, com
origem na arbitragem dos valores minimo, médio e mdximo para as varidveis consideradas. Suas ba-
ses foram avaliadas de acordo com a variancia normalmente encontrada na literatura. Os principais
parametros “fuzzyficados” nesta pesquisa sao a velocidade, a profundidade, a dispersao longitudinal e
transversal, a capacidade do rio em receber lancamentos de efluentes nos padrdes de qualidade defini-
dos por legislacao, e o decaimento. Um exemplo de fundamentacao das funcdes de pertinéncia, caso da
velocidade, pode ser dado da maneira expressa na sequéncia.

Ex: a funcdo de pertinéncia é calculada, considerando-se a curva peridédica multiplicada por dois
coeficientes que representam o desvio em torno da curva principal. Na arbitragem dos valores-limite
para a distribuig@o triangular estdo os coeficientes 0,75 e 1,25. Assim, a funcdo de pertinéncia para a
velocidade pode ser descrita pelas Equagdes 10 e 11:

U —u

iy = . Jpara iy = U = Uy (10)
m L
U — U,

y = . Jpara Uy, = U < Uy, (11)
I 13

Resultados e Discussoes

Os resultados a seguir representam um sistema com derramamento instantaneo de 800 kg de
uma substancia conservativa ocorrente em um ponto central de um rio. A largura do rio é 100
metros. O langcamento ocorre no ponto a 1 km distante do ponto de observacao, cuja profundidade
¢ um numero fuzzy definido como [3,1; 3,2; 3,3], em que o 3,2 m é o ponto com maior grau de
pertinéncia.

Com relacdo aos parametros de transporte, o coeficiente de dispersado longitudinal foi definido
com um numero fuzzy [100; 150; 200], em m?/s, no qual 150 representa o nimero com o maior
grau de pertinéncia. Para o coeficiente de dispersdo transversal, foi considerado o nimero fuzzy
[2,2; 2,4; 2,6], em m?/s; para a velocidade, a funcdo de pertinéncia [0,7; 0,8; 0,9], em m/s; e 0
valor tolerdavel da concentragédo, por norma, para esta substancia, foi considerado com funcéo de
pertinéncia do tipo [0,5; 1,0; 1,5] em mg/L. Para todos estes, o termo central representa o nimero
com maior grau de pertinéncia.

As Figuras 2 e 3 ilustram o campo de concentracdo para o maior grau de pertinéncia no plano
horizontal do rio, para os tempos de 10 e 30 minutos. Com apoio nos resultados, pode-se ver
como se comporta este campo de ponto para ponto do rio, para diferentes tempos. Em uma andlise
mais elaborada, permite-se que sejam observados os efeitos da dispersao, tanto longitudinal como
transversal, como também o efeito da velocidade. Outro fato importante é a capacidade do pro-
grama em produzir esses campos para diferentes tempos, em variadas secdes e, principalmente,
para diferentes graus de pertinéncia.

E importante notar que, para 10 minutos de ocorréncia do evento, o pico de concentragdo é de,
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Campa de Concentragdo em 10 min

L
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Figura 2 - Comportamento do Campo de Concentragdo para um tempo de 10 min.

Campo de Concentracdo em 30 min

By

Figura 3 - Campo de Concentragdo para um tempo de 30 min.

aproximadamente, 1,5 mg/L, enquanto, para um tempo de 30 minutos, este pico €, aproximada-
mente, 0,4 mg/L. Também se pode observar que a curva de nivel, para uma mesma concentragao,
em 30 minutos, é mais espalhada. Isto mostra a capacidade de dispersao do rio, uma vez que os
parametros de dispersao, tanto longitudinal como transversal, sdo fun¢des dos parametros hidrdu-
licos e hidrolégicos do rio.
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A Figura 4 ilustra os gréficos das func¢des de pertinéncia da concentracdo, em uma secdo a 1500
metros da origem, para diferentes tempos.

Na Figura 4 pode ser observada a dinamica do decurso do transporte de poluentes. Neste caso,
pode-se ver que, em 10 minutos, a funcao de pertinéncia tem sua base entre os valores 1,5 mg/L
e 2,2 mg/L; ao passo que, para um tempo de 30 minutos, a base da funcao de pertinéncia da con-
centragdo cai para o intervalo de 0,1 - 0,4 mg/L. Isto é explicado pelo fato de que, em 10 minutos,
a nuvem poluente estd passando na secdo indicada e, em 30 minutos, esta nuvem ja passou pela
secdo, nao sendo tdo intensos seus valores de concentracéao.

Funcoes de Pertinéncia em 1,5 km
1,2

0.8
0.6
0.4
02

Grau de Pertinéncia (o)

0 0.5 1 1.5 P 2.5
Concentragio (mg/L)

= t=10 min — t= 20 min t= 30 min

Figura 4 - Fungées de Pertinéncia da Concentragdo para diferentes tempos, em uma secdo de 1,5 Km da
origem.

Fungbes de Pertinéncia em 20 min
12

0.8
0.6
0.4
0.2

Grau de Pertinéncia (o)

a 0,2 0.4 0.6 08 1 1,2
Concentragédo

—_ x=2km — x=3km

Figura 5 - Fungées de Pertinéncia da Concentracdo em diferentes se¢bes, para um tempo de 20 minutos.
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A Figura 5 mostra as mesmas funcdes de pertinéncia para a concentragdo em duas secdes de tempo
igual a 20 minutos. Este resultado implica que a distribuicdo das fun¢des de pertinéncia, para a con-
centracdo, pode ser calculada em qualquer tempo, bem como em qualquer secdo do rio. Com isso, é
possivel calcular o risco de o rio ndo atender aos padrdes de qualidade para diferentes lancamentos e
variados cendrios.

Pela Figura 6, pode-se notar o comportamento da funcdo marginal de seguranga para as secoes de 1, 2 e 4
km do ponto de origem do rio. Em 1 km e em 4 km, estas func¢des tém bases no eixo positivo da concentracéo,
induzindo a se concluir que o risco, nestas se¢des, € igual a zero. Este fato implica dizer que a garantia de que
o sistema nao vai falhar é de 100%. Ja em 2 km nao se pode assegurar isso, pois a base desta fung¢ao de per-
tinéncia é, em parte, negativa, fato que induz a conclusdo de que o risco € diferente de zero. Esses resultados
serdo verificados na apresentagdo da quantificacdo do risco e da garantia.

Fungoes Marginais de Seguranca em 20 min
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Na Figura 7, sdo ilustradas as funcdes marginais de seguranga para diferentes tempos, em uma secao
a 2 km da secéo de origem. E importante observar a dinamica dessas fungées no tempo e no espago, im-
plicando dizer que o risco é uma funcao transiente, porquanto depende de outras fun¢des como campo
de velocidade e campo de concentracdo da substancia lancada.

Nas Figuras 8 e 9 pode ser observado o comportamento do campo de risco para os tempos de 10 e
30 minutos. Em 10 minutos, o risco de falha do sistema é grande para os padrdes considerados nos
problemas ambientais.

E importante notar o fato de o risco ser controlado pela intensidade do campo de concentracéo, e

Compo de Risco em 10 min

iy

Figura 8 - Comportamento do Campo de Risco para um tempo de 10 min.

Campa de RIS20 am 30 min

Figura 9 - Comportamento do Campo de Risco para um tempo de 30 min.
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seu comportamento ser mais intenso nas proximidades do ponto de lancamento, passando a ter valores
menores, uma vez que o processo de dispersao vai acontecendo. Caso os langamentos tenham maiores
valores de concentracdo, o risco passara a ser alto por um periodo maior e, certamente, em vdrias se-
¢oes do rio.

As Figuras 10 e 11 ilustram os campos de garantia para os tempos de 10 e 30 minutos, respectiva-
mente. Como se pode ver, esta funcdo é o complemento da funcéo risco. Pelos resultados, a garantia
€ bem menor em 10 minutos do que em 30 minutos, pois a concentracdo ja passou pelo processo de
dispersao.

Observacao mais criteriosa pode ser feita ao se analisar a Figura 11, em que a garantia € praticamente
igual a 1, ou 100%, em toda a extensdo do rio. Neste caso, pode-se notar que a fungéo é alvo de uma
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Figura 10 - Comportamento do Campo de Garantia para um tempo de 10 min
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Figura 11 - Comportamento do Campo de Garantia para um tempo de 30 min.
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reducdo, apenas nas proximidades da regido entre 2 km e 3 km, onde se encontra a nuvem poluente.
Fundamentalmente, o que se pode enfatizar sobre estes resultados é a capacidade da metodologia
proposta em determinar campos de riscos e de garantia em sistemas dinamicos, caso de rios.

Conclusoes

Com base nos diferentes comportamentos do risco e de garantia, para diferentes cenarios pro-
postos, conclui-se que:

- A metodologia proposta comportou-se de forma adequada, com capacidade de avaliar o risco
de falha ambiental e a garantia para o corpo hidrico sob exame, de maneira que a equacdo dife-
rencial advectiva, na sua forma fuzzy, pode ser resolvida para avaliar impactos nos lancamentos
de efluentes em sistemas hidricos. Desde entdo, vé-se que os modelos bidimensionais, compos-
tos pela equacdo da difusao advectiva fuzzyficada, permitem que campos de concentracdo sejam
calculados, tanto no tempo como no espaco, em forma de funcdes de pertinéncia com diferentes
niveis de pertinéncia;

- O comportamento dos campos de concentracdo depende dos vdrios parametros hidrdulicos e
de transporte, na sua forma fuzzy que compdem o modelo matemadtico. Desta maneira, a veloci-
dade e os coeficientes de dispersao longitudinal, dispersao transversal e decaimento determinam
a distribuicdo do campo de concentracédo ao longo do rio, para diferentes tempos;

- No que diz respeito a funcdo marginal de seguranga, verificou-se que, nas situacdes de maior
risco, a funcao desloca-se para a esquerda do eixo horizontal e, em circunstancias de menor risco,
a funcdo desloca-se para o lado direito do referido eixo. Este fato é relevante, pois, em sistemas
transientes, tem-se uma fung¢do marginal de seguranca, comportando-se de forma transiente e, em
consequéncia, o risco de falha;

- Os modelos bidimensionais mostram detalhes do campo de concentracgao. Para um lancamento
instantaneo, hd uma visualizagdo perfeita da distribuicdo das concentracdes ao longo de toda a
extensdo do trecho do rio estudado, em diferentes tempos, o que explica a eficiéncia da metodo-
logia proposta. Os campos de risco e de garantia comportam-se da mesma forma que os campos
de concentracdo da substancia langada no rio. Assim como no caso da concentragdo, os campos
de risco e de garantia dependem dos principais elementos que intervém no comportamento da
concentracao.

Pode-se dizer, portanto, que o risco e a garantia sdo fun¢des matematicas que dependem de ou-
tras funcdes nos processos de transporte; e por fim, como foi visto nos resultados, é facil relatar
que a combinacdo da Teoria Fuzzy com os modelos de transporte é alternativa consistente nos
programas de avaliacdo de sistemas hidricos, ja que se pode ter melhor controle dos lancamentos
de poluentes, bem como a facilitacdo do fornecimento de subsidios para uma melhor Gestdo dos
Recursos Hidricos.
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