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RESUMO

O estudo da qualidade de agua em corpos hidricos, através de modelagem
matematica, tem se tornado um importante caminho no controle e conservagao dos
recursos hidricos. Nos dias presentes, com o significativo avango na area
computacional, com computadores de alta velocidade, tem sido possivel representar um
processo fisico qualquer, através de um modelo matematico com um maior nivel de
complexidade. Neste sentido, os processos de transporte de poluentes, em rios,
estuarios ou reservatoérios tém sido representados de forma mais realista, com a ajuda
de formulagbes matematicas. Por outro lado, a grande parte dos modelos matematicos
disponiveis na literatura, da um tratamento deterministico aos estudos de processos
fisicos. Neste caso, qualquer estudo que necessite de avaliar incerteza ou risco em
engenharia, ndo conseguira atingir seus objetivos sem um tratamento estocastico em
suas formulagcbes matematica. Este trabalho estuda a aplicacdo da Teoria Fuzzy nos
modelos de transporte de poluente para estudar o comportamento das concentragcbes
de poluentes em rios naturais, através de fungdes de pertinéncias. O estudo desenvolve
uma metodologia, com base nos modelos de transporte fuzzy, e aplica esta
metodologia em alguns rios com dados disponiveis na literatura. Finalmente, o estudo
avalia a capacidade desta teoria predizer e avaliar campos de risco fuzzy nestes corpos
d’agua, mostrando, assim, seu comportamento, no tempo e ao longo do trecho do rio
estudado. Os resultados mostram que os modelos fuzzys, aplicados aos processos de
transporte de poluentes, podem ser uma boa alternativa na determinagao do risco de

degradacédo de um sistema hidrico qualquer.



ABSTRACT

The study of the water quality in bodies of water, through mathematical modeling has
become an important way in the control and conservation of the water resources
systems. In the present days, with the significant progress in the computational area,
with high-speed computers, it has been possible to represent any physical process,
through a mathematical model, with a larger complexity level. In this sense, the transport
processes of pollutant, in rivers, estuaries or reservoirs, have been represented in a
more realistic way, with the mathematical formulations. On the other hand, the great part
of the available mathematical models, in the literature, gives a deterministic treatment to
the studies of physical processes. In this case, any study that needs to evaluate
uncertainty or engineering risk, it will not get to reach their objectives, without a
stochastic treatment in their mathematics formulations. This work studies applications of
the Fuzzy Theory in the transport models of pollutant to study the behavior of the
concentrations of pollutant in natural rivers, through membership functions. The study
develops a methodology, with base in the models of transport fuzzy and it applies this
methodology in some rivers with available data. Finally, the study evaluates the capacity
of this theory to predict and to calculate fields of risk fuzzy in these bodies of water,
showing, like this, its behavior, in the time and along the river. The results show that the
fuzzy models, applied to the pollutant transport processes, can be an alternative in the

determination of the risk of degradation of any water system.
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1. INTRODUCAO

Os processos de contaminagcdo em sistemas hidricos tém se tornado uma
relevante classe de problemas que tem demandado grandes esfor¢os por parte de
engenheiros e técnicos, na busca de solu¢gdes capazes de garantir uma melhor
qualidade ambiental para as aguas desses corpos hidricos. Neste contexto, muitos
estudos tém se desenvolvido tanto do ponto de vista da pesquisa de campo, como do
ponto de vista da modelagem matematica, na busca de se entender melhor as
interacdes que se desenvolvem nos mecanismos de transporte de poluentes.

Como se sabe, nos rios naturais predomina uma velocidade longitudinal, o
que faz com que o processo advectivo se torne uma importante parcela no mecanismo
do processo de dispersao. Este fato faz com que os estudos de contaminagao em rios
sejam diferentes dos estudos de qualidade de agua em reservatorios e lagos. Neste
caso, 0s mecanismos da eutrofizacdo se tornam os processos dominantes no que diz
respeito a contaminacao destes corpos hidricos.

Do ponto de vista matematico, a formulacdo das leis de fenbmeno de
transporte e suas aplicagcdes nos problemas hidroambientais tem se tornado importante
ferramenta que os pesquisadores utilizam para tentar entender como uma substancia
poluente, que é langada em um corpo hidrico, pode ser monitorada e avaliada, tanto no
espaco como no tempo. Esta metodologia se constitui como uma das mais aplicadas
nos modelos matematicos que tratam de avaliar a qualidade de agua em rios,
reservatorios e estuarios.

Entretanto, a aplicagdo de um modelo matematico para estudar qualidade de
agua requer certa experiéncia por parte do pesquisador. Ndo é qualquer modelo que
atende determinados objetivos de uma pesquisa. Por exemplo, um modelo
deterministico ndo deve ser usado para avaliar incertezas em engenharia. Em outras
palavras, esses modelos ndo devem ser usados para estudar problemas que estéo
relacionados com dados com caracteristicas aleatorias. Neste caso, a classe de
modelos que mais as ajusta a este tipo de problema sdo os modelos estocasticos, os

quais permitem uma avaliacdo detalhada nas incertezas contidas nos dados, nas
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aproximacgoes e simplificacbes das formulagdes, bem como nas solug¢des das equagdes
diferenciais contidas nos modelos.

Por outro lado, os modelos estocasticos com base na teoria probabilistica
exigem bancos de dados consistentes. Esses bancos de dados nem sempre sé&o
disponiveis em paises subdesenvolvidos, considerando que as instalagdes de postos
de observagdes sao relativamente recentes, ndo havendo, portanto, tempo suficiente
para se formar um banco de dados com longos periodos de observagao, principalmente
no campo da hidrologia.

Para contornar este inconveniente, comeca a aparecer na literatura o uso da
Teoria Fuzzy, uma importante técnica matematica com base nas funcbes de
pertinéncias, desenvolvida a partir dos anos 60. Esta teoria tem como grande vantagem
sobre a teoria probabilistica a sua capacidade de previsdo sem necessidade de
grandes bancos de dados. Neste caso, através desta teoria € possivel desenvolver
metodologias capazes de avaliar e calcular o risco de um sistema hidrico se
contaminar, a partir de um langamento de efluente qualquer.

E importante colocar que a Teoria Fuzzy, que ja é largamente aplicada em
outros campos da engenharia, tem sua aplicagdo no campo dos recursos hidricos, para
estudar qualidade de agua, em um estagio inicial, tendo ainda, um longo caminho para
ser percorrido.

Este trabalho desenvolveu uma metodologia capaz de resolver a Equagao
Diferencial da Difusao Advectiva, através da Teoria Fuzzy, para verificar como esta
teoria pode ser aplicada nos estudos de qualidade de agua em rios naturais e como
responde a avaliacdo do risco de contaminagdo dos mesmos diante de cenarios de
lancamentos de substancias poluentes. Para tal, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem FORTRAN 90, que serviu de base para as principais
simulacdes que foram realizadas no desenvolvimento do estudo.

Os resultados mostraram que a Teoria Fuzzy pode ser considerada uma boa
alternativa na avaliagdo do risco em qualquer sistema hidrico sujeito a langamentos de
efluentes das mais variadas formas, apresentando resultados que permitem um melhor

controle ambiental desses corpos hidricos.
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1.1. Justificativa

A Equacao Diferencial da Difusdo Advectiva tem se apresentado como uma
grande ferramenta na descricdo do fenbmeno da dispersao de poluente em corpos
d’agua. Entretanto, esta equacdo, em sua forma classica, tem um carater
deterministico, fato este que impede sua aplicagdo nos programas de analise de
incertezas.

Por outro lado, nos dias presentes, os programas de gerenciamento e de
gestdo de recursos hidricos estdo demandando uma analise mais criteriosa com
respeito as incertezas presentes nos parametros e nos processos de solucdo destes
modelos. Como se sabe, na obtencdo dos dados, nas formulagées dos modelos, nas
simplificacdes dessas equacdes e nas suas solucdes, muitas sao as incertezas, de
diferentes naturezas, que fazem parte destas fases da modelagem, introduzindo
distor¢des nos resultados obtidos.

Assim, evidencia-se a necessidade de estudos que permitam uma melhor
andlise e avaliacdo destas incertezas, de modo que uma anadlise de risco possa ser
desenvolvida. Para tal, lanca-se mao dos modelos estocasticos, com base na teoria das
probabilidades. Esta teoria, largamente usada no campo da ciéncia, necessita de
bancos de dados com longos periodos de observagdo, de modo que analises
estatisticas possam ser realizadas. Entretanto, no campo dos recursos hidricos,
principalmente na area de qualidade de agua, ha uma dificuldade muito grande de se
encontrar esses bancos de dados, o que torna a aplicagdo desta teoria quase sempre
comprometida.

Para contornar esta inconveniéncia, pesquisadores tém utilizado a Teoria
Fuzzy como ferramenta de estudo. Esta teoria, que tem como base a introdugdo de
funcdes de pertinéncia, permite que as incertezas contidas nos movimentos das nuvens
poluentes em corpos d’agua sejam avaliadas. Neste contexto, a metodologia proposta
transforma a equacéo da difusdo advectiva, em uma equagao de difusdo fuzzy, onde o
perfil de concentragdo, ao longo de um corpo hidrico, possa ser substituido por um
conjunto de fung¢des de pertinéncias, contendo a medida das incertezas presentes no
processo fisico.



19

Com isso, espera-se estabelecer um critério de analise para os problemas

hidroambientais, que permita fornecer subsidios aos programas de gestao de recursos

hidricos, para um melhor controle da qualidade ambiental desses corpos hidricos.

1.2. Objetivo Geral

Aplicar a Teoria Fuzzy nos modelos de transporte de poluentes,
para avaliar sua capacidade de predicdo em sistemas
hidrodinamicos, de modo a determinar o risco de contaminagao

nesses sistemas.

1.2.1. Objetivos Especificos

Escrever um programa computacional, em linguagem FORTRAN
90, que permita calcular as fungbes de pertinéncias da
distribuicdo de concentragdo de uma substancia poluente em um
sistema hidrico;

Verificar a influéncia dos parametros hidraulicos na propagagao
de uma nuvem poluente;

Verificar a influéncia desses parametros na formacédo das
funcdes de pertinéncia da concentracéo;

Estabelecer uma metodologia capaz de avaliar o risco de
contaminacéao a partir das fungdes de pertinéncias;

Verificar a metodologia desenvolvida em rios com parametros

conhecidos.
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1.3. Organizacéao do Trabalho

A presente dissertagdo esta estruturada em 6 diferentes capitulos, cujos
assuntos tratados sao apresentados a seguir.

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, além de tratar da
justificativa do tema proposto. Neste capitulo, sdo apresentados, igualmente, os
objetivos geral e especificos que se pretende alcangar.

O capitulo 2 fornece uma base tedrica para o estudo em questdo, onde sao
discutidos aspectos qualitativos da agua, assim como teorias de transporte de massa,
Teoria Fuzzy e analise de risco.

O capitulo 3 refere-se a metodologia. Nele, sdo descritos os modelos de
transporte, sua formulagdo fuzzy, analise de risco, composicdo das fungbes de
pertinéncia, modelos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido
(OD). Este capitulo apresenta, igualmente, a estrutura computacional do modelo, assim
como fornece os dados dos rios utilizados para a aplicagdo dos modelos.

O capitulo 4 apresenta os resultados do estudo em questao.

As conclusdes e recomendacdes sdo apresentadas no capitulo 5 e as

referéncias bibliograficas estao citadas no capitulo 6.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Generalidades

Como se sabe, a agua, como um recurso natural, tem representado um
importante elemento de suporte para a existéncia da vida. Entretanto, somente
recentemente, 0 homem passou a ter um adequado entendimento das limitagdes desse
recurso natural, ndo somente nas questdes quantitativas, como também nas questbes
de qualidade. Neste caso, passou-se a observar a real capacidade de um corpo hidrico
assimilar uma carga poluente, sem causar um eventual desastre ambiental.

Esta preocupacdo acabou por trazer para o mundo académico a
necessidade de se introduzir aspectos matematicos na busca de um melhor
entendimento dos mecanismos que governam os processos fisicos, quimicos e
biolégicos em um corpo hidrico qualquer. Assim, nos anos 20, a comissédo do Rio OHIO,
nos Estados Unidos, comecou a desenvolver estudos na area de poluicdo hidrica e
seus impactos nos sistemas de abastecimento de agua. Deste estudo surgiu uma das
primeiras formulagbes matematicas para desenvolver o balangco de oxigénio dissolvido
em um ambiente aquatico. Este modelo foi chamado de modelo de Streeter-Phelps e
tem sido aplicado até os dias presentes (ORLOB, 1983).

Apos este trabalho, acompanhando o desenvolvimento da teoria dos
computadores, os modelos matematicos passaram a se desenvolver com uma
velocidade consideravel. Mais elementos foram incorporados nas formulagdes
matematicas de modo que uma melhor representagcdo de seu processo fisico pudesse
ser realizada. Com isso, os modelos matematicos tornaram-se uma importante
ferramenta no processo de anadlise dos problemas relacionados com a qualidade de
agua.

Evidentemente que esta metodologia ndo resolve todos os problemas. Ao
contrario, a aplicagcdo de um modelo matematico, nos dias presentes, requer um
consideravel banco de dados, sem o qual n&o seria possivel garantir qualquer resultado
proveniente do modelo. Assim, pode-se dizer que quanto mais sofisticado € o modelo,
mais dependente de um confiavel banco de dados ele fica. Este fato mostra a

fragilidade desta metodologia.
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Por outro lado, a capacidade de previsdo e de sintetizagdo destes modelos,
associado ao baixo custo de uma pesquisa com base nas formulagcdes matematicas,
tornaram este campo de estudo cheio de adeptos. Hoje, o numero de pesquisadores
que trabalham neste campo de investigagcéo € consideravel.

Quando se trata de estudo de qualidade de agua, o desenvolvimento dos
modelos estabeleceu como principio fundamental as leis de conservagao. Estes
principios se apresentam como as bases fundamentais para o desenvolvimento das
formulagdes que irdo descrever o processo fisico em estudo. Como se sabe, o
langcamento de uma massa poluente em um corpo d’agua qualquer, cria um cenario de
espalhamento desta massa poluente no interior do fluido. Este espalhamento obedece
aos principios de Transporte de Massa e tem suas formulagdes desenvolvidas segundo
este principio.

Por outro lado, quando o problema fisico € estudado segundo uma base de
dados sem qualquer natureza aleatéria, este modelo é conhecido com o nome de
Modelo Deterministico. Estes modelos ndo incorporam nenhuma incerteza no processo
de anadlise. Seus resultados ndo permitem, por exemplo, avaliar qualquer elemento
estatistico. Para tal, ha a necessidade de se aplicar os famosos Modelos Estocasticos.

Os Modelos Estocasticos sdo aqueles modelos que usam como base de
dados elementos com caracteristicas aleatorias. Neste caso, as incertezas contidas nos
dados, nas formulacbes, ou nas solugcbes numéricas dos modelos podem ser
incorporados e os resultados permitem, por exemplo, a avaliacdo de Analise de Risco
em engenharia. Este campo de estudo, nos ultimos tempos, tem se desenvolvido com
grande rapidez, estabelecendo novos paradigmas para os estudos de qualidade de
agua.

Atualmente, em substituicdo aos Modelos Estocasticos, que necessitam de
grandes bases de dados que nem sempre estdo disponiveis, esta sendo desenvolvida
uma nova classe de modelos com os mesmos objetivos daqueles modelos estatisticos.
Trata-se dos Modelos Difusos (Modelos Fuzzys), que s&o formulagdes que se
desenvolvem com base na Teoria dos Numeros Difusos ou Teoria Fuzzy. A grande
vantagem da aplicacdo desta teoria reside no fato de que esta metodologia n&o

necessita de uma grande base de dados. E importante notar que esta teoria é bem
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recente e sua aplicagdo no campo da Engenharia Ambiental esta apenas comegando.
Em seguida, serdo apresentados os fundamentos destas teorias que serdo usados

nesta pesquisa.
2.2. Aspectos Quantitativos e Qualitativos da Agua

A agua é, de longe, um recurso natural necessario para a continuidade da
vida na Terra. Seu uso tem se tornado cada vez mais intenso. Como tem sido
observado, este recurso se caracteriza como um importante fator no desenvolvimento
das sociedades modernas. Sua disponibilidade, com qualidade, tem sido responsavel
por uma sociedade mais saudavel, livre de doengas que, normalmente, sdo veiculadas
através do consumo deste liquido sem garantias de qualidade.

Nos ultimos anos, o consumo de agua tem se tornado muito intenso. As
demandas de produgao de alimentos, associados a um aumento da producéao industrial,
aumentaram o consumo desse bem em uma escala fora de qualquer previsdo. Para se
ter uma idéia, no século XX, seu consumo global passou de 500Km®/ano, para
5500Km*/ano, como mostra o grafico na figura 2.1. Em outras palavras, este consumo
aumentou em uma escala de 10 (BISWAS, 1997).
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o 3500 4 — Total
§ 3000 - ----Agricola
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N 20004 7 T e Domeéstico

1500 -
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FIGURA 2.1 — Aumento esperado do consumo de agua durante o século XX
(Fonte: Biswas, 1997)
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Neste consumo global, o uso agricola e o uso industrial foram os que mais
cresceram. Atualmente, o consumo agricola atinge 3500Km®ano, ou seja, mais de 50%
do consumo total. J& o consumo industrial é estimado em 1500Km®ano, o que
representa um consumo trés vezes maior que o consumo doméstico (BISWAS, 1997).

Aliado a este salto no consumo, os grandes mananciais tém sofrido grandes
ataques provenientes de langamentos de efluentes oriundos de setores industriais,
setores agricolas, bem como setores municipais. Este fato tem feito com que a agua,
como recurso natural, venha sofrendo uma redugdo muito grande em sua
disponibilidade. Assim, a agua deixou de ser um bem demandado ndo somente nas
questdes de quantidade, mas também nas questbes de qualidade. N&o importa
somente ter agua. O importante é que esta agua tenha um padrdo de qualidade
aceitavel. Do contrario, o custo de tratamento inviabilizara o seu consumo.

O cenario de crescimento no consumo deste recurso aponta para uma séria
crise, que se estendera de forma mais intensa ou nado, dependendo da situagao
geografica de cada regido. As regides semi-aridas, certamente estardo no centro desta
crise. Assim, regides como o Nordeste Brasileiro, Sudoeste dos Estados Unidos,
Australia, certamente vao ter que desenvolver programas importantes de Gestdo de
Recursos Hidricos. Sem isso, € bem possivel que, em um curto intervalo de tempo, haja
problemas sérios de demanda e oferta de agua. Do contrario, ninguém podera garantir
sustentabilidade para estas regides.

Para contornar esta tendéncia, €& fundamental a implementagdo de
programas de conservagdo de mananciais por parte de setores dos governos. Estes
programas se encontram em fase de desenvolvimento e tém mudado,
consideravelmente, os paradigmas de planejamento. Nao é mais possivel tratar das
questdes de recursos hidricos sem se preocupar com o problema da conservagao, um
dos programas existentes hoje é conhecido como Plano Integrado de Recursos
Hidricos. Neste plano, sdo tratados ndo somente a potencialidade hidrica quantitativa,
mas também as questdes relacionadas com o que se chama de hidroecologia. Esta
ciéncia trata, exatamente, da qualidade da rede aquatica nas bacias hidrograficas,
procurando estabelecer programas de conservagdo para os corpos hidricos destas

bacias.
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Entretanto, para um melhor desempenho destes programas de conservagao,
ha a necessidade de um conhecimento mais consistente das inter-relagdes entre
diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no interior de um corpo
hidrico. E fundamental saber de que forma estes processos ocorrem, de que
dependem, quais os parametros hidrolégicos que os afetam, quais os parametros
hidraulicos, como ocorre o processo de dispersdo de cargas poluentes langadas no seu
interior e qual a capacidade receptora de cada manancial. Sem respostas para estas

perguntas, fica dificil desenvolver qualquer programa de conservagao eficiente.

2.2.1. Caracteristicas Fisicas da Agua

Quando se trata do uso da agua, principalmente nas questbes de
abastecimento, espera-se que a agua seja limpa, sem cor, gosto ou cheiro. Esta € uma
condicao dificil de ser encontrada na natureza. Rios importantes de uma bacia
hidrografica acabam carregando substancias que caracterizam suas aguas de forma
bem diferente. No estado do Amazonas, por exemplo, o rio Negro é um rio com aguas
muito distantes da condigédo do “sem cor”. Ao contrario, suas aguas sao escuras e essa
cor é produzida por substancias dissolvidas. Por outro lado, o rio Amazonas € um rio de
aguas claras, mas com grande teor de material em suspensédo. Na figura 2.2 abaixo, é

mostrado o exemplo do encontro das aguas, com os rios Amazonas e Negro.

FIGURA 2.2 - Rio Negro e Amazonas no Encontro das Aguas
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Talvez, a principal caracteristica fisica que se observa na agua de um rio ou
reservatoério diz respeito ao seu material em suspensao. Esta situacao é medida através
de um disco de Secchi, o qual se mede a turbidez das aguas daquele corpo hidrico. A
turbidez € medida através da capacidade da luz em penetrar no interior do rio. Quanto
maior for a penetragdo, menor é a turbidez. Assim, conclui-se que a turbidez nada mais
€ que uma medida da presenca de sélidos em suspensao na agua.

Os solidos sao classificados através do tamanho de seus grédos, de suas
caracteristicas quimicas, bem como da distribuicdo dos seus graos. Assim, com relagao
ao tamanho dos graos, os solidos podem ser suspensos, depositaveis, coldides ou
dissolvidos. A grande diferenga entre os solidos suspensos e os solidos depositaveis
esta no fato de que o primeiro ndo pode ser removido por métodos gravitacionais
convencionais, como o processo de decantagao, por exemplo.

O odor é naturalmente causado pela presenca de matéria organica em
decomposic¢ao ou pela reducao de sulfatos (SO4'2) pelas bactérias para o gas sulfidrico
(H2S). O decaimento de matéria organica pode se acumular no fundo dos corpos
d’agua, principalmente dos reservatérios, estabelecendo condicbes favoraveis a
reagdes anaerobias que produzirdo gases. As fontes dessa matéria organica podem ser
de diversas origens.

Uma outra caracteristica da agua que desempenha um importante papel nas
questdes ambientais da mesma é a temperatura. Este pardmetro afeta um importante
numero de outros parametros de qualidade de agua. Reagbes quimicas e bioquimicas
ocorrem de forma diferente de acordo com a temperatura. Os gases soluveis diminuem
enquanto que a solubilidade mineral cresce com o aumento da temperatura. Taxas de
respiragao e crescimento de organismos aquaticos tém na temperatura um importante
parametro de controle.

Nos reservatoérios, a temperatura desempenha um importante papel. Lagos e
reservatérios profundos se caracterizam por uma variagdo vertical de temperatura,
tornando suas aguas estratificadas. O desenvolvimento deste processo € determinante
na qualidade da agua desses corpos hidricos. Assim, a distribuicdo de temperatura ao
longo da profundidade de um reservatorio ou de um lago natural pode ser determinante

na escolha do método de analise para estudar a qualidade de suas aguas.
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Além desses fatores, a temperatura € um dos parametros que afetam a
densidade da agua. A figura 2.3 abaixo mostra a evolugdo na densidade da agua pura
com a variagao da temperatura (Braga et al, 2005). A agua pura possui sua maior

densidade em temperaturas em torno de 4°C.

Densidade x Temperatura
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FIGURA 2.3 - Variacao da Densidade da agua com a Temperatura
(Fonte: Braga et al., 2005)

Finalmente, a cor pode ser outra caracteristica fisica da agua causada por
material dissolvido e, na maioria das vezes, é material organico. Essa cor pode ser real
ou aparente. A cor real é aquela associada ao material dissolvido que influencia na
penetragdo da luz, ja a cor aparente é a cor causada pelos reflexos da luz nas
particulas em suspensdo. Logo, a cor aparente sofre influéncia direta da turbidez. O
tratamento de aguas com muita cor € dificil e caro. Um exemplo disto é o caso do
tratamento das aguas do rio Negro que abastece a cidade de Manaus. Seu custo ¢ alto,
tendo em vista a quantidade de produtos quimicos utilizados no tratamento.

Como pode ser observado, os principais problemas de qualidade de agua, no
que diz respeito aos parametros fisicos, tém sua natureza no material em suspenséao
que esta sendo transportado. Assim, dominar os principios de transporte em um

sistema fluido é fundamental para o entendimento e a solugdo desta classe de
problema.
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2.2.2. Caracteristicas Quimicas da Agua

Como coloca Branco (1991), os parametros quimicos sao os indices mais
importantes que caracterizam a qualidade de uma agua. Através deles, pode-se
relacionar valores que permitem:

- Classificar a agua por seu conteudo mineral, através da
composi¢cao de seus ions;

- Caracterizar o grau de contaminagéo e a origem ou natureza dos
principais poluentes e seus efeitos;

- Tipificar casos de cargas de picos de concentragdo de
substancias tdxicas e apontar as principais fontes;

- Avaliar o equilibrio bioquimico necessario para a manutencao da
vida aquatica e prever as necessidades de nutrientes tais como
compostos de nitrogénio, fosforo, silica, ferro e co-fatores

enzimaticos.

Os padrées legais de uso da agua, padrdes de potabilidade, de
balneabilidade, de irrigagcao, de efluentes, de classificagdo de corpos d’agua, listam os
principais parametros quimicos a serem avaliados na caracterizagcdo de qualidade de
agua (BRANCO, 1991).

Quando se faz uma analise de agua, os principais elementos iGnicos que sao
encontrados sdo calcio, magnésio, sddio e potassio, que representam a familia dos
cations, enquanto que os bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos formam a familia
dos anions. Na maioria das vezes, estes elementos quimicos s&o provenientes do
contato da agua com depdésitos minerais. Os mais abundantes sao os bicarbonatos, os
sulfatos, os cloretos de calcio, magnésio e sédio.

Por outro lado, os aspectos de qualidade de agua podem ser afetados pelo
langamento de substancias inorganicas, principalmente metais pesados provenientes
das zonas urbanas. Estes materiais recebem uma atencado especial, considerando o

seu estado tréfico com relagdo a microrganismos, plantas e animais. Tipicamente, a
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presenca desses constituintes € devido ao langamento de efluentes industriais e
efluentes urbanos.

No entanto, quando se fala de paradmetros quimicos nos processos de
analise de qualidade de agua de determinado manancial, os nutrientes desempenham
um papel fundamental. Suas participagdes no estado de qualidade de agua de um rio
natural, ou em um reservatério, ou mesmo em um estuario, sdo inegaveis. Nos
reservatorios, estes elementos sdo determinantes no processo de eutrofizacdo, um
processo de envelhecimento do corpo hidrico.

O nitrogénio € um complexo elemento que pode existir em sete estados de
oxidagao (Tchobanoglous; Schroeder, 1987). Do ponto de vista de padrao de qualidade,
os componentes do nitrogénio podem aparecer como nitrogénio organico, amonia,
nitrato, nitrito, uréia e nitrogénio gasoso.

Na natureza, o nitrogénio participa de ciclos entre suas formas organicas e
inorganicas. As bactérias e as plantas sao responsaveis pela producao de proteinas, a
partir de varias formas inorganicas do nitrogénio. Os animais ndo podem utilizar o
nitrogénio diretamente da atmosfera, ou a partir de compostos inorganicos para
produzir proteinas, mas precisam obter nitrogénio na forma organica.

Um outro nutriente de importancia fundamental no processo de qualidade de
agua é o fésforo. Este nutriente, responsavel pelo crescimento e explosao das algas em
aguas de reservatorios, € proveniente de descargas de efluentes domésticos e
industriais. Devido ao importante papel que o fésforo desempenha nos processos de
eutrofizagdo, ha uma crescente preocupacdo com a presenca deste nutriente nos
lancamentos de efluentes em reservatérios, onde seus efeitos sdo mais latentes.

Outro importante parametro quimico determinante na qualidade da agua € o
Oxigénio Dissolvido (OD). A presenca desta substancia dissolvida na agua é essencial
para a manutencdo da vida aquatica. Tendo em vista a sua importancia, o oxigénio
dissolvido € o parametro mais usado na determinagdo da qualidade da agua em um
ambiente aquatico qualquer, bem como para determinar o impacto que determinados
langamentos provocam em um rio ou em um lago. Este impacto €, normalmente,

medido pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), um parametro que pode ser
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interpretado como sendo a medida da concentragdo de material oxidavel presente em
uma amostra de agua.

Neste processo, tanto as reagbes de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) quanto a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ocorrem no ambiente aquatico,
mas a principal reacdo que ocorre € a DBO. Esta reacdo consiste na oxidacao de
matéria organica. Neste caso, o carbono reduzido na matéria orgéncia é oxidado para o
seu menor estagio de energia, CO,, através de acgbes metabdlicas produzidas por
microrganismos, principalmente bactérias (TCHOBANOGLOUS; SCHROEDER, 1987).

Desta forma, a DBO avalia a quantidade de OD (em mg/L), que é consumida
pelos organismos aerobios ao degradarem a matéria organica. Como coloca Branco

(1991) o teste é realizado a temperatura de 20°C, durante 5 dias, no escuro, sem fonte
externa de OD, com diluigdo apropriada. Por isso a nomenclatura DBOZ.

Do ponto de vista matematico, tanto a DBO como o OD tém sido modelados
de forma intensa no processo de avaliagdo dos aspectos de qualidade de agua de um
ambiente aquatico qualquer, desde os anos 20. Ao longo desses anos, esta
metodologia tem sido melhorada e, atualmente, ha disponivel no mercado, um grande
numero de modelos comerciais, com 6tima capacidade de predigéo.

Para citar um exemplo, pode-se lembrar o QUAL2E, um modelo
desenvolvido pela Agéncia de Protegdo Ambiental Americana (EPA), que tem a
capacidade de calcular a distribuicdo da concentragdo de Oxigénio Dissolvido e a
Demanda Bioquimica de Oxigénio ao longo de um rio natural, a partir de um
langamento qualquer. O programa € capaz de calcular o déficit critico, bem como a
concentragao critica apés um langamento, mostrando assim, as condi¢des ambientais
daquele ambiente aquatico. Sua concentragao varia entre os valores 14,6mg/L a uma
temperatura de 0°C, até um valor préximo de 7mg/L a 30°C. Em aguas poluidas, a
solubilidade deste gas € menor do que em condi¢des naturais.

Drolc e Koncan (1995) utilizaram o modelo QUAL2E para a modelagem da
qualidade das aguas do rio SAVA, na Slovénia calibrado e verificado com valores
obtidos de medidas de campo durante o verédo (vazdes baixas). Os autores concluiram
que o modelo é confiavel para a previsao das concentragdes de oxigénio dissolvido no

rio em fluxos similares aos medidos na calibragdo, porém nao é aplicavel para a
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modelagem de oxigénio dissolvido quando as condi¢des hidrolégicas sdo adversas
aquelas usadas na calibracgao.

Chaudhury et al (1997) calibraram e validaram o modelo QUAL2E para
Oxigénio Dissolvido no rio Blackstone, nos Estados Unidos, através de dados coletados
em 1991. Os autores realizaram a representagao fisica do rio utilizando dados de
estudos anteriores. As caracteristicas do escoamento foram desenvolvidas utilizando a
meédia diaria de trés estagds de calibragem e cinco estagdes de tratamento de efluentes
no rio Blackstone. Os perfis de escoamento foram verificados pelo sucesso do modelo
ao simular um parametro conservativo, cloreto, e medicbes de escoamento
independentes. A calibragdo e validagdo do modelo para Oxigénio Dissolvido
envolveram uma série de etapas para simular cada fonte ou dissipador de Oxigénio
Dissolvido. Os autores concluiram que o sucesso do QUALZ2E foi confirmado pela
capacidade do modelo de representar um sistema sob diferentes condigdes.

Em 2002, McAvoy et al. utilizaram o método QUALZ2E para prever o impacto
causado por poluentes convencionais em rios. Essa aproximacgao invoca o conceito de
zona de impacto, onde o corpo receptor pode ser considerado como sendo um sistema
natural de tratamento de aguas residuarias. Depois de compararem os resultados com
dados obtidos do Rio Balatuin, nas Filipinas, os autores concluiram que o método é
apropriado para a avaliagdo de risco de contaminagdo de rios que recebem aguas
residuarias nao tratadas.

No trabalho de Sincock et al (2003), o modelo de qualidade de agua
“Simulacado de Qualidade ao Longo de Sistemas Fluviais” foi alterado de maneira que
um componente de vazdo mais preciso foi implantado no modelo ja existente. No
estudo, os autores analisaram a detectabilidade de alguns parametros de qualidade e
as incertezas associadas no modelo. Os autores concluiram que a esséncia do modelo,
assim como a performance da calibracdo e da validacdo, foram boas. No entanto,
alguns parametros supostamente importantes associados com as atividades das algas
foram completamente insensiveis e n&o identificados, enquanto outros parametros,
como nitrificacdo e sedimentacdo tiveram valores otimos iguais a zero ou muito

préximos a zero, indicando que esses processos nao foram detectados no estudo.
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Ja Cox (2003) fez uma revisdo completa dos modelos mais utilizados para
descrever a qualidade da agua de sistemas de rios de agua limpa. Nos estudos, foi
testado o potencial desses modelos com relagdo ao problema da simulacdo do
Oxigénio Dissolvido em rios de terras baixas. O autor concluiu que nenhum modelo so é
capaz de fornecer todas as funcionalidades requeridas. Além disso, todos os modelos
possuem suposi¢des e limitagdes que precisam ser entendidas se interpretacdes
importantes deverao ser feitas. O autor afirma, igualmente que seria injusto colocar um
modelo contra o outro em termos de vastas aplicagdes, mas que um modelo de
complexidade intermediaria, como o QUASAR, é geralmente sugerido para simular o
Oxigénio Dissolvido em sistemas de rios.

Um outro aspecto importante que deve ser colocado, diz respeito aos
coeficientes de decaimento da Demanda Bioquimica de Oxigénio e do processo de
reaeracdo. Estes coeficientes, de extrema importancia para o processo de modelagem,
precisam ser calibrados em funcdo do ambiente aquaticos que esta sendo avaliado.
Este processo é conhecido como calibragdo do modelo. Sem um processo de

calibragado adequado, néo é possivel ter seguranga nos resultados obtidos pelo modelo.

2.2.3. Caracteristicas Biolégicas da Agua

Do ponto de vista bioldgico, a qualidade de agua é afetada pela presenca
excessiva da populacao aquatica de microrganismos. O mais importante impacto que
pode ser considerado se relaciona com a transmissdo de doencas através de
organismos patogénicos veiculados pela agua. Outros importantes impactos incluem o
desenvolvimento de gosto e odor na agua.

Os principais organismos que merecem consideravel atengao por parte dos
sanitaristas e técnicos que lidam com as questbes de tratamento de agua sao as
bactérias, fungos, algas, protozoarios, vermes, entre outros. Evidentemente que, a
presenga excessiva de microrganismos na agua € alimentada por uma ac¢ao antrépica.
Normalmente, isto ocorre pela presenga excessiva de nutrientes nos langamentos de

matéria organica nos corpos hidricos.
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Nos processos de analise de qualidade de agua, o principal indicador da
presenca de bactérias € o grupo Coliforme Total (CT), cuja origem se encontra com
mais freqUéncia nas fezes humanas e nas fontes de poluicdo provenientes do solo,
além de fezes de animais de sangue quente. Neste contexto, o grupo Coliforme Fecal
(CF) é indicador de organismos provenientes de intestinos humanos e de outros
animais. Seu teste deve ser realizado a uma elevada temperatura, 44°C, onde o
crescimento de bactérias nado fecais € eliminado.

Segundo Thomann (1987), as relagdes entre coliformes totais e organismos
patogénicos nado sdo, de uma maneira geral, consideradas quantitativas. As
concentragdes de coliformes tém sido usadas para avaliar os aspectos sanitarios de
qualidade de agua. Entretanto, este teste tem sido substituido pelo teste de Coliformes
Fecais.

Nos modelos matematicos é possivel realizar o calculo das concentragdes de
coliformes fecais para avaliar a qualidade ambiental de um rio urbano, quando sujeito a
um langamento de um efluente municipal.

Neste caso, normalmente faz-se um conjunto de simulagdes, para diferentes
cenarios de lancamentos e verifica-se como aquele sistema hidrico receptor se
comporta para cada nivel de lancamento. Com isso, é possivel determinar as condigdes
ideais para o uso daquele corpo hidrico, apresentando subsidios para um melhor
aproveitamento de suas aguas.

Como pode ser observado, ha uma complexa rede de inter-relagbes entre
diferentes elementos presentes na agua que estabelecera as condigdes qualitativas da
agua em determinado manancial. Associado a esta rede, existem as condigdes
climaticas, as condi¢des hidrolégicas, além das condi¢des hidraulicas do corpo hidrico.
Por exemplo, os elementos determinantes no comportamento da qualidade da agua em
um reservatério ndo sdo os mesmos de um rio natural. No primeiro, as reacdes e
processos de decaimento das substancias nao conservativas desempenham o principal
papel na evolugao da qualidade de agua. Ja para o caso dos rios naturais, 0 processo
de dispersdo, composto pela difusdo turbulenta e pelo processo advectivo,
desempenha importante papel no estado final da qualidade da agua. Ocorre que esses

processos estdo diretamente relacionados com a capacidade de transporte do rio. Em
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outras palavras, o processo de dispersdo em um rio natural depende de seus
parametros hidraulicos. Quanto maior foi a vaz&do, quanto maior for a velocidade do rio,
maior sera o seu coeficiente de dispersdo longitudinal e assim, maior sera sua
capacidade de assimilagdo de cargas poluentes.

Como este trabalho devera tratar de desenvolver uma modelagem fuzzy para
estudar riscos de contaminacdo de um rio natural, através de uma formulacdo baseada
nos processos de transporte, sera dado énfase as inter-relacbes dos parametros
hidraulicos de um rio e sua capacidade de assimilagdo de cargas poluentes, levando
em conta os aspectos de incertezas presentes em todos os processos de medidas e de
monitoramento do rio.

Esta metodologia, com base nos conjuntos dos numeros fuzzys, € uma forma
recente de estudar esta classe de problema, mas que tem mostrado grandes
perspectivas em sua capacidade de analise. Assim, nas proximas se¢oes, a formulagao
necessaria para este estudo sera desenvolvida para ser aplicada em um processo de
transporte de um rio natural. A idéia é de criar uma formulagdo que permita a avaliagao
dos riscos de contaminacdo de um rio natural, ndo somente em um ponto do mesmo,

mas sim em toda a extensao que esta sendo considerada para o estudo.

2.3. Teoria do Processo de Transporte de Massa

Como foi mencionado antes, o processo de espalhamento de um poluente
em um meio aquatico qualquer se desenvolve segundo os fundamentos da teoria do
transporte de Massa. Seus fundamentos matematicos estdo pautados em dois
principios. O primeiro se refere ao Principio de Conservagao das Massas. Este principio
estabelece que o fluxo de massa que atravessa uma superficie de controle qualquer é
igual a variagao de massa no interior do volume de controle.

O segundo principio diz respeito a Lei de Fick para o transporte de massa.
Esta lei estabelece que o fluxo de massa entre duas se¢des quaisquer de um dominio é
proporcional ao gradiente de concentracao entre estas duas segdes. Como se pode
verificar, este conjunto de teorias sera usado no desenvolvimento das formulagdes do

modelo usado para este estudo.
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e Equacao da Difusdo Advectiva Tridimensional

Essa equacdo € desenvolvida com base na combinagdo desses dois
principios.

Seja um volume de controle V, definido como mostrado na figura 2.4. Seja

-

( um vetor fluxo, por unidade de area, definido através de suas componentes
ortogonais. Sua representacdo matematica pode ter a seguinte forma:
q=0,i+0,j+q,k (2.1)
Onde:

dy, d,, 4, = componentes do vetor fluxo.

Yy 24
VY
47 o
%/qz+ o 7
Lo
— dﬁf It E))(dx

e | o8 a,

FIGURA 2.4 - Volume de Controle
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—

Seja V , ainda, um campo de velocidade do fluido definido por:

—

V=ui+v j+wk (2.2)

Onde:

N

V' = vetor campo de velocidade do fluido

U, V. W= componentes do vetor campo de velocidade nas direcdes dos eixos
das coordenadas.

E importante notar que, qualquer agente poluente langado a um corpo hidrico
qualquer fica sujeito a este campo de velocidade, que sera responsavel pelo transporte
advectivo da massa.

Assim, aplicando o Principio de Conservacdo das Massas no volume de
controle da figura 2.4, tem-se:

0
(— q, +0, + o, dxjdydz +|—q,+4, +idy dxdz +
OX oy

(2.3)
aq oC
+|—q, +(, +—=dz |dxdy = ——— dxdydz
( 4, +Q, pe ) y ot y
Fazendo as devidas simplificagdes na equagao 2.3, tem-se:
0
o€ % Ay N _g (2.4)

oo ox oy oz

Onde:
C = concentracdo da substancia em analise - [M/L?]
X, Y, z = componentes das coordenadas no dominio considerado

t = tempo - [T]
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A equacédo 2.4 € conhecida como Equacgao Diferencial da Continuidade e
representa a formulacdo do Principio de Conservacdo das Massas. Esta equacgao

também pode ser representada por:

%4-66:0 (2.5)

Onde

> 0. O

V=—i+—j+—Kk 2.6
OX ayj 0z (26)

O V é um vetor operador. Este operador s6 tem algum sentido quando é

- -
aplicado na esquerda de uma grandeza qualquer. Por exemplo, V-q representa a

divergéncia do fluxo a .

Por outro lado, considerando o fato de que a Lei da Conservacao das Massas
nao € suficiente para estabelecer uma formulagdo que descreva o movimento de uma
nuvem poluente em um meio fluido, ha a necessidade de aplicar a Segunda Lei de Fick
para o transporte de massa. Assim, segundo Fick, o fluxo de massa que atravessa uma

determinada se¢ado de um meio fluido qualquer é definido pela relagéo:
- - oC . oC . oC
=C-V—| Dx—i+Dy— j+Dz—k )
q ( o DY Y j P~ j (2.7)

Onde:

C = concentracédo da substancia no ponto (x,y,z) € no tempo t - [M/L?]

V = Campo de velocidade - [L/T]
Dx = Coeficiente de Difusdo Molecular na diregéo x - [L¥/T]
Dy = Coeficiente de Difusdo Molecular na direcéo y - [L/T]

Dz = Coeficiente de Difusdo Molecular na diregéo z - [L¥/T]
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Combinando a equagéo 2.5 com a equagao 2.7, tem-se:

2 2 2
£+u£+vac+wac:Dan+DyaE+DzaE (2.8)
ot oX oy 0z oX oy 0z
Neste desenvolvimento € importante notar que:
V.V =0 (2.9)

Pelo Principio da Conservacédo das Massas para fluidos incompreensiveis.
Se for considerada a hipétese de que o coeficiente de difusdo molecular é o

mesmo em todas as dire¢des, a equacgao 2.8 se transforma em:

%ﬁ-(c-?]:ovzc (2.10)
Onde:

, 0% 0° 8 ,
o V' = € conhecido como operador Laplaciano. E

+ +
ox> oy oz’
importante notar que, ao contrario do operador V, que é um operador vetorial, este é

um operador escalar.

A equacao 2.8 ou 2.10 representa um processo de difusdo advectiva em um

- Z .
meio aquatico qualquer que se desloca com uma velocidade V . E importante notar que
esta equacdo descreve o efeito combinado de dois processos independentes. O
segundo termo do primeiro membro descreve um processo advectivo, enquanto que o

termo do segundo membro descreve o processo difusivo.
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Se a substancia considerada for ndo conservativa, ha a necessidade de se
introduzir na equacgao 2.10, o termo que representa o decaimento de primeira ordem da
substancia. Assim, equacao se transforma em:

%ﬁ-(c-VJ:DvZC-KCﬂ(t) 2.11)

Onde:

K= coeficiente de decaimento — [T™]

L = Fonte ou sumidouro

A equacéao 2.11 representa um processo combinado em varias etapas onde,
além do processo advectivo e difusivo, aparecem agora termos que descrevem o
decaimento de primeira ordem e as varias rea¢des que ocasionalmente possam ocorrer
no processo de dispersao.

Para aplicar a equacédo 2.11 em rios, algumas considera¢cdes devem ser
levadas em conta. A primeira, em respeito ao campo de velocidade, onde normalmente
a componente longitudinal predomina sobre as outras duas. A segunda, diz respeito ao
processo de difusdo molecular. Como se sabe, em rios, 0 campo de velocidade nao é
bem comportado. Ao contrario, ele € composto de flutuagbes conhecidas com o nome
de turbuléncia. Neste caso, campos turbulentos apresentam algumas dificuldades no
seu processo de formulacéo.

Turbuléncia € um processo fisico onde o campo de velocidade de um fluido
qualquer apresenta flutuacdes aleatérias sobrepostas sobre a velocidade média. Este
elemento atua diretamente no processo de transporte do poluente, provocando uma
maior velocidade na sua dispersdao. Estudos mostram que a escala de grandeza do
coeficiente de difusao turbulenta é bem maior do que a escala do coeficiente de difusao
molecular. Isso explica porque os rios com grandes velocidades possuem uma maior
capacidade de dispersdo de poluentes do que rios com baixa velocidade, onde os

efeitos de turbuléncia sdo bem menores.
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As dificuldades que surgem nos sistemas turbulentos estéo relacionadas com
a forma de modelar seus efeitos. Este processo continua sendo estudado por varios
cientistas sem que uma formulagao conclusiva possa ser estabelecida.

Aplicando os atuais métodos de formulagcdo de um campo turbulento, onde
qualquer elemento deste campo pode ser representado por uma soma da média
temporal desta grandeza mais uma flutuagdo em torno da média, e, considerando a
velocidade como sendo a média em uma seg¢ao qualquer do corpo hidrico, a equagao

2.11 pode se transformar em:

€ yx_ 1o (A~ EXZ—CJ—KCiL(t) (2.12)
X

ot ox  Aodx

Onde:
U = velocidade média do fluido na diregcao x - [L/T]
A = area da secdo - [L?]

Ex = coeficiente de difus&o longitudinal na direcéo x - [L%/T]

E importante observar que as componentes dos campos de velocidade nas
diregdes transversais e verticais foram desprezadas. Também foram desprezados os

coeficientes de dispersao nas diregdes y e z.

Uma outra observagao que deve ser colocada diz respeito ao coeficiente de
dispersao longitudinal. Este coeficiente tem sido determinado a partir de formulacdes
empiricas e €, normalmente, fungdo dos parametros hidrolégicos da bacia como
também dos parametros hidraulicos do canal principal. Em outras palavras, o valor de
Ex esta diretamente ligado as caracteristicas do canal, sendo necessario, portanto, na
aplicagdo da equagao 2.12, que se desenvolva um processo de calibragdo deste
parametro.

A equacao 2.12 é uma equacao diferencial parcial de segunda ordem linear.
Sua solugdo analitica s6 pode ser obtida em casos especiais com significativas
simplificagdes. Ainda assim, estas solugcdes dependem da natureza das condi¢cdes de

contorno e das condigdes iniciais.
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Para situagdes mais complexas, onde o estudo exige uma descricdo mais
precisa do processo fisico, ha a necessidade de se usar, no processo de solugao,
métodos aproximados. Esses métodos tém sido usados nos modelos matematicos com
resultados muito proximos das solugdes analiticas. Desta forma, pode-se dizer que,
com o auxilio das ferramentas computacionais e com a disponibilidade dos esquemas
numeéricos, a aplicacao de modelos mais sofisticados tem se tornado uma realidade em
todos os campos da ciéncia. Atualmente, muitos sdo os métodos numeéricos que tém

sido testados na busca de uma solugao para a equagao 2.12.

2.4. Teoria Fuzzy e suas aplicacdes

Os problemas de engenharia podem ser estudados de forma deterministica
em que os elementos de analise ndo contém caracteristicas aleatérias, e de forma
estocastica quando os elementos de analise contém caracteristicas aleatorias. Neste
caso, sao incluidas nos processos de analise as incertezas contidas nos dados
medidos, nas solu¢gdes dos modelos, nas formulagbes, bem como nos resultados
encontrados através dos programas computacionais.

Para resolver os problemas de incertezas, os pesquisadores e engenheiros
lancam mao dos modelos estocasticos, com base na teoria probabilistica. Esta teoria
possui todos os elementos necessarios para permitir que a Analise de Riscos em
engenharia possa ser desenvolvida e que as incertezas possam ser avaliadas. Por
outro lado, os métodos probabilisticos exigem, em suas aplicagdes, uma base de dados
consistente, que nem sempre se encontra disponivel nos problemas relacionados com
a qualidade de agua.

Nos anos 60, surgiu uma nova teoria desenvolvida por Zadeh que tinha como
principal objetivo suprir as deficiéncias de outra teoria na analise de problemas que
apresentam dificuldades para serem modelados através de teorias convencionais. Esta
teoria, conhecida como Teoria Fuzzy, teve seu campo de aplicagao restrito, no comego,
apenas a Engenharia Elétrica, tendo em vista que o cientista Zadeh investigava esta

classe de problemas.
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Hoje, a Teoria Fuzzy tem seu campo de aplicagdo definida para todas as
areas da Engenharia que tratam com problemas de analise de risco. De fato, os
modelos fuzzy estdo sendo aplicados nos problemas relacionados com recursos
hidricos, notadamente nas questbes pertinentes a analise quantitativa, sendo uma
alternativa aos modelos probabilisticos. Sua aceitagdo tem sido positiva, considerando
os resultados que estdo sendo encontrados, sem a necessidade de grandes bases de
dados.

Atualmente, esta teoria esta comegando a ser usada também nos problemas
de qualidade de agua, onde as imprecisdes provenientes de medi¢gdes e observagdes
podem ser incorporadas nos modelos ecoldgicos, de modo a ter uma analise mais
completa na teoria de risco de degradagao ambiental pertinente aos corpos d’agua.
Como sera mostrado, nesta teoria apenas um intervalo e um grau de maior confidéncia
nos dados de entrada sdo necessarios. Assim, esta teoria pode ser usada sempre que
o banco de dados for restrito para uma aplicagdo da Teoria Probabilistica.

Com o objetivo de se entender melhor como a Teoria Fuzzy pode ser
aplicada, é importante fazer uma breve apresentacdo de seus principais conceitos e de
suas principais operacgoes.

Segundo Ganoulis (1994), a idéia central da Teoria Fuzzy € baseada em uma
funcdo conhecida como fungdo de pertinéncia que representa, numericamente, o grau
através do qual um elemento pertence a uma classe ou a um conjunto. Como se sabe,
na Algebra Booleana, uma distingdo abrupta ocorre entre o que é verdadeiro ou falso.
Em outras palavras, ou um elemento € membro de uma classe e o valor de sua fungao
de pertinéncia é igual a 1 ou o elemento ndo € membro desta classe e o valor da fungao
€ 0 (zero). Nao ha, portanto, valores intermediarios entre estes dois valores. Entretanto,
em muitos conceitos usados na engenharia, esta forma de analise ndo corresponde a
realidade. H4, na verdade, outros graus de pertinéncia que poderéo ser incorporados a
determinados parametros para descrever a sua relacdo com determinada classe. Ou
seja, diferente da Algebra Booleana, na Teoria Fuzzy, a funcéo de pertinéncia deixa de
ser um conjunto formado pelos valores 0 (zero) ou 1, para ser formada pelo intervalo
[0,1].
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E interessante observar que, considerando que a transicéo entre ser membro
ou ndo membro de uma classe ocorre de forma gradual, esta teoria incorpora o
conceito de “vago” aos métodos de andlise, de extrema importancia na avaliagao de
incertezas. A seguir, serdo apresentados, de sua maneira formal, os conceitos e
operacgdes desta teoria.

Seja X ={x} um conjunto de objetos representado por x. Assim, um conjunto
fuzzy A em x é caracterizado através de uma funcdo de pertinéncia ,u;\(x), a qual

expressa uma compatibilidade de cada objeto em x com um numero no intervalo de

[0,1]. O valor de ,uA(X) é conhecido como grau de pertinéncia de X em A. Formalmente

isto pode ser dito em formulagdo matematica como segue:

A ={(x, 25 (x)): x e X5 (x) € [01]} (2.13)
Onde:

45 (x) = grau de pertinéncia de x no conjunto A

E importante observar que este conceito de fungdo de pertinéncia tem uma
semelhanca aparente com as funcdes de densidade de probabilidades. Entretanto,
deve ficar claro que do ponto de vista matematico, esses dois conceitos sao
completamente diferentes. Enquanto que as fungdes de densidade de probabilidades
descrevem uma distribuicdo de probabilidade, as fungdes de pertinéncia descrevem
uma situagao vaga nas informacgoes.

Seja H o conjunto das alturas das pessoas em um auditério. Dependendo da
posicao geografica deste auditério, a média das alturas varia entre 1,50m e 1,80m. Se
este auditorio estiver em Fortaleza, provavelmente a altura média sera de 1,60m. Isto
quer dizer que, as pessoas que estao nesse auditério formam um conjunto H que deve
variar entre 1,40m e 2,00m. Certamente que o maior numero coincidente com as alturas
deste conjunto devem se aproximar de 1,60m. Assim, em uma representagao fuzzy, as
alturas proximas a 1,60m teriam um grau de pertinéncia préximo de 1, como mostra a
figura 2.5, enquanto que os valores das alturas 1,40m e 2,00m representariam valores
com grau de pertinéncia nulo. Por outro lado, os valores das alturas entre 1,60m e

1,40m e entre 1,60m e 2,00m representariam valores com grau de pertinéncia em uma
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escala de 0 (zero) a 1. Neste exemplo, esta clara a presenga de uma informagao vaga,
correspondente a distribuicdo das alturas, o que mostra a verdadeira natureza da

Teoria Fuzzy.

Grau de Pertinéncia

0 T 1
1,20 140 1,60 2,00
Altura H (m)

FIGURA 2.5 - Representacédo Fuzzy das alturas

Do ponto de vista matematico, sejam A e B dois conjuntos difusos definidos
no intervalo X . A unido e intersecdo desses conjuntos sdo definidas como segue
(GANOULIS,1994):

P2
o
N

v

i)

X iy (x)= max(ug (x), a5 (x)) (2.14)
X

15, 5 (x) = min(uz (x), 45 (x)) (2.15)

>
o
N

A

i)

Define-se um conjunto de grau « como sendo:

A, = x| 1)z af (2.16)

Em outras palavras, o conjunto de grau o« de A consiste de todos os

elementos de X cujo grau de pertinéncia € maior ou igual a «, como mostra a figura

2.6. Define-se Suporte de um numero fuzzy X como sendo a expressao definida por:

S()?)={x:yi(x)>0} (2.17)



45

O suporte esta igualmente representado pela figura 2.6.

Hplx)

Suporte
be{bgl

FIGURA 2.6 - Representa¢do do Grau de um Conjunto e do Suporte
(Fonte: Ganoulis, 1994)

Tendo em vista que os modelos Fuzzys de transporte de poluentes
pressupdem o calculo das equacgdes diferenciais em diferentes niveis de pertinéncia, a
partir de fungdes de pertinéncia que representam condi¢gdes de contorno e condigdes
iniciais, ha necessidade de se desenvolver o Principio de Extensdo dos numeros
fuzzys. Este principio consiste em ser um método que computa fungdes de pertinéncia
de um conjunto fuzzy que sao fungbes de outros conjuntos fuzzys. Matematicamente,
este principio pode ser formulado como segue (GANOULIS, 1995).

Seja x e y dois numeros reais e f uma fungao bijetora de x a y, tal que:

f=xoy vxe X, y=f(x) yeY (2.18)

Onde a funcéo f é deterministica e pode ser estendida a uma situagao fuzzy

de acordo com a definigao abaixo:

Seja X um conjunto fuzzy em x com fungéo de pertinéncia 1 (x) A imagem

de X em Y é o conjunto fuzzy Y , onde os membros da fungdo em questao sado dados
pelo principio da extensdo como € mostrado a seguir:

W(y):{SUp{ﬂX(X); y=f(x) xeX, yeY|

0 de outra forma (2.19)
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Este principio sera de fundamental importancia no processo de solugéo das

equacgoes de transporte de massa onde sao calculadas as fungdes de pertinéncia das

concentragdes, ao longo do canal, para diferentes tempos.
Define-se as operagbes entre numeros fuzzys através das relagdes

(Ganoulis, 1995)
e Adicao
;\+I§:(a1+b1, a, +h,, ae+b3) (2.20)
e Subtracao
A-B=(a-b, a-b, a-b) (221)
e Multiplicagéo
A*B = [min(a, *b,,a, *b;,a, *b;,a, *b,) a, *b,, (2.22)
max(a, *1, 3, by, 3, %D, 8, b )] |
e Divisédo
A . (a, a a, a,) a A 8 3, a
R L G
Onde:
A=(a, a, a,)
B = (b,,b,,b,)

A e B sao numeros fuzzys triangulares.

Uma outra representacdo muito comum nos numeros fuzzys € o que se
chama de L-R. Neste caso, as fungdes de pertinécia de um numero fuzzy podem ser

descritas matematicamente através de duas fungdes, como mostra a figura 2.7. Assim:
L X =X X<X, x, >0
X
ng ()= % (2.24)
T X> X,

X, >0

Onde:
X,, = numero com maior grau de pertinéncia
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FIGURA 2.7 - Representacgdo L-R dos NUmeros Fuzzy
(Fonte: Ganoulis, 1995)

Como pode ser observado, a Teoria Fuzzy representa um campo da
matematica com propriedades proprias e com amplas condicbes de serem aplicadas
nos mais diversos campos da ciéncia. Desta forma, esta teoria sera aplicada neste
trabalho para avaliar campos de concentragdo em um ambiente aquatico sujeito a
langamentos de efluentes.

Evidentemente que esta teoria esta comecando a ser aplicada nos problemas
pertinentes a qualidade da agua no auxilio da modelagem ecoldgica. Muitas questbes
ainda se encontram sem uma resposta completa. Entretanto, com o desenvolvimento
deste campo da matematica, certamente que esta teoria representara uma importante
ferramenta na busca de respostas para problemas de poluicdo ambiental. Por outro
lado, deve ficar claro que a Teoria Probabilistica ndo estd sendo abandonada ou
trocada por outra teoria. Apenas a Teoria Fuzzy aparece com uma alternativa para se
estudar analise de risco em engenharia. Alguns recentes trabalhos pertinentes a estas
teorias sao apresentados a seguir.

Ahmad et al. (2001), desenvolveram testes estatisticos com base em
modelos estocasticos para estudar previsdes de qualidade de agua em rios. Os autores
estabeleceram alguns métodos comparativos que permitiram concluir que modelos
desazonalizados que utilizam a Série de Fourier sdo mais adequados na previsdo dos
parametros de qualidade de agua de rios.

Suzuki (1993), apresenta um trabalho onde sdo apresentadas as bases
analiticas dos conjuntos dos numeros difusos. A idéia central apresentada é de

introduzir a notagdo de conjuntos consensuais e variaveis subjetivas, que se
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assemelham a um determinado evento e as variaveis aleatorias, respectivamente, no
campo da teoria probabilistica. Esta semelhanga, segundo o autor, € uma consequéncia
natural, considerando o fato de que um dos mais importantes objetivos da teoria dos
conjuntos difusos € de apresentar um método de analise e medida de incerteza, como
ocorre com a teoria probabilistica.

Dubois e Prade, (1998), apresentam um trabalho onde uma introducéo de
notagdes de conjuntos fuzzys é discutida como uma ferramenta para modelar sistemas
com contornos flexiveis. Os autores formalizam, a luz desta teoria, os conceitos de
similaridade, preferéncia e incerteza, mostrando, assim, que cada uma destas
semanticas conduz a uma classe de aplicagoes.

Mauris et. al. (2001), discutem o uso a teoria fuzzy como uma medida de
incerteza. Os autores propéem uma metodologia, onde a teoria fuzzy consiste de uma
representacdo de medidas através de uma familia de intervalos de confidéncia
empilhados uns sobre os outros, em que de fato, representa, segundo os autores, a
fronteira superior de uma distribuicdo de probabilidades consistente com esses
intervalos de confidéncia. Segundo os autores, para simplificar a propagacao de
incertezas fuzzys, uma distribuicdo de possibilidade parametrizada que aproxime a
distribuigao original é proposta e comparada com estudos probabilisticos.

No campo da Engenharia Ambiental, a aplicagao desta teoria tem crescido
nos ultimos anos, onde incertezas, presentes em parametros ambientais, tém sido
analisadas. Nesta linha de investigagdo, Ganoulis et. al (1995), apresentam um
trabalho onde a Teoria Fuzzy é aplicada para avaliar incertezas no processo de
modelagem de sistema ecoldgicos. Neste trabalho, os autores propdem uma
metodologia onde a solugdo da Equacao da Difusdo Advectiva é obtida na sua forma
fuzzy. Os autores usam o Principio da Extensao Fuzzy para calcular os varios niveis de
pertinéncias da concentragao, ao longo de um determinado sistema hidrico, definindo
uma técnica de determinar as funcbes de pertinéncias para a concentracdo em cada
secao de um corpo hidrico. Esta metodologia foi aplicada, com bastante sucesso nas
areas costeiras da Grécia.

Dou et. al. (1997), aplicaram a Teoria Fuzzy para simular o transporte de

poluente em lengdis subterraneos. Os autores resolveram a Equacdo da Difusdo
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Advectiva, em uma dimensao, com o objetivo de avaliar as fungdes de pertinéncias da
concentragdo ao longo de um trecho do aquifero. Para estudo, o coeficiente de
dispersao longitudinal e a velocidade foram considerados como parametros fuzzys. Os
resultados mostram a capacidade da modelagem fuzzy na avaliacdo das incertezas
presentes nos modelos de transporte de poluentes.

Silvert (2000), usou a Teoria Fuzzy para indices pertinentes as condi¢des
ambientais. O autor tratou de formalizar alguns indicadores sob o ponto de vista fuzzy,
tentando usar estes indicadores para classificar a qualidade ambiental sob intenso uso,
avaliando seus impactos sociais, econémicos e biolégicos neste meio.

Mpimpas et al. (2001), aplicaram a Teoria Fuzzy no Golfo Thermaikos, na
Grecia, para modelar a poluigdo de suas aguas, através de parametros fuzzys. Neste
caso, o0s coeficientes fisico-quimicos e o0s langamentos de efluentes foram
apresentados na forma de fungbes de pertinéncias triangulares. Um modelo
bidimensional foi usado para simular o campo de velocidade do Golfo em estudo. A
solugdo do modelo foi realizada através do Método dos Elementos Finitos. A
distribuicdo das concentragcbes das variaveis de qualidade de agua foi apresentada na

forma de fungdes de pertinéncias.

2.5. Analise de Riscos Fuzzy

Um dos problemas em que a Teoria Fuzzy pode ser usada, relacionada com
a qualidade da agua, pode ser definido como a investigagao do risco de degradagéo em
um ambiente aquatico qualquer, quando sujeito a langamento de efluente nas suas
aguas. Neste caso, a Teoria Fuzzy permite o desenvolvimento de uma metodologia
capaz de calcular o risco de contaminacdo para todo o ambiente aquatico em
substituicdo a Teoria Probabilistica. A grande vantagem € que nesta nova abordagem,
0 banco de dados necessario € bem menor, com resultados igualmente significantes
aos obtidos através de métodos probabilisticos.

O fundamental nesta metodologia é definir com razoavel precisdo os niveis
de qualidade ambiental para cada tipo de uso. Assim, uma agua que esta poluida para

abastecimento pode n&o estar poluida para recreagédo. Do ponto de vista de analise de
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risco, o exemplo do abastecimento tem risco igual a 1, enquanto que no caso da
recreagao, o risco pode ser 0 (zero). Desta forma, conclui-se que a analise de risco €
uma técnica de se avaliar risco que depende sistematicamente das definicdes e niveis
de qualidade no uso do corpo hidrico receptor.

Neste sentido, Ru e Eloff (1996), apresentam uma metodologia, com base na
Teoria Fuzzy, para desenvolver um modelo de analise de risco em um ambiente
computacional. Segundo os autores, esta teoria mostrou-se muito cheia de sucessos
em varios campos de analise onde foi testada, principalmente na area comercial.

Chongfu (2002) calculou o risco fuzzy, a partir de um campo de arroz, na
Huarong, China, para estimar alternativas agricolas. O risco calculado através desta
metodologia proposta €, segundo o autor, um caso particular entre probabilidades
imprecisas, chamada de distribuicdo de possibilidade-probabilidade. Os resultados
mostraram a capacidade do uso da Teoria Fuzzy no calculo e analise de risco.

Para entender melhor esta metodologia, suponha que, em um sistema

aquatico qualquer seja definida a concentragdo padrdo ¢,, que €& a maxima

concentragdo permitida de uma determinada substancia sem que este corpo seja
considerado poluido. Neste caso, qualquer langamento 4 que produza no corpo hidrico

uma concentracdo C maior que ¢, implica em um ambiente aquatico poluido para

aquele uso.
Numa situagcdo como esta, dois quadros podem ocorrer. No primeiro, C é

menor que ¢, . Neste caso, o sistema opera em garantia, ou seja, ndo ha risco de

poluicdo. Diz-se, entdo, que o risco de falha € 0 (zero). O segundo quadro ocorre

quando C é maior que ¢, . Neste caso, o sistema falha para aquele tipo de uso e o risco

de falha é igual a 1. Este conceito sera utilizado para avaliar o risco e a garantia em um
sistema aquatico qualquer sujeito a langamentos de efluentes.

Para formular a Teoria de Risco Fuzzy, € necessario estabelecer os limites de
resisténcia de um determinado meio aquatico. Esses limites precisam ser apresentados
de forma fuzzy ou em forma de fungao de pertinéncia. Neste trabalho sera aplicada

uma metodologia para o calculo do risco fuzzy, proposta por GANOULIS (1994)
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Seja um sistema aquatico com uma resisténcia definida através de uma
funcdo de pertinéncia representada por QQ e seja A a fungdo de pertinéncia que
caracteriza um langamento. Em outras palavras, A representa a resposta do sistema a

um determinado langamento. Nestas condigdes, define-se a fungdo marginal de

seguranga como sendo:
B=Q-1 (2.25)
E importante notar que Q e 1 sdo funcbes de pertinéncia e ,5 também é

uma funcao de pertinéncia. Nessas condi¢des, duas situacdes podem ocorrer. Se ﬁ for
menor que zero, implica que o langamento produziu concentragdes maiores do que as
concentragdes permitidas. Isto indica que o sistema falhou e o risco € igual a 1. Se, por
outro lado, E for igual ou maior que zero, isto implica que o sistema trabalha com

seguranga e o risco é 0 (zero). Nestas condigbes, define-se o indice de confiabilidade
fuzzy ou a confiabilidade fuzzy como sendo a relagao:
'[O,Uﬁ (ﬂ)dﬂ
R. = W (2.26)
Onde:

R. = indice de confiabilidade fuzzy ou a confiabilidade fuzzy

Z = conjunto dos reais

Define-se, igualmente, o risco fuzzy ou indice de falha fuzzy como sendo:
Iﬂlg (ﬂ)dﬂ

Ry = 57— (2.27)

Iﬂg (B

Onde:

R, = risco fuzzy ou indice de falha fuzzy

Z = conjunto dos reais

Estas formulagdes servirao para calcular o risco e a garantia de um sistema

aquatico sujeito a langcamentos de efluentes.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa trata do estudo da qualidade de agua em rios naturais, sob o
ponto de vista de varios cenarios de langamentos de substancias poluentes. Para tal,
esta sendo empregado um conjunto de formulagdes, com base nos Processos de
Transporte, aplicados em sistemas aquaticos, conjuntamente com a Teoria Fuzzy, que
sera empregada para avaliar o Risco e a Garantia Fuzzy do referido sistema aquatico
sofrer um processo de degradacao.

Assim, considerando que este estudo limita seu campo de aplicacdo a um rio
natural, alguns parametros hidraulicos, que atuam diretamente na capacidade de
transporte e de diluicdo do referido corpo hidrico, serdo discutidos. Serdao também
definidas as técnicas de aplicacdo das teorias quem estdo compondo o modelo
matematico em desenvolvimento, bem como as condigbes de contorno e condigcbes
iniciais que serao usadas.

Um programa computacional, em linguagem Fortran 90, sera desenvolvido
para calcular o comportamento do campo de concentragdo, juntamente com os campos
de risco e da garantia fuzzy. Com isso, a metodologia proposta é composta de um
modelo matematico, com base na aplicagdo da Teoria Fuzzy nos Modelos de
Transporte de Poluentes para determinar o comportamento de fungdes de pertinéncias
para a concentracdo, em funcdo dos parametros hidraulicos do referido corpo hidrico.

Para tal, serdo apresentadas, neste capitulo as bases do modelo em desenvolvimento.
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3.1. Modelo de Transporte de Poluentes

A formulagcdo usada para o calculo do campo de concentracdo foi
desenvolvida no capitulo anterior. Para o caso de sua aplicagdo em rios naturais, onde
€ considerada, apenas, a dispersdao na direcdo longitudinal, onde a velocidade
longitudinal do rio é considerado a média na secao, pode ser definida por (JAMES,
1993):

$+U§:£2(AE@)—KC+SD (3.1)
ot ox AoX OX
Onde,

C = concentragédo da substancia ao longo do canal, em kg/m?;
U = velocidade ao longo do canal, em m/s;

A = area da secdo transversal do canal, em m?;

E = coeficiente de dispers&o longitudinal, em m?/s;

K = coeficiente de decaimento da substancia, em T™;

Sp = langamento distribuido ao longo do canal.

As condi¢des de contorno sao:
C(0,t) =C(t) (3.2)

%(L,t) =0 (3.3)

As condicdes iniciais sao:
C(x,0) =C(x) (3.4)

Desenvolvendo a equagao 3.1, tem-se:

2
§+U§=l AEa E+E§6_A+A§6_E -KC +S, (3.5)
ot ox A OX OX OX OX OX
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Agrupando os termos da equacgao anterior, tem-se:

oC oC EOAOC OE oC 0°C
+U =E

ot ox A Ox  ox ox  ox

~KC+S, (3.6)

oC i
Colocando o termo — em evidéncia, resulta em:

OX
2
Cfu BB EC T s, 67)
ot A OX OX | ox OX
Fazendo 6O = [U _E&_A_@_E] a equacao 3.7 pode ser escrita na forma:
Aox oX
2
C 0% _g2C kcus, (3.8)

ot ox ox?

A equacao 3.8 representa a equacao diferencial parcial que sera usada no
modelo para determinar o campo de concentracdo, em sua forma deterministica.
Evidentemente que para o calculo do Risco e da Garantia, a equacao 3.8 tera que ser
transformada em um modelo fuzzy, onde as concentragdes que serao calculadas terdo
a forma de fungdes de pertinéncias.

Estudos realizados nesta equacéo, com condigdes de contorno e condi¢oes
iniciais simples mostram que sua solugdo representa uma funcdo matematica que
descreve uma Distribuigdo Gaussiana, com média Ut e com variéncia igual a o> = 2Et.
Em outras palavras, o tempo de residéncia de uma substancia poluente, em um corpo
hidrico, faz com que a area atingida pela nuvem poluente aumente mesmo que o pico
de concentracdo se reduza. Neste caso, pode-se dizer que quanto menor for a

velocidade, maior sera a participacao da difuséo turbulenta no processo de disperséo.
3.1.1. Solucdo Numérica do Modelo de Transporte
Considerando que a equacao 3.8 € uma equacao diferencial parcial linear de

segunda ordem, o esquema numeérico, baseado no Método das Diferengas Finitas, esta

sendo proposto para resolver a equacao de transporte. Para este trabalho utilizou-se o
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esquema de Crank-Nicolson, em sua forma implicita. A razdo para tal escolha baseia-se
no fato de que este tipo de discretizagdo garante a estabilidade numeérica no processo
de solugdo (ANDERSON et al., 1984).

A determinacdo da concentracdo € baseada em um esquema discretizado
que representa o dominio de solugdo do modelo. Seu desenvolvimento consiste em
determinar variaveis de controle, no tempo j+1 em fungdo de valores conhecidos no
tempo j. Em outras palavras, este esquema numérico admite que as funcdes nos

pontos (i—1 j), (i,j)e (i+1 j) sdo conhecidos e serdao usados para determinar as
fungdes nos pontos (i-1,j+1) (i, j+1), (i+1, j+1), que sdo desconhecidos, de acordo

com a figura 3.1, (CHAGAS, 2005).

t

j+1 +1 j+1
j+1 Ci"l C| Ci'”
ek i i
i Cif'l Ci Ciiﬂ
X
i-1 Ax i+1

FIGURA 3.1 - Esquema implicito para solucdo da equagéo da difusdo advectiva

Desta forma, discretizando a equacgéao 3.8, seguindo um processo implicito, a
derivada parcial de C com relagdo a t € aproximada por:

1 _
o« _ G -G (3.9)
ot At

A derivada parcial de C com relagéo a x € aproximada por:
oC 1 Cij++11 — Cijj Cij+1 — Cij—l
— == +
OX 2[ 2AX 2AX (3.10)
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2

O termo v € aproximado pela expressao:
o’C 1|clt-2cit4cht cl —2c!+C/
. - = i+1 |2 i-1 + i+1 |2 i-1 (31 1)
OX 2 AX AX
O termo do Decaimento é aproximado por:
KC = KC/ (3.12)
Como ®©=U —E%—§, tem-se:
A OXx OX
u=u' (3.13)
E=E" (3.14)
A=A" (3.15)
¥l _j+1
oA _Au—Ay (3.16)
OX 2AX
j+ _j+1
aE — Ei+1 El—l (317)

& 2AX

ApoOs a substituicdo das derivadas parciais pelos termos aproximados na
equacao 3.8, tem-se:

Cij+l _Cij + @_j+1i Cij:l1 — Cijjll + Cij+1 _Cij—l —
At b2 2AX 2AX
_ _ _ _ _ o (3.18)
E_J+l _J+1 _2 _]+1 _J+1 J _2 J i )
Jrreht-ac, - cli Cl c,2 +CL | eiys,
2 AX AX



Simplificando a equagao tem-se:

Cij+l _Cij + ®j+l 4AAt [C j+l C j+l + C]

i+1 i+1

Cij—l]:

e Sslei —aci rei v el —20) el Jr ats, - ac)

Agora fazendo I' = ©/" — A o o= Eit—— At , obtém-se:
4AX 2AX?

C_j+l +F(C j+l CIJJ:rLl) (D(C i+ C j+l C|j;l) —

i+1 i+1
—T(C}, -Cl)+®(C), —2C} +CJ1,)— AKC] + AtS,

i+1

Colocando os termos da concentracdo em evidéncia, tem-se:

(-IC —®)CH + 1+ 2®)C)" + (T —D)C ) =

i+1

(T +®)C, + (1-2D - AtK)C/ + (- + D)C}, +AtS,

i+l

Ou, finalmente, na forma matricial, a equacéo 3.21 pode ser escrita:

Ll vrCltrac =0

i+1

Onde:

O=aCl,+BCl+yCl +AtS,

i+1

a=1+0

B =1-2d - AtK

y=—T14+

E=—Q

7=1+20
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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A=—y (3.29)
r= yi%_ (3.30)

X

1 At
P 3.31
' 2AX? (531

) _ i+ j+1 i+
01—y it _E-__l(%j _(ﬁj (3.32)
A ox ), OX );

Na forma matricial a equacéao discretizada fica:
[]c]=[6] (3.33)

Para resolver o sistema basta colocar:

[c]=leln]”
3.2. Formulacéo Fuzzy do Modelo de Transporte

Os modelos de qualidade de agua podem ser representados por fungdes
deterministicas, por fungdes estocasticas ou por fungdes de pertinéncia. No primeiro
caso, busca-se uma equacao que é capaz de avaliar o valor da concentracdo em um
ponto (x,y,z) e no tempo t. Este resultado depende, principalmente, das condigbes de
langamento e das condigdes hidraulicas, hidrolégicas e hidrodindmicas do sistema
hidrico. Neste caso, os dados de entrada sdo medidos e n&o tém qualquer
caracteristica aleatéria. Em consequéncia, para este tipo de modelagem, ndo ha como
se fazer uma analise do risco ambiental para este sistema hidrico.

Agora, se o campo de concentracao e a capacidade de assimilagdo do corpo
hidrico puderem ser representadas por distribuicbes de probabilidade, com seus
parametros fisicos bem definidos, as incertezas presentes no processo fisico poderao

ser analisadas. Essa € metodologia estocastica adotada com bastante freqléncia para
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avaliar as variabilidades das caracteristicas estudadas e o risco ambiental, para
qualquer sistema hidrico, (CHAGAS, 2005).

Por outro lado, os modelos estocasticos tém o grande inconveniente de exigir
um consideravel banco de dados para que sua eficiéncia seja sustentavel. Para
contornar este inconveniente, neste estudo utilizou-se uma metodologia baseada na
Teoria Fuzzy.

A formulacdo fuzzy que foi desenvolvida para esta pesquisa utiliza a
concentragao langada e a capacidade de assimilagdo do corpo hidrico como numeros
fuzzy, representados por fungdes de pertinéncia, com valores definidos no intervalo
[0,1].

Para desenvolver a modelagem fuzzy ha a necessidade de reescrever a
Equacao do Transporte de Massa na sua forma fuzzy. Isto é feito transformando cada
variavel de controle em uma variavel fuzzy. Por exemplo, a concentracdo de poluente,
calculada através da equacao 3.1, deixa de ser uma simples fungdo do dominio dos
numeros reais e passa a ser uma concentragdo vinculada a um evento qualquer com
um determinado grau de pertinéncia h. Assim, o calculo desta fungdo, em cada segao
de um rio, deixa de ser de um valor unico, para ser um conjunto de valores fuzzys
representando uma funcao de pertinéncia. Sua representacdo matematica pode ser

descrita por:

OC ~3C 10(~~C) ~~ =~
U 2 Y EAZ |£KC +S _
ot ox A@x( ] ° (3.34)

Onde:

A = funcédo de pertinéncia para a area transversal

C = funcao de pertinéncia para a concentracao
u = fungao de pertinéncia para o campo de velocidade longitudinal
E = funcao de pertinéncia para o coeficiente de disperséo longitudinal

K = funcao de pertinéncia para o decaimento

S, =fungéo de pertinéncia para o langamento difuso
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O modelo se completa com as condi¢gdes de contorno e condigdes iniciais:

e Condigao de contorno para concentragao

C=C,(t) emx=0 (3.35)
C _E (L) emx=L (3.36)
OX

e Condicao inicial para concentracao
C =C,(x) emt=0 (3.37)

Ainda no processo de modelagem com relagdo aos parametros pertinentes

aos processos de transporte, pode-se definir o coeficiente de dispersao pela relacao:

E - 0,05937 DA

B

(3.38)

Onde:

§0 = declividade fuzzy do fundo do rio

B = largura do rio
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Esta transformagdo faz com que a solugdo da Equagdo de Transporte
assuma uma nova representacdo matematica. Nesta fase, o Método das Diferencas

Finitas transforma a equagéao 3.34 na seguinte equagao matricial,

. . » (3.39)

C(h)} +.C(h){™ + AC(h)!7 = 0(h)

Onde,

o(h) =a.C(h)}, + BC(h)] + y.C(h)], + AtS, (h) (3.40)

a(h) =T'(h) + ®(h) (3.41)

B(h) =1-2d(h) — AtK (h) (3.42)

y(h) = =T'(h) + ®(h) (3.43)

e(h) = —a(h) (3.44)

7(h) =1+ 2d(h) (3.45)

A(h) =—-y(h) (3.46)
j+1£

r'(h) = O(h). I (3.47)
j+1 At

@ (h) = E(h), S (3.48)

i g BT (OAM)YT (eE(M)YT
om =0, A(h)ﬁ'“( O ] ( ox j (549)
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Na forma matricial a equacéao discretizada fica:
[ ]Jcm)]= o] (3.50)

Onde h representa o nivel de pertinéncia dos parametros usados no modelo,
bem como do campo de concentragéo, ao longo do rio.

A solugcéo deste conjunto de equacgdes permite determinar as variaveis
dependentes na forma de fung¢des de pertinéncias. Essas fungdes sdo calculadas ao
longo de trechos do rio para diferentes tempos. Em outras palavras, ha uma fung¢ao de
pertinéncia para a concentragdo, para cada se¢ao do rio, como fungdo do tempo. Isto
implica dizer que o modelo permite 0 acompanhamento da evolu¢gdo do comportamento
de uma nuvem poluente ao longo do rio, para diferentes instantes, como sera mostrada

na sec¢ao dos resultados.
3.3. Andlise de Risco

A metodologia usada para calcular o risco e a garantia fuzzy exige uma
comparacao entre duas funcdes de pertinéncias. Uma representara a resposta que um
ambiente aquatico dara a um determinado nivel de langamento. Esta funcdo sera
determinada através da solugdo do modelo matematico definido anteriormente. A outra
funcdo sera uma representacédo fuzzy dos niveis de tolerancia exigida pelos 6rgéos
governamentais responsaveis pelo controle ambiental daquele corpo hidrico.

Esta funcdo de pertinéncia representa, em suas caracteristicas fuzzy, os
limites maximos para as principais substancias presentes nas diversas modalidades de
langamentos de esgotos, ou em um processo de drenagem de bacias com alto nivel de
atividades agricolas. Esta fungao de pertinéncia é chamada de resisténcia e, uma vez

definida, permite que o risco seja calculado.

Assim, segundo Ganoulis (1994), seja R a fungdo de pertinéncia de
resisténcia representando os limites maximos de concentracbes permitidos para
determinados usos, em um sistema hidrico qualquer. Seja C a funcao de pertinéncia de

concentragao calculada através do modelo matematico proposto neste estudo, e que
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representa a resposta do sistema receptor ao langamento de determinadas
substancias.

A margem de seguranga, M , deste corpo hidrico, definida no capitulo de
fundamentagdo tedrica, pode ser representada pela diferengca entre a fungdo de
pertinéncia da resisténciaR, e a fungdo de pertinéncia da concentragao calculada C
que representa a resposta aos possiveis langamentos de cargas poluentes neste corpo
hidrico.

O indice de falha fuzzy é entao definido como sendo (Chagas, 2005):

) [ s (mydm

Re =2 (3.51)
j_w f, (mydm
Enquanto que o indice de confiabilidade fuzzy é definido por:
j: 41, (m)dm
Ro=-"—"—"7" (3.52)

o [

E importante observar que tanto Rg como R. sdo funcdes reais definidas no
intervalo de [0,1] e dependem, fundamentalmente, dos parametros hidraulicos /
hidrolégicos, da natureza, da capacidade de escoamento do canal, além do tempo.

A figura 3.2 abaixo sintetiza o conjunto de teorias que estdo sendo usadas

neste estudo.

TEORIA DE
TRANSPORTE

TEORIA
Frmzzy

L 4
TECRIADE
Rizco

FIGURA 3.2 - Teorias utilizadas no estudo
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3.4. Composicao das Funcdes de Pertinéncia

A composicdo das funcbdes de pertinéncia foi feita através da distribuicdo
fuzzy triangular a partir da arbitragem dos valores minimo, médio e maximo para as
variaveis consideradas. Esses numeros fuzzy triangulares foram determinados de
acordo com a faixa de variagdo mais encontrada na literatura para rios naturais.
Entretanto, esses limites foram arbitrados de acordo com os objetivos das simulagdes.

Assim, essas fungdes triangulares podem ser formuladas como segue,

- k —k

H =1 —kL , para k, <k <k, (3.53)
m L

~ k -k,

ﬂK:k o , para k,, <k <Kk, (3.54)

Onde k e k, representam os valores do pardmetro com menor grau de
pertinéncia, enquanto que k, representa o valor do parametros com o maior grau de

pertinéncia. Nesta pesquisa, serdo montadas funcbes de pertinéncias para a
velocidade, coeficiente de dispersado longitudinal e para o decaimento da substancia
que sera tomada como referéncia para as simulagbes. Também serdo consideradas
funcbes de pertinéncias para as condigcdes iniciais e condicdes de contorno que
comporao o modelo. Desta forma, as formulagdes que complementardo o modelo

matematico para rios sao,

e Condicdes de contorno de montante para a vazao;

Q(0,t) =Q(t), com Q(t) = (0,75Q; Q:1,25Q) (3.55)

e Condigdes de contorno de jusante para a vazao;

QLY _, (3.56)
ot
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e Condigdes de iniciais para a vazao;

Q(x,t) = Q,, com Q, = (0,75Q,;Q,:1,25Q, ) (3.57)

e Condigdes de contorno de montante para a concentragao;

C(0,t) =C(t), com C, = (0,75C(t);C(t):1,25C(t)) (3.58)

e Condigdes de contorno de jusante para a concentragao;

oC(Lt)
s

0 (3.59)

e Condigdes iniciais para a concentragao;

C(x,0)=C,, com C, =(0,75C,;C,:1,25C,) (3.60)

Para o caso da dispersao longitudinal aplicada em rios, ha uma discussao
séria sobre como determinar seu valor. Muitos sdo os estudos que tém sido realizados
na tentativa de se ter um valor que corresponda a capacidade de dispersdo em um rio.
Estes estudos tém apontado para uma relagdo entre os parametros hidraulicos do rio.
Assim, fica caracterizado que cada rio tera seu coeficiente de dispers&o longitudinal.

Em seu trabalho, Kashefipour (2002), mostrou algumas formulagbes
interessantes para tratar deste parametro. O que se sabe € que, segundo Fischer
(1979), um estudo analitico deste parametro representa um consideravel desafio para
os pesquisadores. Por isso, muitas das formulacdes disponiveis na literatura tém suas
origens em metodologias empiricas. Entretanto, essas formulagbes tém produzido
resultados importantes na formulagdo da maioria dos trabalhos de modelagem de
qualidade de agua em rios e estuarios. Neste trabalho sera aplicada uma formulagéo
usada quando o Numero de Froude € menor do que 0,5, definida através da relagao
(FISCHER, 1979),

E =0,05937 SQB ,onde E =(E,;E,;E,) (3.61)

0

Onde os parametros desta formulacao ja foram definidos anteriormente.
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3.5. Modelos de DBO e OD

Para avaliar a capacidade da formulagao fuzzy proposta, uma aplicagado da
mesma foi realizada para estudar o balan¢co de Oxigénio Dissolvido em um corpo
hidrico. O Modelo usado para a Demanda Bioquimica de Oxigénio e para o Oxigénio
Dissolvido foi definido através das equacgdes abaixo.

e DBO

%mh)ﬁi‘")—ﬁ—( AEN D) R, L0500 @62
e OD

%m(h)aig})_ﬁg( (WE (h)GC(h)) (3.63)

~Kg (ML (h) +K ,(C4 (h) - C(h))

Onde:
L = concentragao fuzzy da DBO, em mg/l

IZr = coeficiente fuzzy de desoxigenacdo, em T
Ka = coeficiente fuzzy de reaeragéo, em T

C = concentragao fuzzy de OD, em mg/I

(@)

. = concentragdo fuzzy de saturagdo do Oxigénio

A concentragao de saturagéo (Cs) do Oxigénio Dissolvido pode ser calculada
através da expressdo, THOMANN (1986):

C, =exp(z) (3.64)



67

onde z é definido por,

1575701*10° ~ 6,642308*10’ . 1,2438*10"
T 2 T 3

z =-139,34411+

3.65
B 8,621949*10" ( )

T4

Onde:

T = temperatura da agua, em graus Kelvin.

Neste conjunto de equacdes, os parametros sao definidos em forma de
funcdes de pertinéncias e as concentragdes de DBO e de OD sao calculadas, também,
como fungdes de pertinéncias. Nesta pesquisa, este conjunto de formulacbes sera
aplicado para avaliar a capacidade da Teoria Fuzzy na determinacdo do risco
hidroambiental, considerando diferentes langamentos de efluentes domésticos, com sua
concentragao de DBO. O objetivo é verificar o risco de desoxigenagdo em um corpo

hidrico que recebe uma carga de DBO proveniente destes esgotamentos sanitarios.
3.6. Estrutura Computacional do Modelo

Para resolver as equagbes pertinentes ao modelo, um programa
computacional foi desenvolvido, em linguagem Fortran 90, que permite que algumas
simulagdes possam ser realizadas. Este programa avalia o risco de contaminagao em
rios através da aplicagdo da Teoria Fuzzy nos modelos de transporte de poluentes. O
programa € formado por seis sub-rotinas com fungdes bem definidas para cada uma.

A primeira sub-rotina (figura 3.3) é responsavel pela leitura dos dados de
entrada, onde foram definidos parametros relacionados com o tempo e comprimento do
canal, além das fungdes de pertinéncia da declividade de fundo, do numero de
Manning, do langamento difuso, etc. Nessa etapa, também foram feitos os ajustes das
condigdes iniciais e de contorno para a vazao e concentragcdo que servem de base para
as demais fases do programa.

A segunda sub-rotina (figura 3.4) calcula as fung¢des de pertinéncias para os

parametros fuzzys que serao usados modelo matematico fuzzy. Essas fung¢des servirao
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de base para o calculo das fungbes de pertinéncias do campo de concentragdo ao

longo do rio e para diferentes intervalos de tempo.

LEITURA DOS PARAMETROS

r
Vario:
CONDIGAD INICIAL
CONDIZAD DE CONTORNO

h 4
CONCENTRAGAQ:
COMDICE O INICIAL
CONDICA O DE CONTORNO

FIGURA 3.3 - Primeira sub-rotina: leitura de dados de entrada
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r
FunQOES DE PER TINEMCIA PARA
DECATMENTO

r
FUNGOES DE PERTINENCIA PARA
LANGAMENTO DFUSO

FUNGEES DE PERTINENCIA PARA
COEFICENTE DE DISPERSAD

FUNGOES DE PERTINENC 1A PARA
VELOCIDADE

RETORNA

r

Foa

FIGURA 3.4 - Segunda sub-rotina: calculo das fungdes de pertinéncia

A terceira sub-rotina (figura 3.5) que compde o programa calcula o campo de
concentragdo em sua forma fuzzy. Esta sub-rotina € a base fundamental para a
obtencao dos resultados da pesquisa, pois € nesta fase que se calcula o impacto que
um determinado langamento causa em um corpo hidrico. Associado a esta sub-rotina,
existe uma outra que se encarrega de calcular as equagdes matriciais do modelo. Esta

sub-rotina tem como fungao inverter a matriz dos coeficientes das equacodes lineares

definidas pela equacao 3.50.
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Inicio

[y
>

F

CALCULD DO2 VETORES

r

MATRIZ CARACTERISTICA

NAD H

STk

CALCULO DA CONCENTRACAQD

RETORNA

l

FIGURA 3.5 - Terceira sub-rotina: calculo das equacfes matriciais e das concentracdes

Finalmente, desenvolveu-se uma nova sub-rotina (figura 3.6) com o objetivo
de avaliar o risco de contaminagdao para cada cenario simulado. Nesta secdo do
programa é realizado o célculo do risco e da garantia fuzzy para cada cenario de
lancamento. Para a parte de impressdo, escreveu-se uma ultima sub-rotina que é
responsavel por toda a parte de saida dos resultados.

O fluxograma mostrado na figura 3.7 representa o modelo computacional

criado para o estudo em questao.
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INTEGRAL: FUNGAOD MARGINAL
DE SEGURANGA

k

M=M+1

SInd

CalLcUuLoDo RIZCO

SInd

‘ RETORNA

F

Fu

FIGURA 3.6 - Quarta sub-rotina: calculo do risco de contaminagéo
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‘ CHAMA “DADOSDE ENTRADA™ ‘

r
‘ FUZZIFICAGAQ DOS PARAMETROS ‘

» | -

F
‘ CALCULD DA S CONCENTRAGOES ‘

‘ CaLCcULO DO RISCO ‘

F
‘ RESULTADOS ‘

FIGURA 3.7 - Estrutura do programa computacional criado para o estudo

3.7. Dados das Caracteristicas dos Rios

Para as simulagdes dos diversos cenarios, foi proposto um canal retangular
de largura 50 m, com comprimento correspondente ao campo de observagao de 50 km.
Para a rugosidade, foi utilizado valor de 0,01. Outro parametro utilizado foi a declividade
de fundo do canal. Seu valor foi considerado como sendo de 0.0001.

Com relagao a aplicagao deste modelo, foram utilizados dados de alguns rios
dos Estados Unidos para se fazer uma avaliagdo do risco de contaminagao
considerando diferentes padrdes hidrolégicos.

Na Tabela 1, tém-se os rios utilizados para as simulagdes em questdo. Em
seguida faz-se uma descrigdo desses rios (CHAPRA, 1997).



Tabela 1 - Rios dos Estados Unidos usados para algumas simulagGes
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Profundidade

Largura

Vazéao

Disperséo

Rio (m) (m) Declividade | Velocidade (m%s) | 10°cm?s) Rugosidade
MISSOURI 2,70 200 0,00021 1,55 837,0 150,00 0,0190
SABINE 3,40 116 0,00013 0,61 254,6 49,30 0,0420
CLINCH,

TENNESSEE 1,68 53 0,00054 0,70 74,5 3,83 0,0470
JOHN DAY 1,53 30 0,00239 0,92 41,8 3,95 0,0700
NOOKSACK 0,76 64 0,00979 0,67 32,6 3,50 0,1200
BAYOU

ANACOCO 0,93 32 0,00050 0,37 10,9 3,60 0,0580

e Rio Missouri

Com seus 4130km de comprimento, o rio Missouri € o rio mais longo dos

Estados Unidos e o sistema formado pelos rios Missouri-Mississippi € o quarto rio mais

longo do mundo. A bacia hidrografica deste rio cobre um sexto da América do Norte,

cortando os estados do Colorado, lowa, Kansas, Minnesota, Missouri, Montana,

Nebraska, North Dakota, South Dakota, Wyoming e parte do Canada. O Rio Missouri

abriga um dos ecossistemas mais diversos da América do Norte.

Os dados considerados para as simulagdes foram:

Largura: 200m

Declividade: 0,00021
Vaz&o: 837,0 m®/s
Rugosidade: 0,0190

Rio Sabine

O rio Sabine possui cerca de 925Km de comprimento, cortando os estados

do Texas e Louisiana, nos Estados Unidos.

Os dados considerados para as simulagdes foram:

Largura: 116m

Declividade: 0,00013

Vazdo: 254,6 m®/s

Rugosidade: 0,0420
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e Rio Clinch

O rio Clinch esta situado no estado do Tennessee e se forma nas montanhas
do Appalachian, no sul da Virginia, Estados Unidos. A bacia hidrografica do rio Clinch
abriga diversas espécies de peixes, plantas, passaros, mamiferos e insetos. Este rio
possui grande importancia econdmica para as comunidades abastecidas por ele.

Os dados considerados para as simulagdes foram:

Largura: 53m

Declividade: 0,00054

Vazao: 74,5 m*/s

Rugosidade: 0,0470

¢ Rio John Day

O John Day, protegido por leis federais, € considerado o rio mais extenso
navegavel de Oregon, sendo o0 segundo maior rio americano sem barramento. Este rio
corta vales vulcanicos, canyons e precipicios basalticos, razdo de sua declividade
acentuada. Além disso, € um rio semi-desértico, atravessando regides de poucas
arvores.

Os dados considerados para as simulagdes foram:

Largura: 30m

Declividade: 0,00239

Vazdo: 41,8 m%/s

Rugosidade: 0,0700

¢ Rio Nooksack
Localizado em Washington, este rio esta igualmente localizado em regides
de grandes canyons, possuindo declividade acentuada.
Os dados considerados para as simulagdes foram:
Largura: 64m
Declividade: 0,00979
Vazao: 32,6 m*/s

Rugosidade: 0,1200



¢ Rio Bayou
Localiza-se no estado de Louisiana, nos Estados Unidos.
Os dados considerados para as simulagdes foram:
Largura: 32m
Declividade: 0,00050
Vazao: 10,9 m%s

Rugosidade: 0,0580

75
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4. RESULTADOS

O estudo estabeleceu um processo metodolégico que permitisse a
introdugdo da Teoria Fuzzy nos modelos de transporte para avaliar seu desempenho
nos problemas hidroambientais. Para tal, foram realizadas algumas simulagées com a
ajuda de um programa computacional desenvolvido para esta pesquisa, tendo como
base um sistema hidrico formado por um rio ou canal.

As simulacdes se deram em uma sequéncia ordenada, onde foi inicialmente
verificado de que forma os modelos fuzzy de transporte se comportariam na avaliagao
das concentragbes de poluentes em um rio para alguns cenarios de langamento. Em
seguida, esta teoria foi aplicada a alguns rios americanos para verificar de que forma
um mesmo langamento pode impactar rios com diferentes bases hidroldgicas.

Finalmente, realizou-se a avaliagdo do risco fuzzy e da garantia fuzzy para
testar de que forma os modelos fuzzys se comportam em problemas de transiente
hidraulicos. Os resultados serao apresentados abaixo.

Como dados do rio para a primeira fase de simulag¢des, foram considerados
uma declividade de 0,0001, um coeficiente de rugosidade de 0,001, uma largura de
50m e um trecho de estudo de 50Km

A figura 4.1 representa a distribuicdo da concentragdo de uma substancia ao
longo do rio para 2, 4 e 6 horas de observagao. Esta concentragao representa aquela
com maior grau de pertinéncia para um langamento pontual de uma carga de 20 vezes

a existente no rio, langada a 10Km da origem.
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Concentragédo x Distancia (1 langamento a 10Km) -
Valores com maior Grau de Pertinéncia

~ 8
>
£ 6
8 ——2h
g 4 —=—4h
= 6h
8 2 —h—
c
o
© 9 ‘ ;

0 20 40 60

Distancia (Km)

FIGURA 4.1 - Concentracao x Distancia (1 langamento & 10Km) - Valores com maior GP

Como pode ser observado através da figura, os resultados mostram o
processo de adveccgao e difusdo, sendo o primeiro representado pelo deslocamento do
centro de gravidade rio abaixo, enquanto que o segundo é representado pelo desvio da
nuvem poluente em relagéo a seu centro de gravidade. Este resultado esta inteiramente
de acordo com a solugao analitica da equacao da difusdo advectiva.

A figura 4.2 mostra a distribuicdo das concentragées com diferentes graus de
pertinéncia ao longo do rio. Através da mesma, pode-se observar o aspecto dindmico
dessas funcbes. Em outras palavras, percebe-se que, para cada secao do rio, sob o

efeito deste lancamento, existe uma funcéo de pertinéncia diferente.

Concentracdo x Distancia (1 langamento a 10Km) - 3 Graus
de pertinéncia - valores de 4h

- 10

S 6 —— GP 0 - baixo
g, =GP 1

s —+—GP 0-alto
2 27 4 *Sonne

[=]

o 0 T T

0 20 40 60

Distancia (Km)

FIGURA 4.2 - Concentracao x Distancia (1 langamento a 10Km) - 3 GP - Valores em 4h
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A figura 4.3 mostra as fung¢des de pertinéncia em uma secéo a 10Km para
diferentes tempos. Neste caso, percebe-se que essas funcdes se deslocam de acordo
com a passagem de uma nuvem poluente. Por exemplo, no inicio (t = 0), a fungéo de
pertinéncia esta bem a direita. Ja 2 horas depois (t = 2h), a fungdo se desloca para a
esquerda e em t = 4 e t= 6h, a fungado de pertinéncia se desloca um pouco mais para a
esquerda, mas nesse caso, os graficos sdo coincidentes. Isto é explicado pelo fato de

que apos 4 horas ndo ha mais nenhum efeito da nuvem poluente a 10Km.

Grau de Pertinéncia x Concentragao (1 langamento
a 10Km) - inicial, 2h, 4h e 6h - Dados de 10Km

© 1.2
o
5 01 I - inicial e 10km
el —+—2he 10Km
e 04 1 —s—4he 10Km
S 02| —+—6Bhe 10Km
& 0

0 2 4 6

Concentracao (mg/L)

FIGURA 4.3 - GP x Concentragéo (1 langamento a 10Km) -0, 2, 4 e 6h - Valores a 10Km

As figuras 4.4 e 4.5 mostram os resultados obtidos para um cenario de dois
langamentos, sendo o primeiro a 10Km da origem e o segundo a 15Km. Através destas
figuras & possivel perceber a capacidade de previsao da Teoria Fuzzy nas suas

aplicagdes no campo da engenharia.

Concentragao x Distancia (2 langcamentos a 10Km e a
15Km) - 3 graus de pertinéncia - valores em 4h

214

g’12*

:8/ 10 —+— GP 0 - baixo
g o =GP 1

c 4 —— GP 0 - alto
8 ‘MM

c 2%

s b

o

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (Km)

FIGURA 4.4 - Concentracao x Distancia (2 LPSD) - 3 GP - VValores em 4h
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Concentragdo x Tempo (Dois langamentos pontuais sem
decaimento) - 3 graus de pertinéncia- valores a 20Km

310
()]
E 8]
2 6 - —— GP 0 - baixo
& 4 ——GP1
% ——GP 0-alto
o 2 1 / G
c
8 o ‘ ‘
0 5 10 15
Tempo (h)

FIGURA 4.5 - Concentracdo x Tempo (2 LPSD) - 3 GP - Valores a 20Km

As figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram as fungdes de pertinéncia para o
langcamento de uma substancia na origem com decaimento. A figura 4.6 apresenta as
funcgdes de pertinéncia em diferentes tempos. Neste caso, contrariando a figura 4.3, o
deslocamento da funcdo de pertinéncia é para a direita, se estabilizando depois,
quando as concentragdes atingem seu estado de permanéncia. Os resultados mostram
ainda, que o efeito da dispersdo em suas caracteristicas fuzzy faz com que o valor da
concentragdo superior com menor grau de pertinéncia se afaste do valor da
concentragdo com grau de pertinéncia 1, provocando assim, uma assimetria na figura.

Este resultado é mostrado claramente na figura 4.8.

Grau de pertinéncia x Concentracéo (langamento
pontual com decaimento) - 2h, 4h, 6h

©
812
(% 1 b
£ 0,8 ——2h
gf 0:6 B —a—4h
% 0.4 1 —a—6h
2 024
(3 0 < - » T b

0 5 10 15

Concentracdo (mg/L)

FIGURA 4.6 - GP x Concentragédo (LPCD) - 2, 4 e 6h
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Concentragao x Distancia (langamento pontual com
decaimento) - 3 graus de pertinéncia - valores a 4h

o

220

515’ —— GP0-baixo
<10 ey

E Sﬁ\_‘““‘ ——GP0-alto
[&]

§ \

o

20 40 60

Distancia (Km)

FIGURA 4.7 - Concentracao x Disténcia (LPCD) - 3 GP - Valores em 4h

Concentracdo x Tempo (langamento pontual com

decaimento) - 3 graus de pertinéncia - valores a 10Km
o 14
22
= 87 —— GP 0 - baixo
g 6 1 —GP 1
S 4 ——GP 0 - alto
[0
(@] 0 T T

0 5 10 15
Tempo (h)

FIGURA 4.8 - Concentracao x Tempo (LPCD) - 3 GP - Valores a 10Km

As figuras 4.9 e 4.10 mostram o resultado de uma simulagdo para
lancamentos difusos com decaimento. E importante lembrar que, neste caso, tanto o
langamento difuso quanto o decaimento sédo representados por parametros fuzzy. A
figura 4.9 mostra o comportamento dessas fungdes ao longo do tempo para uma seg¢ao
a 10Km da origem, enquanto que a figura 4.10 mostra a distribuicdo da concentragéo
ao longo do trecho do rio estudado. Os resultados apresentados mostram que a
concentragcao tende a se estabilizar depois de um certo intervalo de tempo de acordo
com o que € previsto nos modelos deterministicos para a previsdao da concentragao
com cargas distribuidas (Thomann, 1987). Entretanto, deve ficar claro que esses
resultados séo produto de uma modelagem fuzzy e que entre o grau de pertinéncia O

(zero) e o grau de pertinéncia 1 existem infinitos graus de pertinéncia.
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Concentragao x Tempo (langamento difuso com
decaimento) - 3 graus de pertinéncia- valores a 10Km

)
g4
g 3 —— GP 0 -baixo
@ —GP 1
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FIGURA 4.9 - Concentracao x Tempo (LDCD) - 3 GP - Valores a 10Km

Concentragédo x Distancia (langamento difuso com
decaimento) - 3 graus de pertinéncia - valores a 4h

38
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9 —— GP 0 - baixo
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FIGURA 4.10 - Concentracéo x Distancia (LDCD) - 3 GP - Valores em 4h

Em seguida, serdo apresentadas algumas simulagdes resultantes das
aplicagdes desta metodologia fuzzy para alguns rios americanos com dados
apresentados na literatura, e que ja foram mencionados no capitulo referente a
metodologia.

As figuras 4.11, 4.12, 413, 4.14, 4.15, 4.16, 417 e 4.18 mostram as
respostas do Rio Missouri para os diferentes cenarios de langamento. Os dados
utilizados para este rio foram: declividade de 0,00021, largura de 200m, vazao de
837m°/s e coeficiente de rugosidade de 0,0190.

A figura 4.13 mostra as fungdes de pertinéncia a 20Km da origem para trés
diferentes tempos, onde se observa que, para cada hora de observagdo, a

concentragdo com maior grau de pertinéncia se desloca para a direita, mostrando
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assim, a dindmica deste processo e sua dependéncia da dindmica da carga poluente.
Neste caso, essas fungdes de pertinéncia sdo resultados de um langamento na origem
que vai se propagando rio abaixo. E importante lembrar que, para este exemplo, a
substancia ndo tem decaimento (figuras 4.11 e 4.12). Uma outra observacéo importante
se apresenta na analise dessas duas figuras. De acordo com as mesmas, percebe-se
uma inversao de tendéncias, como se uma figura fosse inversa da outra. O que ocorre
€ que, na figura 4.12, vé-se a distribuicdo espacial da concentragcdo ao longo do rio,
onde a mesma passa de um valor mais alto correspondente as primeiras se¢des do rio
para valores mais baixos nas sec¢des finais do trecho estudado, onde o efeito do
langamento ainda n&o ocorreu. Ja na figura 4.11, o que se observa é a chegada do
efeito desse langamento a 25Km da origem, fazendo com que a concentragao atinja

valores superiores.

Rio Missouri - Concentragao x Tempo (langamento
pontual sem decaimento) - 3 graus de pertinéncia -
valores a 25Km
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FIGURA 4.11 - Rio Missouri - Concentragdo x Tempo (LPSD) - 3 GP - Valores a 25Km
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Rio Missouri - Concentrag&o x Distancia (langamento pontual
sem decaimento) - 3 graus de pertinéncia - valores a4h
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FIGURA 4.12 - Rio Missouri - Concentragéo x Distancia (LPSD) - 3 GP - Valores em 4h

Rio Missouri - Grau de pertinéncia x Concentragao
(langcamento pontual sem decaimento) - 2h, 4h, 6h - Dados de
20Km
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FIGURA 4.13 - Rio Missouri - GP x Concentracdo (LPSD) - 2, 4, 6h - Valores a 20Km

Nas figuras 4.14 e 4.15, sdo apresentados os resultados das concentragbes
com diferentes graus de pertinéncias no tempo e no espacgo, provenientes do
langcamento de uma substancia com decaimento. Como foi dito anteriormente, o efeito
da caracteristica fuzzy do coeficiente de dispersao longitudinal faz com que as
concentragdes superiores com zero grau de pertinéncia se afaste mais das outras
concentragdes, tornando esta funcdo nao simétrica. Este resultado é esperado,
considerando outros trabalhos que tratam desta teoria (Dou,1997). A figura 4.18

comprova o que foi dito.
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Rio Missouri - Concentragéo x Tempo (langamento
pontual com decaimento) - 3 graus de pertinéncia -
valores & 25Km
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FIGURA 4.14 - Rio Missouri - Concentragdo x Tempo (LPCD) - 3 GP - Valores a 25Km

Rio Missouri - Concentragéo x Distancia
(langamento pontual com decaimento) - 3 graus de
pertinéncia - valores a 4h
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FIGURA 4.15 - Rio Missouri - Concentracgéo x Distancia (LPCD) - 3 GP - Valores em 4h

As figuras 4.16 e 4.17 mostram os resultados de um langamento difuso para
uma substancia com decaimento. E importante notar que, tendo em vista a
caracteristica fuzzy do coeficiente de dispersao longitudinal, a concentragdo com zero
grau de pertinéncia apresenta valores bem superiores aos valores encontrados para a
concentragdo com maior grau de pertinéncia, fazendo com que a referida fungao se
torne assimétrica com relagéo ao seu centro de gravidade. A figura 4.18 comprova este

fato. Este resultado esta inteiramente de acordo com o que se espera da Teoria Fuzzy.
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Rio Missouri - Concentragdo x Tempo (langamento
difuso com decaimento) - 3 graus de pertinéncia -
valores a 25Km
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FIGURA 4.16 - Rio Missouri - Concentragdo x Tempo (LDCD) - 3 GP - Valores a 25Km

Rio Missouri - Concentracao x Distancia (langamento difuso
com decaimento) - 3 graus de pertinéncia- valores a 4h
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FIGURA 4.17 - Rio Missouri - Concentracéo x Distancia (LDCD) - 3 GP - Valores em 4h

Rio Missouri - Grau de pertinéncia x Concentragéo
(lancamento difuso com decaimento) - 2h, 4h, 6h - Dados de
20Km
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FIGURA 4.18 - Rio Missouri - GP x Concentragdo (LDCD) - 2, 4, 6h - Valores a 20Km

As figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados de uma simulagao realizada
considerando o Rio Sabine, no Estado do Texas, para um langamento pontual, que
ocorre na origem, de uma substancia sem decaimento. Neste caso sao apresentados

os valores fuzzys das concentragbes no tempo e no espago com O maior grau de



86

pertinéncia e com os menores graus de pertinéncias. Como pode ser observado através
da figura 4.19, o que se vé é a evolugao da nuvem poluente chegando em uma segéao a

25 Km da origem, ao longo do tempo. Ja a figura 4.20 mostra a distribuicdo destas
fungdes ao longo do trecho do rio em estudo.

Rio Sabine - Concentragdo x Tempo (langamento
pontual sem decaimento) - 3 graus de pertinéncia -
valores & 25Km
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FIGURA 4.19 - Rio Sabine - Concentracéo x Tempo (LPSD) - 3 GP - Valores a 25Km

Rio Sabine - Concentragéo x Distancia (langamento
pontual sem decaimento) - 3 graus de pertinéncia -
valores a 4h
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FIGURA 4.20 - Rio Sabine - Concentracéo x Distancia (LPSD) - 3 GP - Valores em 4h

A figura 4.21 mostra as fungdes de pertinéncias para diferentes tempos de
observacao em uma secdo a 20 Km da origem. Mas uma vez pode ser observada a
dindmica destas fungdes, acompanhando o desenvolvimento da nuvem poluente que,

por sua vez, obedece as leis de transporte de poluentes.



Rio Sabine - Grau de pertinéncia x Concentragao

(langcamento pontual sem decaimento) - 2h, 4h, 6h - Dados
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FIGURA 4.21 - Rio Sabine - GP x Concentragdo (LPSD) - 2, 4, 6h - Valores a 20Km
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As figuras 4.22 e 4.23 mostram os resultados obtidos a partir do mesmo

cenario anterior, para o0 mesmo rio Sabine, mas com uma substancia com decaimento.

Os resultados mostram a capacidade do modelo fuzzy em analisar qualquer cenario de

lancamento. Estes resultados estdo em acordo com a solugdo da equacgao da difusao

advectiva para langamentos mais simples. Entretanto, através dos resultados pode se

ver que a dindmica das fungdes de pertinéncias varia de rio para rio, 0 que permite que

se conclua que os parametros hidraulicos do rio determinam o comportamento do

campo de concentracao.
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Rio Sabine - Concentragéo x Tempo (langamento
pontual com decaimento) - 3 graus de pertinéncia -

valores a 25Km
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FIGURA 4.22 - Rio Sabine - Concentracdo x Tempo (LPCD) - 3GP - Valores & 25Km
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Rio Sabine - Concentracao x Distancia (langamento pontual
com decaimento) - 3 graus de pertinéncia - valores a 4h
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FIGURA 4.23 - Rio Sabine - Concentragéo x Distancia (LPCD) - 3GP - Valores em 4h

Na figura 4.24 é apresentada a composig¢ao das fungdes de pertinéncias para
duas, quatro e seis horas de observagao, em uma se¢ado 20 Km da origem, proveniente
de um langcamento difuso, de uma substancia com decaimento. Comparando estes
resultados com os resultados mostrados na figura 4.13, para o rio Missouri, percebe-se
a influéncia das condicbes hidraulicas de cada rio no comportamento das
concentragdes. Isto permite dizer que os impactos causados por cada langcamento em

um rio vao depender de suas condi¢cdes de transporte.

Rio Sabine - Grau de pertinéncia x Concentracéo
(langamento difuso com decaimento) - 2h, 4h, 6h - Dados
de 20Km
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FIGURA 4.24 - Rio Sabine - GP x Concentragédo (LDCD) - 2, 4, 6h - Valores & 20Km

As figuras 4.25 e 4.26 mostram os resultados dos valores das fungbes de
pertinéncias, com o maior e menores graus, para um cenario de langamento difuso,
considerando, ainda, o rio Sabine, como corpo hidrico. Estas figuras mostram que a

concentragdo se estabiliza mais préxima da origem no rio Sabine do que no rio
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Missouri. Isto é explicado pelo valor da velocidade de cada rio. O rio Missouri tem uma
velocidade de 1,22 m/s, enquanto que o rio Sabine tem uma velocidade de, apenas,
0,61 m/s. Neste caso, o rio Missouri tem maior capacidade de transporte de poluente do
que o rio Sabine o que fara, provavelmente, com que o risco de poluicdo do rio Missouri

seja menor do que o do Sabine.

Rio Sabine - Concentragdo x Tempo (langamento difuso
com decaimento) - 3 graus de pertinéncia - valores a
25Km
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FIGURA 4.25 - Rio Sabine - Concentracao x Tempo (LDCD) - 3GP - Valores a 25Km

Rio Sabine - Concentragéo x Distancia (lancamento difuso
com decaimento) - 3 graus de pertinéncia - valores a4h
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FIGURA 4.26 - Rio Sabine - Concentracao x Disténcia (LDCD) - 3GP - Valores em 4h

Nas figuras 4.27, 4.28 e 4.29 encontram-se graficos comparativos entre
esses dois rios. A figura 4.27 mostra as fungdes de pertinéncias para os dois rios sob as
mesmas condi¢cdes de lancamentos. Como pode ser observado, a funcdo de
pertinéncia do rio Sabine se encontra mais para a direita do que a fungcdo do rio
Missouri. Isto que dizer que a area de ocupagao da nuvem poluente, para o rio Sabine é

bem maior do a area ocupada no rio Missouri. Mas a concentragao de pico do Missouri
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€ maior do que a do Sabine. As figuras 4.28 e 4.29 fazem comparagdes entre as
concentragdes com maior grau de pertinéncia, para os dois rios, tanto ao longo do
canal, como ao longo do tempo. Estes resultados confirmam que os parametros
hidraulicos do rio desempenham importante papel no processo de transporte de
poluente nestes corpos hidricos.

Comparativo entre os rios Missouri e Sabine (langamento
difuso com decaimento) - GP x Concentracao - 4h -
valores a 20Km
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FIGURA 4.27 - Rios Missouri e Sabine (LDCD) - GP x Concentragdo - Valores em 4h e 20Km

Comparativo entre os Rios Missouri e Sabine (LDCD) -
Concentragdo x Distancia - GP1 - Valores a 4h
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FIGURA 4.28 - Rios Missouri e Sabine (LDCD) - Concentracdo x Distancia - GP1 - Valores em 4h
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Comparativo entre os rios Missouri e Sabine
(LDCD) - Concentracdo x Tempo - GP 1 - valores
a25Km
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FIGURA 4.29 - Rios Missouri e Sabine (LDCD) - Concentracdo x Tempo - GP1 - Valores a 25Km

O estudo também procurou testar a capacidade desta metodologia calcular o
risco de poluigdo para um rio natural quando sujeito a alguns cenarios de langamentos.
As simulagdes foram realizadas para os mesmos rios anteriores e os resultados estardo
sendo apresentados nesta sec¢ao deste capitulo.

As figuras 4.30 e 4.31 apresentam os resultados do risco e da garantia para
um langamento pontual localizado a 10 Km da origem de uma carga sem decaimento,
para o rio Missouri. Os resultados mostram a distribuicdo do risco e da garantia, para
tempos de observagdes de duas, quatro e seis horas. Como pode ser observado, o
risco diminui a medida que o tempo passa, em funcdo da dispersdao do rio. Outra
observagao importante é que a garantia € uma fungdo complementar do risco, tendo,
portanto, seu comportamento variando de forma oposta a do risco. Por outro lado, o
comportamento do funcional risco mostra que o0 mesmo segue a dindmica da nuvem
poluente. Cada pico de risco corresponde a passagem da nuvem poluente naquela
secdo. Este resultado esta em acordo com as observacdes de campo. O mesmo pode
se dizer para a garantia. Nota-se que a medida que a nuvem poluente passa em uma

secao, cai o nivel de garantia do sistema.
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Rio Missouri - Risco x Distancia -
Lancamento a 10Km
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FIGURA 4.30 - Rio Missouri - Risco x Distancia - Langamento & 10Km

Rio Missouri - Garantia x Distancia -
Lancamento a 10Km
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FIGURA 4.31 - Rio Missouri - Garantia x Distancia - Langamento a 10Km

As figuras 4.32 e 4.33 mostram os resultados encontrados para estes
funcionais em uma secgéo, situada a 25 Km da origem, ao longo do tempo. Nota-se que,
como foi observado anteriormente, estes funcionais vao se transformando de acordo
com o tempo necessario para que a nuvem poluente atinja a se¢do de observagao. Por
exemplo, nesta simulagdo, a nuvem atinge a secdo de observagcdo em um tempo de
duas horas e meia, aproximadamente, o que mostra que a nuvem percorreu 25 Km em

duas horas e meia, comprovando, assim, que a velocidade deste rio € muito grande.
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Rio Missouri - Risco x Tempo -
Lancamento a 10Km
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FIGURA 4.32 - Rio Missouri - Risco x Tempo - Langamento & 10Km
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FIGURA 4.33 - Rio Missouri - Garantia x Tempo - Lan¢amento & 10Km

As figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 mostram os resultados de outra simulagéo,
para o mesmo rio Missouri, quando sujeito a um langamento difuso para uma
substancia com decaimento. As figuras 4.34 e 4.36 mostram o risco distribuido, ao
longo do rio e no tempo, enquanto que as figuras 4.35 e 4.37 mostram a garantia
nestas mesmas condi¢cdes. E importante observar que o risco e a garantia vdo se
estabilizar, neste rio, em uma segao proxima de 20 Km da origem e para um tempo de,
aproximadamente, 4 horas. Esta estabilizacdo ndo € a mesma para outros rios, quando
sujeitos as mesmas condi¢cdes de langamentos, tendo em vista que o comportamento

destes funcionais depende dos parametros do rio em questdo (CHAGAS, 2005).
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Rio Missouri - Risco x Distancia - Langamento difuso
com decaimento
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FIGURA 4.34 - Rio Missouri - Risco x Distancia - LDCD

Rio Missouri - Garantia x Distancia - Lancamento difuso
com decaimento
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FIGURA 4.35 - Rio Missouri - Garantia x Distancia - LDCD
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FIGURA 4.36 - Rio Missouri - Risco x Tempo - LDCD
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Rio Missouri - Garantia x Tempo -
Lancamento difuso com decaimento
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FIGURA 4.37 - Rio Missouri - Garantia x Tempo - LDCD

Semelhante estudo foi realizado para o rio Sabine. Neste caso, foram
apresentados os mesmos cenarios de langamentos de poluentes e os resultados seréao
discutidos a seguir. As figuras 4.38 e 4.39 mostram os resultados para um langamento
pontual de uma substancia sem decaimento, que acontece a 10 Km da origem. As
referidas figuras mostram os comportamentos do risco e da garantia para os tempos de
duas, quatro e seis horas. Através das figuras percebe-se o efeito da baixa velocidade
do rio Sabine no comportamento destes funcionais. Como o referido rio tem baixa
velocidade, o tempo de residéncia da nuvem poluente no trecho € maior. Com isso, a
variancia, ou espalhamento da massa poluente, torna-se maior, tendo em vista que este
parametros é funcdo do tempo, sendo definido por 7° = 4Et. Assim, quanto maior for o
tempo que uma nuvem passa em um ambiente aquatico maior sera a area ocupada
pela mesma. Isto € o que se vé nesta figura. Comparando a figura 4.35 com a figura

4.31, é possivel observar este efeito.
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Rio Sabine - Risco x Distancia -
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FIGURA 4.38 - Rio Sabine - Risco x Distancia - Langamento a 10Km
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FIGURA 4.39 - Rio Sabine - Garantia x Distancia - Lancamento a 10Km

As figuras 4.40 e 4.41 mostram o risco e a garantia em uma sec¢éo a 25 Km
da origem como fungéo do tempo, para o mesmo langamento anterior. Neste caso, fica
mais facil observar o efeito da velocidade e, em conseqléncia, do tempo de residéncia
na variancia. Comparando estas figuras como as figuras 4.32 e 4.33, fica evidente que
neste caso, a variancia € bem maior para o rio Sabine do que para o rio Missouri. Este
resultado esta de acordo com as observagdes de campo. O que se pode dizer de uma
situacdo como esta € que o rio em si fica muito mais tempo sujeito a uma massa

poluente, sendo, portanto, um alvo muito mais facil para impactos mais rigorosos.
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Rio Sabine - Risco x Tempo -
Lancamento a 10Km
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FIGURA 4.40 - Rio Sabine - Risco x Tempo - Langamento a 10Km
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FIGURA 4.41 - Rio Sabine - Garantia x Tempo - Langamento & 10Km

As figuras 4.42 e 4.43 mostram os resultados do langamento difuso de uma
substancia com decaimento no rio Sabine. As fungdes risco e garantia sao
apresentadas nos tempos de duas, quatro e seis horas ao longo do trecho do rio em
estudo. As figuras mostram que, neste caso, a estabilizagcdo desses funcionais
acontece em uma se¢do bem mais préoxima da origem do que ocorreram para 0O rio
Missouri. Este resultado é explicado através do efeito do coeficiente de dispersao
longitudinal que se torna o parametro dominante nos rios com baixa velocidade. Neste
caso, o0 processo da dispersao € um parametro dominante sobre o processo advectivo,
fazendo com que o processo de espalhamento da substancia poluente fagca com que o

ambiente aquatico fiqgue mais rapidamente homogéneo.
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Rio Sabine - Risco x Distancia -
Lancamento difuso com decaimento
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FIGURA 4.42 - Rio Sabine - Risco x Distancia - LDCD
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FIGURA 4.43 - Rio Sabine - Garantia x Distancia - LDCD

As figuras 4.44 e 4.45 mostram esses funcionais em uma segé&o distante de
25Km da origem. Os resultados mostram o que foi dito anteriormente. Através das
figuras, percebe-se que a substancia poluente demora um pouco mais de tempo para
chegar até a secdo de observacdo do que no caso do rio Missouri, comprovando,

assim, o efeito da velocidade no comportamento do risco e da garantia.
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Rio Sabine - Risco x Tempo - Lan¢camento
difuso com decaimento
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FIGURA 4.44 - Rio Sabine - Risco x Tempo - LDCD

Rio Sabine - Garantia x Tempo -
Langamento difuso com decaimento

1,5
8
g 1
o
[ .
O 0’5 \

0 T T

0 5 10 15

Tempo (h)

FIGURA 4.45 - Rio Sabine - Garantia x Tempo - LDCD

As figuras 4.46 e 4.47 apresentam uma comparagdo entre quatro rios
americanos cujos dados se encontram tabelados no capitulo da metodologia. Através
dos mesmos, pode-se ver que o risco varia de rio para rio de acordo com seus aspectos
hidraulicos. A figura 4.46 mostra a comparagéo entre o risco, ao longo do rio. Através
da mesma pode se verificar que a forma com que o funcional risco se ajusta € fungéo
de varios elementos ligados aos processos de transporte que, por sua vez, sdo fungdes
dos dados de escoamento do corpo hidrico. Entretanto, este resultado ndo deve ser
confundido. Eles ndo estdo apresentando o mesmo risco para todos os rios. O que o
grafico quer dizer é que, para este tipo de langamento, difuso com decaimento, no
momento em que o risco foi medido, eles estavam convergindo para o mesmo valor.

Mas como pode ser visto através da figura 4.47, com o passar do tempo, o risco vai se
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alterar de acordo com o rio em questdo. Veja que, 10 horas apds o periodo de
observagao, os rios Sabine e Nooksack tém os maiores riscos de contaminacéo,
enquanto que o rio Missouri tem o menor risco. Estes resultados mostram a forte
participagcdo das caracteristicas de cada rio em sua capacidade de transporte de
poluente.

Comparativo entre os rios Missouri, Sabine, John Day
e Nooksack - Risco x Distancia - LDSD - 6h

0,4

0.3 —— Rio Missouri
g8 —— Rio Sabine
@ 0,2 - _
(22 —— Rio John Day

0,1 1 —— Rio Nooksack
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FIGURA 4.46 - Rios Missouri, Sabine, John Day e Nooksack - Risco x Disténcia (LDSD)

Comparativo entre os rios Missouri, Sabine, John
Day e Nooksack - Risco x Tempo - LDSD - 6h

0,6

—— Rio Missouri

g 047 — Rio Sabine
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—— Rio Nooksack

0 ‘ ‘
0 5 10

Tempo (h)

FIGURA 4.47 - Rios Missouri, Sabine, John Day e Nooksack - Risco x Tempo (LDSD)

Para dar um carater mais aplicado a pesquisa, foram realizadas algumas
simulacdes através do modelo de DBO e OD. As simulacdes foram realizadas para os
rios Clinch e Bayou cujos parametros ja foram apresentados no capitulo referente a
metodologia.

A figura 4.48 mostra o comportamento da concentracdo de oxigénio

dissolvido para o Rio Bayou ao longo do trecho estudado. Para essa simulagao foi
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usado um langamento de 500mg/L de concentragdo de DBO. Os resultados mostram
uma queda na concentragdo a aproximadamente 5Km da origem, para um tempo de 6
horas. O grafico mostra ainda que a recuperagao do oxigénio dissolvido é rapida de
modo que, a aproximadamente 10Km da origem, os niveis de OD ja voltaram ao
normal. Outra observacdo importante na analise dos resultados € que, como a
velocidade do Rio Bayou é baixa, o efeito da DBO sobre o OD se concentra sobre os
primeiros 10Kms, mostrando assim, a influéncia dos parametros hidraulicos sobre os

processos de transporte de poluentes.

Rio Bayou - Concentragdo de OD x Distancia -
Langcamento de 500mg/L - Valores em 6h

7,5

6,5

Concentragéo de OD
(mg/L)

5,5 T T T
0 10 20 30 40

Distancia (Km)

FIGURA 4.48 - Rio Bayou - Concentracéo de OD x Distancia - Valores em 6h

A figura 4.49 mostra o calculo do risco de contaminagdo para este
langamento ao longo do rio Bayou. Neste caso, verifica-se que o pico do risco, para
este langamento, se aproxima de 20%, o que € considerado, para efeitos de qualidade
ambiental, um risco muito elevado. Outra observagcao que pode ser feita diz respeito a
forma do funcional. Verifica-se que o risco tem um comportamento semelhante, no
formato, a distribuicdo das concentragcées de OD. Em outras palavras, quanto menor for

0 OD, maior é o risco de degradagao.
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Rio Bayou - Risco x Distancia - Valores em 6h
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FIGURA 4.49 - Rio Bayou - Risco x Distancia - Valores em 6h

A figura 4.50 mostra o comportamento do risco visto por um observador fixo
a 10Km da origem. Através da figura pode-se verificar que, tendo em vista a baixa
velocidade do rio, o pico de risco atinge a se¢do de controle depois de 12h do

langamento.

Rio Bayou - Risco x Tempo - Langcamento de 500 -
Valores de 10Km

038
0,6 1
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FIGURA 4.50 — Rio Bayou - Risco x Tempo - Langamento 500mg/L - Valores a 10Km

A figura 4.51 representa o resultado de 3 langamentos diferentes em um
mesmo rio. Esses langamentos séo de 300, 400e 500mg/L. Como era de se esperar,

verifica-se que, para o langamento de 300mg/L, o pico de risco ndo chega a 10%,
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mostrando assim, que € possivel, através dessa metodologia estabelecer um controle

de conservacgao dos corpos hidricos.

Rio Bayou - Risco x Distancia - Lan¢camentos de 300,
400 e 500mg/L - Valores em 6h

0,2
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FIGURA 4.51 - Rio Bayou - Risco x Distancia - Langamentos de 300, 400 e 500mg/L - Valores em 6h

A figura 4.52 mostra o mesmo tipo de simulacéo para o rio Clinch, cujos
dados ja foram apresentados anteriormente. Neste caso, algumas observagdes podem
ser feitas. Primeiramente, verifica-se que o nivel minimo de OD n&o chega a 7,2mg/L,
bem diferente do caso anterior. Na simulagdo em questédo, o déficit critico, ou seja, o
menor valor de OD acontece depois de 10Km, mostrando que o valor da velocidade
influencia o comportamento do OD nas questdes de distribuigdo. Neste caso, sua

recuperagao ocorre a 20Km da origem.

Rio Clinch - Concentracédo de OD x Distancia -
Valores em 6h

N XN
> o
| |

7,3

Concentracgéo de
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~
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0 10 20 30 40
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FIGURA 4.52 - Rio Clinch - Concentragédo de OD x Distancia - Valores em 6h
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Outra observagao importante pode ser verificada através da figura 4.53, onde
a mesma mostra o calculo do risco ao longo do rio. Como anteriormente, o risco
acompanha o déficit de oxigénio. Mas, neste caso, diferentemente do Rio Bayou, o
risco maximo nao atinge 3% para 6 horas de observagdo, o que mostra que, nos
primeiros momentos, a capacidade de diluicdo do rio Clinch é bem maior que a do rio

Bayou.

Rio Clinch - Risco x Distancia - Valores em 6h
0,03
0,025 +
o 0,02 1
& 0,015 -
T 0,01
0,005 -
0 T T T
0 10 20 30 40
Distancia (Km)

FIGURA 4.53 - Rio Clinch - Risco x Distancia - Valores em 6h

Ainda, através da figura 4.54 pode-se observar que o tempo para que o risco
maximo atinja a secdo de observagdo nao ultrapassa 6 horas, o que confirma a

influéncia da velocidade nos processos de diluigao.

Rio Clinch - Risco x Distancia - Langamento de 500 -
Dados de 10Km

0,03

0,02
0,01 4
0 \

0 5 10 15 20 25
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FIGURA 4.54 - Rio Clinch - Risco x Distancia - Langamento de 500mg/L - Valores a 10Km
Todas essas simulagcbes permitiram avaliar a capacidade de previsdo da
Teoria Fuzzy nos processos de transporte, garantindo assim, sua aplicagdo como uma

ferramenta adicional no controle e na conservacéao dos Recursos Hidricos.
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Os estudos se desenvolveram no processo de verificagao da capacidade de

previsdo da Teoria Fuzzy quando aplicada aos modelos de transporte de poluentes. O

principal objetivo é de verificar a capacidade da referida teoria na avaliagdo do risco

ambiental, como alternativa a Teoria Probabilistica. Um conjunto de simulagdes foi

realizado e os resultados, apos criteriosa analise, permitiram concluir que:

O principio da extensao da Teoria Fuzzy é aplicavel aos modelos
deterministicos como metodologia para o calculo e avaliagado de
funcdes de pertinéncias de grandezas fisicas em sistemas
dindmicos. No estudo em questdo, este principio permitiu que
fossem determinadas, de forma eficiente, as funcbes de
pertinéncia da concentracdo em todos os trechos do rio estudado
para diversos tempos, mostrando assim, que é possivel calcular
a concentragdo de um poluente para diferentes niveis de

pertinéncia;

O estudo mostrou que a dindmica das fungdes de pertinéncia ao
longo do trecho do rio é controlada pela estrutura hidraulica do
mesmo e pelo cenario de langcamento considerado, o que permite
concluir que a distribuicdo das fungdes de pertinéncia para a
concentragdo em cada sec¢do do rio tem seu comportamento

vinculado ao tipo de langamento;

Os resultados mostraram que a metodologia usada se adequa a
qualquer tipo de langcamento. Langamentos pontuais ou
lancamentos difusos de substancias conservativas ou com
decaimento tém suas funcdes de pertinéncia determinadas em

toda a extensdo do corpo em estudo e, fundamentalmente, para
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qualquer tempo, o que comprova a capacidade da Teoria Fuzzy

ser utilizada como uma alternativa para o calculo de risco;

A metodologia foi aplicada em alguns rios americanos cujos
dados sdo conhecidos na literatura. Os resultados mostraram a
eficiéncia da teoria que permite avaliar consideravelmente as
condi¢gdes ambientais do corpo hidrico com uma base de dados
muito restrita, comprovando assim, a eficiéncia da Teoria Fuzzy

em cenarios de dados restritos;

O estudo realizou ainda, a avaliagédo do risco para algumas
situagcdes de lancamentos. Os resultados permitiram concluir
que, para cada cenario de langamento, o risco de contaminagao
pode ser avaliado com a utilizagdo da metodologia proposta. No
caso especifico deste estudo, foi verificado que o comportamento
do risco depende fundamentalmente dos paréametros hidraulicos
do rio e de sua capacidade de transporte. Verificou-se ainda que
a distribuicdo do risco no rio segue a mesma estrutura do tipo de
lancamento da substancia poluente. Em outras palavras, em um
langamento de uma carga pontual instantadnea, a distribuicdo do
risco vai estar relacionada com o processo de espalhamento da
nuvem poluente do rio e tem a sua distribuicdo seguindo o
mesmo padrdo da distribuicdo gaussiana do transporte de

poluentes;

As simulagdes realizadas com o modelo de DBO e OD
permitiram verificar a capacidade do principio da extensao fuzzy
quando aplicado ao referido modelo. Os resultados mostraram
que é perfeitamente possivel calcular o risco de desoxigenagao
do rio na presenca de um langamento de efluentes como funcéo

das condi¢des climaticas e hidrolégicas do rio. Nos estudos que
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se desenvolveram, o modelo foi aplicado para os rios americanos
Clinch e Bayou. Os resultados mostraram que o rio Clinch é mais
resistente aos processos de langamento de efluentes que o rio
Bayou, permitindo concluir que, para o0 mesmo langcamento, o
risco de desoxigenagao do rio Bayou é cerca de dez vezes maior
que o do rio Clinch;

Finalmente, foi verificado de que forma o risco de desoxigenagao
se comporta para diferentes intensidades de lancamentos. Neste
caso, foram usados trés tipos de lancamentos. Os resultados
mostraram que, para o langamento de 300mg/L, o pico do risco é
duas vezes menor que para o langamento de 500mg/L,
mostrando, assim, a capacidade da metodologia na avaliagdo do

controle da qualidade ambiental.
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