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RESUMO

Este trabalho desenvolveu uma metodologia, com base na aplicagéo da teoria fuzzy,
em modelos de transporte de poluentes, para estudar o risco fuzzy de
contaminagdo, na concessao de outorga de langcamentos de efluentes em rios. Para
isso, as equacdes diferenciais do modelo de transporte sdo transformadas em
equacodes diferenciais fuzzys, de modo que o campo de concentragdes representado
pelo modelo matematico seja transformado em campos de fungdes de pertinéncias
de concentragcées. O estudo se utiliza de parametros definidos na lei para
estabelecer a classe do rio e, assim, calcular, para cada tipo de langamento, o risco
de contaminacdo e a capacidade de assimilagdo do mesmo. Para a solucdo do
modelo matematico foi usado o método das diferengas finitas, com esquema
implicito para o equacionamento das equacdes das diferencas. Para a realizacao
das simulagcbes foi desenvolvido um programa computacional, em linguagem
FORTRAN que deu suporte na obtencdao dos resultados para os mais diversos
cenarios propostos. Os resultados mostraram que a teoria fuzzy pode se tornar uma
alternativa segura no auxilio do controle de poluicao dos rios em geral, fornecendo,

assim, fundamentos para a gestao dos recursos hidricos.



ABSTRACT

This research developed a methodology, based on application of fuzzy theory in the
pollutant transport models, to study the fuzzy risk of contamination, in awarding
grants for discharge of effluents into rivers. In such way, the differential equations of
the transport model are transformed into fuzzy differential equations, so that, the field
of concentrations, represented by the mathematical model is transformed into fields
of concentration membership functions. The study makes use of parameters defined
in the law to establish the class of the river, so that, it calculates, for each type of
release, the risk and its assimilative capacity of the river to receive effluents. For the
solution of the mathematical model the finite difference method was used, with
implicit scheme on order to get the difference equation. For the accomplishment of
the simulations a computational program, in FORTRAN language, was developed,
that gave support in the obtaining of the results for the most several proposed
sceneries. The results have shown that the fuzzy theory can become a safe
alternative to help control pollution of rivers in general, providing, in such way,

subsidies for resources management.
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1. INTRODUCAO

A crescente poluicao dos corpos hidricos € um problema mundial € o seu
controle representa um desafio para os gestores de recursos dos recursos hidricos,
nao so6 no Brasil, mas também no mundo. Este problema é mais intenso nos grandes
centros urbanos, onde ha uma maior demanda por agua potavel e os langamentos
de poluentes sao mais frequentes e concentrados (NAHON, 2006).

Para disciplinar os usos dos corpos aquaticos, inclusive no que diz
respeito a assimilacdo de efluentes, surgiram leis especificamente para recursos
hidricos, pois embora ja houvesse legislagdes ambientais que contemplassem essa
area, as medidas tomadas eram insuficientes para evitar a poluicdo dos corpos
aquaticos e assegurar disponibilidade hidrica para os usuarios, com padrdes de
qualidade para seus respectivos usos.

Neste contexto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida no
Brasil pela Lei Federal 9.433, de 08 de janeiro de 1997, é uma importante
ferramenta legal para o gerenciamento da agua, pela qual é sugerida a utilizacédo de
modelos matematicos e computacionais no suporte a decisdo entre alternativas de
gestao ou de uso dos recursos hidricos.

Um dos principais instrumentos de gestdo para reducédo e controle da
poluicdo desses recursos é a outorga para langcamentos de efluentes que, apesar de
estar legalmente instituida, ainda n&o foi devidamente implantada em nivel nacional.
Para isso, é necessario definir critérios de outorga, organizar e manter uma base de
dados de qualidade da agua e desenvolver ferramentas adequadas para andlise
integrada dos aspectos de quantidade e qualidade da agua.

Como todo sistema natural, os sistemas hidricos sdo complexos e seu
entendimento envolve a interacdo entre diversos ramos da ciéncia, tais como
hidrologia, hidraulica e transporte de massa. Deste modo, a modelagem de um
processo fisico, presente em um sistema hidrico qualquer ndo se constitui uma
tarefa simples.

Outro aspecto que deve ser levado em conta nesta modelagem sdo as
incertezas presentes. Estas estdo relacionadas com os dados, com as medi¢oes dos
parametros, com os métodos de analises e até mesmo com as aproximacdes das

solugdes. Desta forma, a andlise de incertezas tem um papel fundamental na gestao
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de recursos hidricos bem como a técnica apropriada para lidar com o problema
constitui-se nos fundamentos da andlise de risco.

Dentre as importantes teorias disponiveis para se quantificar riscos
podem-se destacar a teoria probabilistica e a teoria fuzzy. A primeira, que é bem
conhecida no meio cientifico, € a que trata da aplicagdo da teoria das probabilidades
nos modelos deterministicos. Esta metodologia, bem desenvolvida nos dias
presentes, necessita para um completo sucesso de sua aplicacdo, um banco de
dados consistente. Com isso, em regides em que ndo ha uma tradicdo em bancos
de dados histéricos, o sucesso desta metodologia fica comprometido.

Outra metodologia que estd comegando a ser usada nos estudos das
incertezas e na analise de risco em recursos hidricos € a teoria fuzzy. Esta teoria,
desenvolvida nos anos 60, vem se tornando uma ferramenta Gtil para a andlise desta
classe de problema, por nao depender de um banco de dados tdo completo.

A grande dificuldade, com relacdo a aplicagdo da teoria fuzzy nos
problemas ambientais reside no fato de que as equagdes diferenciais que governam
0s processos de transporte da massa de poluentes precisam ser “fuzzificadas”. Isto
quer dizer, em outras palavras, que essas equacdes diferenciais tém que ser
transformadas em novas equacbes diferenciais com caracteristicas “fuzzy”.
Evidentemente que esta transformagdo ainda se encontra em fase de
desenvolvimento em sua estrutura matematica.

Este trabalho desenvolveu uma metodologia que combinou a teoria
fuzzy com os processos de transporte de poluentes e a legislagdo brasileira, para
estudar o risco fuzzy de contaminacado de rios naturais, na concessao de outorga
para lancamentos de efluentes. O estudo prevé o desenvolvimento de um programa
computacional que permita a solugdo numérica da equagdo diferencial fuzzy de
transporte de massa e, assim, permita que se desenvolvam algumas simula¢des

para os mais diversos cenarios de langcamentos.
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1.1 Objetivos da Pesquisa

e Geral

Desenvolver estudos, com base na teoria fuzzy, combinado com a teoria
de transporte de massa e a legislagdo brasileira, para estudar o risco fuzzy de
contaminacdo de rios naturais, na concessao de outorga para lancamentos de

efluentes.

e Especificos

v' Desenvolvimento de um modelo que permita a combinacdo da teoria de
transporte de poluentes e da teoria fuzzy para estudar fungdes de
pertinéncias em sistemas de rios naturais, sujeitos a langamentos de

efluentes;

v' Aplicacdo deste modelo matematico para o célculo do risco fuzzy destes
sistemas hidricos, quando sujeitos a langcamentos de efluentes;

v" Desenvolvimento de um programa computacional que permita a realizagao de

simulagdes para varios cendrios propostos;

v' Analisar a teoria proposta para alguns rios e verificar a eficiéncia da
metodologia proposta;
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1.2 Organizacao do Trabalho

Este documento foi organizado em seis capitulos:

e Capitulo 1 - Descreve a introdugcédo do trabalho, seus objetivos e

mostra como o mesmo foi organizado.

e Capitulo 2 - Apresenta a fundamentagéo teérica do trabalho, onde
sdo encontrados os principios da modelagem de qualidade de agua
e seus avangos nas diversas aplicagdes da engenharia ambiental.
Também esta descrito neste capitulo a teoria do transporte de
massa, a teoria fuzzy e a teoria de analise de risco que sdo usadas
para quantificar os riscos de impactos ambientais, apdés o

lancamento de uma carga poluente.

e Capitulo 3 — Mostra a metodologia onde se encontram as fases a
serem seguidas no desenvolvimento do programa computacional, em
linguagem Fortran, para solucionar o conjunto de equagbes
diferenciais existentes nas diversas etapas da pesquisa. Neste
capitulo foram apresentados os passos necessarios a quantificacao

do risco, bem como os diversos cenarios de aplicacao deste modelo.

e Capitulo 4 - Apresenta uma analise dos resultados obtidos para as
mais diversas simulacdes, apresentando discussdes para o0s
diferentes cenarios de simulagbes, mostrando alguns campos de
concentracao e terminando nas questdes pertinentes a analise de

risco.

e Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes desta pesquisa e faz algumas

recomendacodes sobre estudos futuros.

e Capitulo 6 - Apresenta a bibliografia dos principais trabalhos

consultados para a realizagdo desta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Instrumentos de Gestao de Recursos Hidricos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei
Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997, tem em um de seus objetivos assegurar a
atual e as futuras geragbes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos. Esta lei, em seu art.5°, definiu
teoricamente seis instrumentos envolvidos na gestdo dos recursos hidricos com a
finalidade de promover a oferta de agua em qualidade e quantidade aos usuarios,
assim como assegurar este acesso as futuras geragoes.

Os instrumentos sdo os meios através dos quais serdo atingidos os
objetivos da PNRH. Assim, é necessario que haja cautela por parte dos gestores de
recursos hidricos no intuito de que seja evitada a supervalorizagdo de qualquer dos
instrumentos em detrimento dos demais (BEZERRA, 2008).

Sao os seguintes os instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, previstos no art. 5° da Lei 9.433/97: os planos de recursos hidricos; o
enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da agua; a outorga e a cobranca pelo uso da agua; e o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos visam orientar e viabilizar a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos
recursos hidricos. Este plano articula, compatibiliza, orienta e estabelece limites aos
diversos planos setoriais de usos dos recursos hidricos, tendo em vista a
racionalizacdo da apropriagdo deste recurso e o equacionamento dos potenciais
conflitos de uso, intersetoriais, e dos setores usuarios com o ambiente (LANNA,
1999). Séo elaborados por bacia hidrografica, por estado e para o pais; sdo planos
de longo prazo, com horizonte de planejamento compativel com o periodo de
implantacéo de seus programas e projetos.

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S us0S
preponderantes visa assegurar as aguas qualidade compativeis com 0s usos mais
exigentes a que foram destinadas e diminuir os custos de combate a poluicao das

aguas, mediante acdes preventivas permanentes (MELO, 2006).
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Como observa Kelman (1997), o enquadramento dos corpos d’agua em
classes de uso permite fazer a ligagdo entre a gestdo de quantidade da agua e a
gestao de qualidade da agua.

A classificacdo das aguas € o reconhecimento da diferenca e
multiplicidade de usos desse recurso. Os usos pretendidos serdo discutidos e
apontados nos planos de recursos hidricos (MACHADO et al ., 2003).

O enquadramento é definido pela resolucao do CONAMA 357/2005 e tem
como principio norteador o estabelecimento de meta de qualidade de agua a ser
alcangada ou mantida em um segmento de um corpo hidrico, de acordo com seus
usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo.

De acordo com Rodrigues (2005), a outorga de direito de uso de recursos
hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos
da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua, associado a uma
garantia.

A cobranca esta condicionada aos usos sujeitos a outorga e objetiva
reconhecer a gua como um bem econdémico, incentivar a racionalizagdo do uso da
agua e obter recursos financeiros para atendimento das metas estabelecidas nos
Planos de Recursos Hidricos. De acordo com Porto (2002), a lei federal prevé a
cobranca pelo uso da agua levando em conta o volume utilizado, quer para
lancamentos, quer para captagdes.

Finalmente, o Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos tem como
objetivo coletar, tratar e armazenar informagdes sobre recursos hidricos. Funciona
como uma base dinamica de informagdes para o sistema de gestdo de recursos

hidricos.

2.1.1 Outorga de direito do uso da agua

Conforme mencionado anteriormente, a Lei n.° 9.433/97 estabeleceu
como um de seus instrumentos (Art. 5, 1ll) a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, que constitui o elemento central de controle dos recursos hidricos e indutor
do ordenamento dos usos.

A ANA — Agéncia Nacional de Aguas — define outorga como o ato

administrativo mediante o qual o poder publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito
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Federal) faculta ao outorgado (requerente) o direito de uso de recurso hidrico, por
prazo determinado, nos termos e nas condicbes expressas no respectivo ato
administrativo (ANA, 2011).

A outorga, considerada um instrumento de comando e controle, esta
condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos planos de bacias e deve
respeitar a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a manutencao das
condi¢coes adequadas ao transporte aquaviario, quando couber (art.13, da Lei n®
9.433/97).

De acordo com Lanna (2000), a funcdo da outorga sera ratear a agua
disponivel entre as demandas existentes ou potenciais de modo que os melhores
resultados sejam gerados para a sociedade.

Deste modo, conforme o art.12, da Lei n® 9.433/97 os usos da &agua

sujeitos a outorga pelo Poder Publico séo:

v Derivagéo ou captacao de parcela da agua existente em um corpo de
agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo
de processo produtivo;

v' Extragdo de agua de aquifero subterrdneo para consumo final ou
insumo de processo produtivo;

v' Langamentos em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos
OuU gasosos, tratados ou nao, com o fim de sua diluicao, transporte ou
disposicgao final;

v Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

v" Qutros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da

agua existente em um corpo de agua.

Por outro lado, de acordo com o paragrafo 1°, art. 12, da referida lei,
independem de outorga: o uso de recursos hidricos para a satisfacdo das
necessidades de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural e as
derivacbes, captagdes, lancamentos e as acumulacdes de volumes de agua
considerados insignificantes.

Os critérios especificos de vazdées e acumulacdes de volumes de agua

consideradas insignificantes devem ser estabelecidos nos planos de recursos
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hidricos, devidamente aprovados pelos respectivos comités de bacia hidrogréfica ou,
na inexisténcia destes, pelo érgao outorgante competente.

De forma geral, a outorga € concedida apds avaliacbes quanto a
compatibilidade entre demandas e a disponibilidade hidrica do corpo de agua, assim
como pelas finalidades do uso e os impactos causados nos recursos hidricos.

Nos rios do dominio da Unido, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
detém a competéncia legal para conceder a outorga de direito de uso aos usuarios.
Nos rios do dominio dos Estados, os 6rgaos gestores de recursos hidricos estaduais

sd0 competentes para outorgar o uso de suas aguas.

2.1.2 Outorga para Lancamentos de Efluentes

A Resolucao do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, representa
um grande avango na area de gestdo de recursos hidricos, ja que a mesma
consegue promover no plano legal a conciliagdo dos instrumentos de gestdo,
principalmente, no que diz respeito ao enquadramento, a metas, a objetivos e ao
lancamento de efluentes. Esta resolucdo estabelece os padrbes de qualidade de
agua dos corpos receptores e de lancamentos de efluentes. Por meio desta
resolugéo, as aguas do territério nacional sdo classificadas em: doces, salobras e
salinas e também em treze classes de qualidade.

Um dos principais instrumentos de gestdo para reducédo e controle da
poluicdo desses recursos € a outorga para diluicdo de efluentes que, apesar de estar
legalmente instituida, ainda ndo esta devidamente implantada em nivel nacional.
Para isso, serd necessario definir critérios de outorga, organizar e manter uma base
de dados de qualidade da agua e desenvolver ferramentas adequadas para analise
integrada dos aspectos de quantidade e qualidade da agua. Essa é uma area ainda
pouco explorada cuja discussao e investigagdo devem ser incentivadas (AZEVEDO
et al., 2003).

A outorga para assimilacao de efluentes, conforme consta na Lei Federal
N2 9.433/97, tem como base permitir que apds a descarga de poluentes em um
curso de agua, depois de ocorridos todos 0s processos de dispersao, a qualidade da
agua neste manancial permaneca satisfatéria, conforme seus objetivos de qualidade

estabelecidos pela classe de uso (CRUZ, 2001).
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Quando um usuario langa um efluente num curso d’agua, na realidade,
esta se “apropriando” de certa vazdo de agua para diluir (ou transportar) os
poluentes contidos nesse efluente. Obviamente, alguns poluentes ndo poderao ser
lancados nos cursos d’agua, pois o préprio enquadramento previsto o proibe. O
valor dessa “quantidade a ser apropriada” é fungao de fatores tais como:

v" Vazao de langamento dos efluentes;
v' Concentragdo de cada um dos poluentes presentes na vazao de
langamento;

v Vazao critica do curso receptor (definida pelo 6rgao gestor pertinente);

<\

Concentracao existente do poluente no curso d’agua;
v" Concentragdo maxima permissivel do poluente no curso d’agua, definido
pela classe adotada para o corpo hidrico;

v' Caracteristicas conservativas ou nao conservativas do poluente.

Para que os processos de outorga e cobranca pelo uso da agua sejam
geridos em quantidade e qualidade, existe a necessidade de se considerar de forma
articulada o enquadramento em classes de uso preponderante, o regime de vazdes
e a capacidade de autodepuracao do corpo hidrico, tudo isto diante do cenario real
da bacia hidrografica.

Logo, existe a necessidade de se trabalhar com um modelo de qualidade
da agua que possibilite a entrada de dados de qualidade e quantidade da agua,
assim como, existe, também, a necessidade de se trabalhar com um modelo de
outorga e cobranga pelo uso da 4gua (RODRIGUES, 2005).

Dessa forma, para que a outorga para langamento seja viavel e também,
de fato, contribua para a gestdo da qualidade da agua, é preciso que se estabeleca
que a concentracao limite, correspondente a classe enquadramento, seja uma meta
a ser alcangada dentro de algum tempo (SUDERSHA, 2002).

Com relagédo aos parametros que devem ser analisados na avaliagdo da
outorga para lancamento de efluentes, Porto (2002) apud Neves (2005) estabelece
que devam ser considerados o0s poluentes que representem impactos mais
significativos na bacia, ou seja, aqueles que utilizam maior quantidade de agua para
o decaimento ou a dilui¢ao.
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Assim, de acordo com Neves, (2005), a avaliacdo do pleito de outorga
deve se concentrar nos poluentes de maior impacto, enquanto que o licenciamento
tem de se preocupar com todos os poluentes que impactam os usos designados Do
mesmo modo, cabe a outorga garantir a disponibilidade hidrica que o licenciamento
supde haver na bacia para transportar os poluentes langados (ROQUES, 2006).

Segundo Johnsson et al., (2003), o parametro DBO, além de ser
representativo de esgotos domeésticos, € também um dos elementos mais presentes
nos diferentes tipos de efluentes industriais.

Define-se Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) como sendo a
quantidade necessaria de oxigénio para metabolizagdo da matéria organica
biodegradavel existente no meio aquatico (CHAPRA, 1997).

Embora o conceito de DBO né&o sirva como Unica medida para avaliar o
impacto em um rio através do despejo de poluentes, possibilita uma avaliagdo bem
significativa do estado da qualidade da 4gua de um determinado meio, pois é uma
medida direta do potencial consumo de oxigénio dissolvido (OD) neste meio.

Von Sperling (1996) descreve que a matéria organica presente nos
corpos de agua € uma caracteristica de primordial importancia, sendo a causadora
do principal problema decorrente da poluicdo das aguas: o consumo de oxigénio
dissolvido pelos microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da mesma. de
origem predominantemente organica.

O oxigénio dissolvido na agua é um dos indicadores mais usados para
avaliar a qualidade do corpo hidrico. Para Braga et al. (2004), o conhecimento da
DBO do esgoto como um todo, j& € um indicativo suficiente para determinar o
impacto do despejo desse material na concentracao de oxigénio dissolvido no corpo
de agua receptor.

Os padrées de qualidade de agua de corpos receptores e de langcamentos
de efluentes sédo apresentados pela resolucdo CONAMA 357/2005. Os valores
permissiveis da classe no corpo receptor, enfatizando os parametros de DBO e OD,
sdo destacados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Parametros DBO e OD permissiveis sequndo a Resolucdo CONAMA
357/2005.

Doces Salinas Salobras

Pardmetro Esp. 1 2 3 4  Esp. 1 2 3  Esp. 1 2 3
DBO

- <3 <5 <10 - - - . - - - - -
(mg O, /L)
oD

- >6 >5 >4 >2 - >6 >5 >4 - >5 >4 >3
(mg O, /L)

2.2 Transporte de massa

Segundo Fischer (1979), a teoria do transporte de poluentes tem como
base fundamental a combinacado da Lei de Fick com a teoria de conservagao das
massas. Através desta combinacgao é possivel fazer uma andlise do comportamento
de uma massa poluente em um campo de escoamento mono, bi ou tridimensional, e
também avaliar os trés processos pertinentes ao movimento da massa poluente no

corpo hidrico:

e Difusao molecular

O transporte de uma espécie quimica em um corpo hidrico, por meio de
difusdo molecular, é resultado dos movimentos aleatérios de suas moléculas da
regido de maior para a de menor concentragdo. Este processo é finalizado quando
uma condigcao de equilibrio € estabelecida, resultando na completa uniformizacéo da
concentragado no meio (LOPES, 2009).

Descreve o espalhamento da massa poluente causado, exclusivamente,
pelo movimento molecular presente no sistema. Esta analise € feita através da
classica equacao da difusdo, uma equagéao diferencial parcial de 22 ordem.

De acordo com Welty et al., (2001), a difusdo molecular é o transporte de
massa determinada pela Lei de Fick que descreve o fluxo unidimensional de massa,

onde a taxa de transporte na direcao X é dada por:
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aC (2.1)

Onde:

g representa o fluxo de massa por unidade de area [MT'L*];
D representa o coeficiente de difusdo molecular [L’T '] ;
C representa a concentracédo da amostra [ML™]

e Advecciao

O segundo processo trata da teoria advectiva que corresponde ao
espalhamento da massa poluente através do movimento do campo advectivo. Isto
significa dizer que é o campo de velocidade associado ao fluido o responsavel pelo
espalhamento advectivo da massa.

e Difusao Turbulenta

A difusdo é definida como turbulenta quando as grandezas que as
caracterizam como, por exemplo, a velocidade, concentracdo e a pressao
apresentam valores instantdneos com o comportamento aleatério em forma de
pulsos (BIRD et al., 2001).

A difuséo turbulenta atua em escalas maiores e ocorre pelo movimento
aleatorio do fluido (CHAPRA, 1997). Neste caso, o espalhamento ocorre devido a
energia contida no campo turbulento. Esse processo é controlado pelo coeficiente de
difusdo turbulenta que depende diretamente da energia de turbuléncia contida no
campo de velocidade. Desta forma, quanto maior for a turbuléncia, maior sera este
coeficiente e, em consequéncia, maior sera o processo de espalhamento.

A combinagdo destes trés processos, mencionados anteriormente, numa
analise do comportamento da concentracao recebe o nome de dispersdo. Ou seja, a
dispersdo de poluentes representa o efeito combinado da difusdo molecular, da
difus&o advectiva, e da difusdo turbulenta.
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2.2.1 Lei de Fick

A lei de Fick € uma analogia da lei de Fourier para o processo de
transferéncia de calor. Segundo Fourier, o fluxo de calor que é transferido de um

ponto A(Xa,Ya,Za) para um ponto B(Xp,Yp,2o) € proporcional ao gradiente de
temperatura entre os pontos A e B. Matematicamente, esta lei pode ser
representada através da equacgao:

a_T KT (2.2)
ot

Onde:
T(x,y,z,1) representa o campo de Temperatura;

K representa um coeficiente de proporcionalidade;

V representa o operador diferencial “Nabla” definido por:

Onde:
X, Y, Z representam as coordenadas do espaco tridimensional;

7,7,k representam os vetores unitarios nas direcdes X, y, e z.

Desta forma, a lei de Fick para um processo de transferéncia de massa é
dada, considerando um processo advectivo, causado por um campo de velocidade,
por:

¢ =VC+(-DVC) (2.4)
Onde:

g representa o vetor fluxo de massa por unidade de area;
C(x,y,z,t) representa o campo de concentracdo da substancia ;

V (x,y,z,t) representa o campo de velocidade do meio fluido; e

D representa o coeficiente de Difusao Molecular.
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O primeiro termo do segundo membro da equacado (2.4) representa o
fluxo advectivo causado pelo campo de velocidade. Ja o segundo, representa o fluxo
difusivo causado pelo movimento molecular da massa poluente.

E importante notar que a equagdo, que representa a lei de Fick, afirma
que o fluxo de massa que atravessa uma seg¢do qualquer é proporcional ao
gradiente de concentracdo. Sendo assim, fica estabelecido que existe um fluxo de
massa na diregcdo da maior variagdo de concentracdo. Consequentemente, a
equacao acima descreve o espalhamento da matéria, no espaco € no tempo,

sempre que houver variagcao ou gradiente espacial de concentragao.
2.2.2 Principio de Conservacao das Massas

Para expressar o principio da conservacdo das massas em forma
matematica, considere um volume de controle dV com uma superficie dA.
Admitindo que a massa em estudo é uma funcgao f (x,y,z,t), a massa total contida no
volume de controle é dada por:

[[[cey.z.nav (2.5)

Se o fluxo de massa, por unidade de area, é dado por g (x,y,z,t), o

principio da conservagao das massas estabelece (FISCHER, 1979):

%mc(x’y’z’[)dVJfﬁé(x, y,2,1)-dA=0
vCc ¢

Onde dA representa um vetor da area elementar, perpendicular a
superficie de controle.

Aplicando o Teorema de Green, para diferenciacao de vetores, pode-se
transformar a Equacgéo (2.5) na forma diferencial da equagéo do balan¢o de massa:

jjj(%—er?.g)dv:o (2.7)
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Como o volume de controle (Figura 2.1) é escolhido arbitrariamente, tem-

se a forma diferencial da equacao do balanco de massa:

t
Y
A
o~ area unitaria
q T q+a—qu
—> ox

dx

<Y

Figura 2.1 - Fluxo de massa em um volume de controle (Fischer, 1979).

2.2.3. Equacao da difusao advectiva

Combinando a Equagéo (2.7) com a equagao que descreve a lei de Fick,
descrita anteriormente, tem-se a classica equagcao da difusdo advectiva, em trés
dimensoes, definida por:

aC (2.9)

§+§.(\7C):V(D§C)

Considerando ainda que, pelo principio da continuidade, para um volume
fluido, V-V =0, a Equacéo (2.9) pode ser simplificada para:
aC

—+V.VC=DV?*C
ot

(2.10)
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Esta equacao ainda pode ser apresentada na forma:

dC  dC aC oC 0°C 9°C d°C (2.11)
V—+w—=D + +
ot ox dy 0z ox*  o9y* 97°

Onde u, v, w sdo as componentes do vetor que descreve o campo de
velocidade V(x.,y,zt).

A equacdo acima é conhecida com o nome de Equacdo da Difusdo
Advectiva, e é largamente aplicada em qualquer analise que procure avaliar o
comportamento de um campo de concentracdo C(x, y, z, t), em um meio qualquer
(CHUNG et al., 1993). Esta é uma equacao diferencial parcial de segunda ordem e
tem, como principal caracteristica, o fato de ser uma equacao linear, o que facilita

sua manipulagao analitica.
- Efeito da turbuléncia

Na aplicacdo da Equacao (2.11), para os estudos da concentracdo, ha
certa dificuldade relacionada com a instantaneidade das funcdes transientes
contidas nos processos de transporte. As principais fungées que merecem destaque
sao a velocidade e a concentragcdo. Essas grandezas, presentes na Equacéao (2.11),
representam seus valores instantaneos, fato este que complica a analise
generalizada do modelo, tendo em vista a presenga, no campo de velocidade, de um
movimento turbulento. Este movimento, presente em todos os meios fluidos,
incorpora componentes aleatérias na velocidade média e torna este campo
extremamente complexo para suas analises.

Atualmente, muitos sdo os estudos que tentam apresentar uma
formulacdo adequada para a modelagem dos movimentos turbulentos.
Considerando os fortes aspectos estatisticos presentes nestes movimentos fluidos,
uma grande variedade de teorias estatisticas tem sido apresentada e proposta.
Entretanto, este campo de estudo, continua aberto.
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Segundo James (1993), para se apresentar uma formulacdo mais
adequada da Equacao (2.11), onde se incorporam os aspectos turbulentos do

escoamento, as funcgdes velocidade e concentracdo podem ser formuladas:

U=u+u v=v+v:w=wrw (2.12)
c=c+c (2.13)
Onde:

u, v, w, representam os valores instantaneos do vetor velocidade nas

direcdes X, y, z;

)

u,v,w, representam os valores médios, no tempo, das componentes do
vetor velocidade;

u’, v\, W representam os valores aleatérios das componentes da

velocidade, causada pelo efeito turbulento em relagéao as suas

velocidades médias;

¢ representa o valor instantaneo da concentragéo;
¢ representa a meédia temporal da concentragao;

Cc’ representa a componente aleatéria da concentracdo causada pelo

efeito turbulento, em relagdo a concentracdo média.

As grandezas u,v,w,c sa@o definidas como sendo a média temporal das

componentes das velocidades e da concentragdo. Suas formulacées matematicas
tém a forma:

?:%J-IHdet (214)

Onde T é o tempo considerado para a medida da grandeza f.
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Colocando essas formulagbes na equagdo da continuidade e

considerando o fato de que V.V= 0, encontra-se para a equacao do transporte de
massa:
C oC oC oC 9 — 0 — 9 ——
—tu—+tv—+w—=——(uc)—-—wc)——(wc)
ot ox ady 0z ox dy 0z

(2.15)

Os produtos do tipo uc representam a taxa de conveccao de massa
causada pelas flutuacdes turbulentas e, através da comparacdao com a lei de Fick
para difusdo molecular, esses produtos podem ser representados por uma
expressao equivalente a um modelo difusivo, s6 que, nestas condi¢des, causados
pela presencga da energia turbulenta do escoamento. Assim:

— Vol 2.16
uc = _EXB_C ( )
0x
— o~ 217
ve = —E‘,a—c ( )
L — 2.18
we = —E,a—C ( )
© 0z

Onde, Ey, Ey, E, representam os coeficientes de difuséo turbulenta nas
direcbes x, y e z.
A formulagéo final para avaliar o campo de concentracdo que escoa em

regime turbulento, omitindo-se as barras das funcdes médias, pode ser apresentada
na forma:



35

a—C+ua—C+va—C+wa—C= (2.19)
ot ox dy 0z

0 oC. 0 oC. 0 oC

2 EI+ 2 E S+ L E L) +s

ax( ! ax)+ay( Y ay)+az( : BZ)+ (©+5

A Equacgao (2.19), que é conhecida como a equacdo geral da difusao
advectiva, leva em consideracdo todos os processos combinados no transporte de
massa. No inicio do processo, predomina a difusdo molecular espalhando as
moléculas do constituinte mesmo que o meio apresente velocidade média nula.
Finalmente, a difusdo turbulenta e a adveccédo determinam a completa mistura do
poluente.

O termo S, representa uma fonte distribuida que contribui ao longo do
corpo hidrico. Neste caso, se W for a carga poluente por unidade de comprimento e
por unidade de tempo, o fluxo de concentragéo difusa S, pode ser definido como

sendo W/A. O termo L(C) representa uma fonte ou um sumidouro de massa no

meio aquatico (Figura 2.2).

Area de
recreacao

- CTTTTTTTT, )

LT
XL |

Figura 2.2 — Lancamentos difuso e pontual em um rio.
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Normalmente, a funcdo L(C) é considerada como sendo uma fonte
positiva, ou seja, uma fonte de langcamento de matéria no processo de avaliagao.
Este é o caso, por exemplo, de um crescimento populacional, em uma colbnia de

bactéria. Sua expressdao matematica tem a forma:

L(C) = KC (2.20)

Onde K representa a taxa de crescimento populacional.

No caso de L(C) representar um sumidouro, ou um decaimento qualquer,
que ocorre, normalmente, com substadncias nado conservativas, a formulagédo

matematica assume a forma:

L(C) = -KC (2.21)

Onde K, neste caso, representa a taxa de decaimento de primeira ordem.

Algumas consideragbes devem ser feitas quando se compara o
coeficiente de difusdo molecular D e os coeficientes de difus&o turbulenta, Ey, Ey, E,.
Para se ter uma ideia da ordem de grandeza desses dois coeficientes, basta notar o
quanto se esperaria para adogar uma xicara de café, sem qualquer intervengao
humana, apds o lancamento de uma pedra de agucar na xicara. Neste caso, o
processo de homogeneizagcdo da mistura se da, exclusivamente, por difusdo
molecular, razao pela qual o processo € muito demorado. Para que o0 processo seja
acelerado provoca-se um movimento na mistura, introduzindo feitos turbulentos na
mesma. Isto acelera, consideravelmente, o processo de homogeneizagdo da
mistura.

Esta simples analise permite concluir que o coeficiente de difusdo
turbulenta possui uma ordem de grandeza bem maior do que o coeficiente de
difusdo molecular. Desta forma, a dispersdo provocada em um campo de
escoamento turbulento € bem mais rapida do que em um campo de escoamento
laminar, onde somente ocorre dispersdao causada por difusdo advectiva e difusao
molecular. Nos problemas hidroambientais, este fato permite concluir que em rios

com velocidades altas e com um turbilhonamento mais latente, o processo de
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autodepuracao € mais presente do que em rios com baixa velocidade, ou com aguas
calmas.

Como pode ser observado, o processo da dispersao é constituido de
varias etapas, sendo cada uma delas dependente de parametros de natureza
diversificada. Parametros de natureza hidrologica, hidraulica, fatores determinantes
do escoamento, tém influéncia significativa na capacidade de dispersdo de
poluentes em um corpo d’agua. Tipos de langamento, se pontual ou difuso, se
proveniente de sistemas urbanos ou de setores industriais, se proveniente de areas
irrigadas, com alto teor de agrotoxicos também afetam o processo dispersivo.

Diante do exposto percebe-se a complexidade da modelagem do
transporte de poluentes em sistemas hidricos. Entretanto, muito tem sido feito na
busca de se encontrar um melhor entendimento da equagédo geral da dispersdo e

suas aplicagdes no campo da Engenharia Hidroambiental.

2.3 Teoria Fuzzy

2.3.1 Conceitos

Segundo Saavedra (2003), a I6gica convencional trata as informagdes de
modo binario, classificando-as como verdadeiras ou falsas. Talvez a definicao
desses dois estados da informagéo, em alguns casos, seja suficiente, porém, muitas
experiéncias humanas necessitam de uma manipulagcdo mais abrangente do que o
simples tratamento de falso ou verdadeiro, sim ou n&o, certo ou errado.

E neste contexto que a légica fuzzy (difusa) se torna uma ferramenta
apropriada para tratar informacdes vagas e incertas, em geral descritas em uma
linguagem natural (LIMA, 2002).

Um fator eminente dessa teoria é a sua capacidade de capturar conceitos
intuitivos, além de considerar aspectos psicologicos utilizados pelos seres humanos
em seu raciocinio usual, evitando que sua representacdo seja engessada por
modelos tradicionais (OLIVEIRA, 1999).

Foi em 1965, pensando em atribuir significados a termos linguisticos de
cunho qualitativo, subjetivo, como “perto”, “longe”, “alto”, “aproximadamente”, que o
matematico Lofti Zadeh, introduziu o conceito de conjuntos fuzzy (difusos). Através

de tais conjuntos, seria possivel armazenar dados nao precisos em computadores,
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gerar respostas baseadas em informacdes vagas ou ambiguas, em processos
analogos ao do raciocinio humano. Nesta ldgica, sdo utilizados modelos
matematicos para mapear variaveis subjetivas, como frio, agradavel e quente, para
valores concretos que podem ser manipulados matematicamente.

A logica fuzzy ou nebulosa € baseada no uso de aproximagdes, ao
contrario da exatiddao, com que se esta naturalmente acostumado a trabalhar. O
principio fundamental da teoria fuzzy, principio da dualidade, estabelece que dois
eventos opostos possam coexistir, isto €, um elemento pode pertencer, com um
certo grau, a um conjunto e, em um outro grau, a um outro conjunto. Nota-se isso
em varios casos na natureza e na vida cotidiana, principalmente quando se tratam
de conceitos abstratos como beleza, conforto, etc... Por exemplo, uma pessoa pode
achar que esté calor, enquanto outra, no mesmo ambiente, acha que esta frio.

Os conjuntos fuzzy podem ser encarados como uma extensao da teoria
classica dos conjuntos (conjuntos crisp), cujos valores variam no intervalo entre 0
(zero) e 1 (um). Ou seja, uma regra pode ter resultados 100% falsos e 100%
verdadeiros, ou um resultado entre esse intervalo, por exemplo: 60% verdadeiro.

No sistema légico convencional, chamado também de crisp, quando se
deseja classificar uma casa de grande ou pequena, usa-se regras simplérias — se
ela tem até 100 m? é pequena. Se tem mais que 100 m?, é grande. Mas e se ela tiver
99 m?? E pequena?

Ja na logica fuzzy, ndo se pode tratar uma variavel como tendo apenas
um estado atual, mas sim com “n” estados, cada um com um grau de associacao.
Por exemplo, ndo se afirma que uma casa é grande, mas sim que ela é 0,8 grande,
0,2 média e 0,0 pequena. Isto faz com que sejam definidos conjuntos em que um
dado valor pode ser enquadrado.

Com a logica difusa, a pergunta muda: ndo se trata mais de saber se uma
pessoa € maior de idade, mas 0 quanto essa pessoa pertence ao conjunto dos
maiores de idade. Assim, basta definir a funcado matematica que vai descrever o
conjunto difuso dos adultos e aplicar a idade atual do individuo a equacao para
saber o0 quao adulto ele é.

Muitas vezes, quando se define um conjunto, encontram-se dificuldades
em classificar elementos de sua fronteira, pois esses podem seguir algumas
caracteristicas do conjunto, mas nao exatamente todas. Se um veiculo ultrapassa o

limite de velocidade de uma rodovia, pode receber uma multa. Se o limite é fixado,
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por exemplo, em 70 km/h, entdo quem ultrapassa-lo por apenas um quildmetro
horario, 71 km/h, deve ser multado? Mesmo que haja uma margem de seguranca,
pela logica aristotélica, o limite (com ou sem margem) divide os motoristas em dois
conjuntos: o dos infratores e o dos respeitadores da lei. Mas quem ultrapassa o
limite por "pouco" deve ser considerado pertencente ao mesmo conjunto que quem,
por exemplo, foi pego a uma velocidade equivalente ao dobro do limite?

A Logica Nebulosa permite que se resolvam alguns paradoxos
tradicionais da matematica e da légica aristotélica. Como as variaveis podem
assumir valores continuos, as solug¢des para alguns paradoxos classicos podem ser
encontradas admitindo-se, para cada alternativa da solugéo, um valor fuzzificado, ou
seja, um grau de verdade, que ndo precisa, necessariamente, ser zero ou um
(SANTOS, 2008).

Bogardi e Duckstein (2002) aplicaram os conceitos da teoria fuzzy, para
gerenciar o risco de enchentes, em sistemas com alto grau de incertezas. Neste
caso, foram identificados quatro elementos fundamentais para modelar o problema:
1) exposicao do sistema, L; 2) a resisténcia do sistema, C; 3) falha no sistema, L>C
e 4) consequéncia da falha. Ao final do estudo, identificou-se a acdo preferencial
para evitar conseqiiéncias indesejaveis tanto do ponto de vista econémico, como

ecologico.

2.3.2 Conjuntos Fuzzy

Na teoria tradicional dos conjuntos, um conjunto A pertencente a um
universo de discurso X pode ser representado por uma funcdo caracteristica

A(x),xe X , isto é:

Lsexe X (2.22)

A(x)=
0,sexe X

A estrutura acima é aplicada para conjuntos com limites bem definidos,

pois para qualquer objeto que pertenca ao universo X é possivel determinar com

exatiddao se o mesmo pertence ou ndo ao conjunto A. Assim, segundo Chagas
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(2005), nos conjuntos classicos existe uma distingcao rigida entre os elementos que
pertencem ou ndao a um conjunto. O conceito fundamental dos conjuntos fuzzy é
suavizar esta restricdo, pois esta teoria possibilita a existéncia de um grau de
pertinéncia para cada elemento de um determinado conjunto.

A pertinéncia de um elemento em um determinado conjunto ocorre de
modo gradativo. Segundo Zimmermann (1991), nos casos extremos o grau de
pertinéncia é 0, caso ele nao pertengca ao conjunto ou o grau de pertinéncia é 1,
caso em que o elemento pertenca 100 % ao conjunto. Desta forma, um conjunto
fuzzy surge a partir da expansao de um conjunto tradicional, passando a incorporar
incertezas (LIMA, 2002).

De acordo com Ganoulis et al., (1994), o conceito central da teoria dos
nameros fuzzy baseia-se na existéncia de uma fungdo de pertinéncia para
representar numericamente o grau através do qual determinado elemento pertence a
um conjunto. Assim, conforme Zadeh (1965), um conjunto fuzzy é caracterizado por
uma funcao de pertinéncia que ira mapear os elementos de um determinado dominio
para um numero real pertencente ao intervalo [0,1].

Normalmente, uma fungdo de pertinéncia estad na forma A: X — [0,1].
Assim sendo, qualquer funcdo assim representada pode ser associada a um
conjunto fuzzy, dependendo dos conceitos e das propriedades que se deseja
representar, considerando-se, ainda, o contexto no qual o conjunto esta inserido. Um
conjunto fuzzy € um conjunto de pares ordenados onde o primeiro elemento é

xe X e 0 segundo é a funcéo de pertinéncia u a (x) que mapeia x no intervalo [0,1].

Assim, a representacao de um conjunto fuzzy é matematicamente definida por:

A ={(x.p1; () xe X p1; (x) € [0.1]} (2.23)

Onde:
1 (x) é o grau de pertinéncia de x no conjunto A
Existem varios tipos de fungdes de pertinéncia parametrizadas como, por

exemplo: triangular, trapezoidal, exponencial, gaussiana. As fungdes mais utilizadas

sdo as trapezoidais e as triangulares.
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* Fungbes Trapezoidais

0, sex<a (2.24)
rd ,sex€ [a,m]
m—a
M (x)= 1 ,sexe[m,n]
b-x ,sexe [n,b]
b—n
0, sex>b

* Fungdes Triangulares

0, sex<a (2.25)
rd ,sex€ [a,m]
;UA(X): mod
b—x
, ,sexe[m,b]
-m
0, sex=>b

A Figura 2.3 mostra exemplos de fungdes de pertinéncia trapezoidal (a) e

triangular (b).

Figura 2.3 - Exemplos de fungbes de pertinéncia.

Embora a funcdo de pertinéncia seja o ponto central da teoria dos
conjuntos fuzzy, existem outros conceitos basicos que também sao importantes para
compreensao desta teoria. Entre estes conceitos podem ser mencionados: suporte,
supremo, normalizag&o, convexidade, cardinalidade, fuzzificagdo, defuzzificagéo e o

principio da extenséo.
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Suporte
O suporte de um conjunto fuzzy A representado por Supp (A ), é definido
como o conjunto nitido que contém todos os elementos do universo X, que

pertencem & A com grau de pertinéncia diferente de zero, ou seja:

Supp(A) = {xe X/ (x)> O} (2.26)

Supremo

O supremo de A denotado por supu;(x) é o maior grau de pertinéncia

obtido nesse conjunto por um de seus elementos. Trata-se, portanto, de sua altura
h(A). Portanto:

h(A)=sup,., A(x) (2.27)

Quando a altura h(A) =1, o conjunto fuzzy A é normal e caso h(A)<1 A

¢ dito subnormal.
Normalizacao
Caso um conjunto fuzzy seja nao vazio e subnormal, pode-se torna-lo

normal por meio da divisdo dos graus de pertinéncia de cada elemento pelo maior

grau de pertinéncia encontrado no conjunto, ou seja:

1, (x) = (x) [ sup g1 (x) (2.28)

Convexidade

Um conjunto fuzzy A é convexo se para Vx,,x, € Xede [0,1] ocorre:
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4, (Ax, + (1= A)x,) > min(i, (%), 4, (x,)) (2.29)

O conjunto representado na Figura 2.4 é convexo enquanto que o da

Figura 2.5 é ndo convexo.

wa(x)
1,0

Figura 2.4 - Conjunto fuzzy convexo.

Halx)

u max

Figura 2.5 - Conjunto fuzzy ndo convexo.
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Cardinalidade

A cardinalidade de um conjunto fuzzy A , definido no universo X finito, € o
somatodrio dos graus de pertinéncia de todos os elementos de X em A, conforme

equacao abaixo:

1A= 3,00 (2.30)

Fuzzificagao

A fuzzificagdo acontece quando um conjunto fuzzy A é obtido pelo
“alargamento” fuzzy de um conjunto nitido, isto €, um conjunto nitido € convertido em

um conjunto fuzzy apropriado, para expressar medidas de incertezas.
Defuzzificacao

A idéia principal dos métodos de defuzzificagdo € obter um valor a partir
de um conjunto fuzzy, de acordo com algumas caracteristicas especificadas. Este
processo € bastante utilizado nos sistemas fuzzy de um modo geral, pois seu
objetivo é fazer interface com os modelos nitidos do mundo real, associando a cada

conjunto fuzzy, um elemento que o represente.
Principio da Extensao

O principio da extensdao ocupa um papel fundamental na teoria dos
conjuntos fuzzy, visto que através dele é possivel definir varias opera¢cdes com
esses conjuntos. Sejam X e Y dois conjuntos, A um conjunto fuzzy em X e f um

mapeamento de X para Y, ou seja:

f:X->Y
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O principio da extensdo estabelece que a imagem de A sob este

mapeamento é um conjunto fuzzy B = f(A) em Y, tal que paracaday € Y ocorre:

B (y) = sup ; (x) (2.31)

Onde: x e X ey = f(x), conforme Figura 2.6.

Grau de
pertinéncia
_* 1

1.0
1.0 . 4'“

M Grau de
pertinéncia

A |

Figura 2.6 - Principio da Extens&o (Pedrycz, 1998).

2.3.3 Operacoes Com Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy é uma extensdo da teoria dos conjuntos
tradicionais. Assim, as principais operag¢des classicas de igualdade, unido,
interseccéo e complemento foram estendidos para o dominio dos conjuntos fuzzy.
Desta forma, sendo Ae B dois conjuntos fuzzy, as seguintes operagdes podem
ocorrer:
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Igualdade
Dois conjuntos fuzzy A e B s&o iguais quando seus valores de pertinéncia

sdo idénticos, ou seja:

My (x)=p;(x),Vxe X (2.32)

Uniao

A unido fuzzy dos conjuntos fuzzy A e B ,definida por A UB, provoca o
surgimento de outro conjunto fuzzy, cuja funcdo de pertinéncia é formada pelos
méximos das funcdes de pertinéncia dos conjuntos A e B representando-se desta

forma:

AU B(x) = max(u; (x), 4 (x)) (2.33)

Interseccao
A interseccéo fuzzy dos conjuntos fuzzy A e B ,definida por A N Btambém

provoca o surgimento de outro conjunto fuzzy, porém sua funcao de pertinéncia é

formada pelos minimos das fungées de AeB.

A N B(x) = min(u; (x), 1t;(x)) (2.34)

Complemento
O complemento A de um conjunto fuzzy A é obtido pela aplicagéo da

seguinte funcao de pertinéncia:

Uy (x)=1-u,(x),Vxe X (2.35)

Dados os conjuntos fuzzy A,BeC os operadores min, max e o de

complemento, possuem as seguintes propriedades:
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1. Comutatividade:

ANnB= BnAe AUB=BUA

2. Associatividade:
AN(BNC)=(AnB)nC e AUBUC)=(AUB)UC
3. Idempoténcia:

ANA=A eAUA=A

4. Distributividade:
AN(BUC)=(ANB)U(ANC) e
Au(émé)=(/~\ul§)m(ﬁué)

5. Condicdes de Limites:

AnX=Ae AUX=A

AN@=Ae AUG=A

6. Absorcao:

AN(AuB)=A e AU(ANB)=A

7. Lei de Morgan:

~(AnB)=~AUB e ~(AUB)=~ANB
8. Involugéo:

~(~(A)=A4

Os dois unicos axiomas da teoria classica dos conjuntos, que nao sao

satisfeitos nos conjuntos fuzzy, sdo a Lei da Contradicdo e a Lei dos Meios

Excluidos, An~A#QJ e Au~ A% X, respectivamente, o que pode ser observado

via os operadores min e max.

2.3.4 Numeros Fuzzy

Segundo Kaufman e Gupta (1991 apud Vieira, 2005) um numero fuzzy é
um dado subjetivo e ndo equivale a uma variavel aleatéria, trata-se de uma
estimativa e ndo de uma medida. Assim, um numero fuzzy € tido formalmente, como
um conjunto fuzzy convexo e normal definido no conjunto dos numeros reais R, tal
que sua funcao de pertinéncia tem a forma:
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U;: R —[0,1] (2.36)

Quando a fungéo de pertinéncia u; (x) assume forma triangular o nimero

fuzzy correspondente € chamado Numero Fuzzy Triangular (TFN), ao qual se pode
associar situacdes que se caracterizam através de trés valores: um valor minimo, um
valor maximo e um valor mais provavel (VIEIRA, 2005).

A Figura 2.7 representa esquematicamente um numero fuzzy triangular
A= (a1, ap, as) onde ao valor a; se atribui pertinéncia 1, ou seja, existe grande
possibilidade de ocorrer a; e aos valores menores que a; € maiores que as Sao
atribuidos pertinéncia zero, ou seja, nao existe possibilidade de ocorrer estes
valores. Aos valores intermediarios entre [a;, a2] € [az, as] séo atribuidos pertinéncias

entre0 e 1.

v

0

Figura 2.7 - Numero fuzzy triangular.

Ainda de acordo com Kaufmann e Gupta (1988), as operagdes algébricas
de adicdo, subtracdo e multiplicacdo por um escalar, que envolvem 0s numeros
fuzzy triangulares geram como resultado também um numero fuzzy triangular. Essas
operacdes sao ditas como lineares. Ja outras operacgdes, tais como multiplicacédo e
divisdo entre nimeros fuzzy triangulares, ndo necessariamente geram um numero
fuzzy triangular. Seu calculo € obtido através de operagdes de intervalos de
confianga de numeros fuzzy triangulares e requerem uma atencao especial para que

a divergéncia gerada nestas operacdes nao atrapalhe o resultado final esperado.
Desta forma, dadosA=(q,,a,,a,) € B=(b,b,,b,), dois nimeros fuzzy

triangulares, as seguintes operacoes aritméticas sao definidas:



e Adigcéo

A+B=(a,+b,a,+b,,a,+b,)

A representacgéao gréafica desta operagdo € mostrada na Figura 2.8.

nE) 4

0!5--

Figura 2.8 - Adicdo de dois numeros fuzzy triangulares A e B.
e Subtracao

A—B=(a,—~b,,a,~b,,a,—b,)

A Figura 2.9 mostra a representagao grafica desta operacao.

ncx)

Figura 2.9 - Subtracdo de dois nimeros fuzzy triangulares A e B .
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(2.37)

(2.38)
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Embora a multiplicacdo e a divisdo de numeros fuzzy triangulares, nao
apresente como resultado um numero fuzzy triangular, pode-se fazer a seguinte

aproximacao:
e Multiplicacdo

A B =[min(a, *b,a, *by,a, *b,,a, #b,),a, *b,, (2.39)

max(a, *b,,a, *b,,a, *b,,a, *b, )]

e Divisao

(2.40)

4 4 44
9 b
b by b b

4

4 4 L a4
= ( )]

A/ =[mi A
/B=[min b, b, b, b,

)s

2.3.5 Riscos e incertezas

Um dos fatores que podem complicar uma tomada de deciséo racional é a
incerteza. A maior parte das decisdes, sobretudo as mais importantes, é tomada
com base em algum tipo de previsao, o que, por si so, ja coloca o fator incerteza no
processo de decisdo. Mesmo que o problema n&o exija alguma previsédo, outro fator
complicador, é a insuficiéncia de informagdes (ANDRADE, 2000).

Dessa forma, torna-se importante fazer uma avaliacdo do grau de
incerteza existente em uma tomada de decis&o, ou seja, procurar uma estimativa do
risco envolvido. De acordo com Yen (1988), o planejamento, o projeto e a operacao
de sistemas de recursos hidricos e ambientais estdo sujeitos inevitavelmente as
incertezas, relacionadas aos seguintes aspectos: geofisicos; variabilidade da
demanda; operacionais; medi¢des; inabilidade do modelo de simulagcao ou do
método de projeto entre outros.

Embora, na maioria das vezes, as palavras “risco” e “incerteza” assumam
significados distintos, em muitos casos, aparecem como sinénimos. Desta forma, é

oportuno salientar as controvérsias existentes entre risco e incerteza, bem como o
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modo de diferencia-los. Segundo Raftery (1994), o risco tem atributos quantificaveis,
enquanto a incerteza ndo os tem. Ao risco sempre estaria associado uma
determinada funcdo de probabilidades enquanto a incerteza ndao permitiria essa
associacao.

Ganoulis et al., (1991) definem os passos para se aplicar a teoria de risco
nos problemas de poluicdo hidrica. Quando se fala em avaliacao de risco, no campo
da engenharia ambiental, ha necessidade de se definir um conjunto de etapas que
compdéem todo o processo de quantificacdo dos mesmos. Primeiramente, ha a
necessidade de se identificar o risco e seu grau de periculosidade.

Em seguida, devem-se avaliar as variaveis basicas referentes ao agente
agressor e a capacidade receptora do sistema. Nesta etapa, a andlise deve centrar
seus objetivos nesses dois elementos fundamentais, uma vez que é a partir dessas
duas variaveis que se processara a quantificacao do risco.

Bogardi e Duckstein (2002) aplicaram os conceitos da teoria fuzzy, para
gerenciar o risco de enchentes, em sistemas com alto grau de incertezas. Neste

caso, foram identificados quatro elementos fundamentais para modelar o problema:

Exposicao do sistema, L;
Resisténcia do sistema, C;

Falha no sistema, L>C;

YV V VYV VY

Conseqtiéncia da falha.

Ao final do estudo, identificou-se a acado preferencial para evitar
consequéncias indesejaveis tanto do ponto de vista econémico, como ecoldgico.

Em recursos hidricos e em engenharia ambiental, o principal problema de
avaliacado do risco e da confiabilidade € que os parametros fisicos e os dados de
entrada do sistema, em razdo da natural variabilidade no espago e no tempo,
mostram desvios aleatorios (ANDRADE, 2006).

A esta aleatoriedade natural, devem ser acrescentadas varias outras
incertezas, devido a escassez de informagao, relacionada com os dados de entrada,
como, por exemplo, os valores dos parametros, e também a imperfeicdo do modelo.

Conclui-se, portanto, que os dados de saida ndo sdo deterministicos, pois
eles também mostram variacdes aleatérias. Para procedimentos tratando com

aleatoriedade e incertezas, a andlise de risco fornece uma estrutura teérica geral,
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com base na andlise de incerteza, na avaliacado de risco e na decisao sob condicoes

de risco.

2.3.6 Risco e Confiabilidade Fuzzy

De acordo com Ganoulis (1994), se um evento, ou realizagdo de um risco,
€ descrito por meio da légica fuzzy, entdo a confiabilidade deste evento pode ser
calculada como um numero fuzzy. Considera-se que o sistema tem uma resisténcia
R e uma carga L, ambas representadas por nimeros fuzzy. Uma medida de
confiabilidade, ou uma margem de seguranga que também caracteriza o
desempenho do sistema, pode ser definida pela diferenca entre a carga e a
resisténcia. Esta diferenga também é um namero fuzzy, dado por:

Tem-se para cada fungéo um intervalo de nivel h:

M (h)=R(h)-L(h) (2.42)
Onde:

R(h)=[ R (h),R,(h)] (2.43)
L(h)=[L, (h),L,(h) ] (2.44)

A medida marginal de seguranca M tem as condi¢bes possiveis:

Falha: M(h)<0

Confiabilidade: M (h)>0

Segundo Chagas (2005), os indices fuzzy de confiabilidade e de falha sao
funcionais e dependem de varias fun¢gdes como variaveis independentes que podem

ser definidas como:



53

» indice de confiabilidade, ou garantia fuzzy:

j L, (mydm (2.45)

_ Z>0

© [ g mydm

» indice de falha, ou risco fuzzy:

j L (m)dm (2.46)

— Z<0

i .[z M (m)dm

Onde:

4, - representa a fungéo de pertinéncia

m: representa um numero real associado a fungéo de pertinéncia marginal

de seguranga.
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3. METODOLOGIA

Este estudo pretende fazer uso de uma metodologia, com base na teoria
fuzzy, combinado com a teoria de transporte de massa e a Legislacao Brasileira,
para estudar o risco fuzzy de contaminagdo de rios naturais, na concessao de
outorga para langamentos de efluentes. Para alcancar esse objetivo, hd a
necessidade de se desenvolver um modelo matematico que combine a teoria de
transporte de poluentes com a teoria fuzzy, de modo que se estabeleca um cenario
para se determinar o risco de concessao de outorga.

Neste trabalho isto sera alcancado mediante a fuzzificacdo da equacgao
diferencial de transporte difusivo advectivo. Deste modo, o que se buscard neste
trabalho é desenvolver um estudo que permita conhecer melhor as equacdes

diferenciais fuzzy, notadamente a equacéao da difusdo advectiva fuzzificada.
3.1. Formulacao do Modelo Matematico

A solucdo do modelo matematico proposto, em uma forma fuzzy,
representa um grande desafio. Como se sabe, a equacdo da difusdo advectiva é
uma equagcao diferencial parcial, cuja solugéo analitica sé é possivel para condi¢des
de contorno e condig¢des iniciais simples. Para os casos mais comuns presentes no
meio ambiente, h4 a necessidade de uma solugdo numérica, nos processos de
solucédo do modelo.

De qualquer maneira, este modelo tera que ser resolvido para que haja
sucesso na avaliagéo do risco e da confiabilidade ambiental neste corpo hidrico.

A formulagdo do modelo matematico consiste em tomar como base um
volume de controle, e combinar as teorias acima citadas, de modo que seja possivel
se chegar a equacao geral da difusdo advectiva, definida pela equacao diferencial

abaixo:

aC 9 19 . aC
P v =L L AES KO+ S
o Uy T AE D EKCHS,
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Onde os termos sao representados por:

C : concentragdo média em cada segéo: [ML”];

U : velocidade média em cada segéo do rio: [LT'];
A: area da secao transversal: [I’];

E : coeficiente de disperséo longitudinal: [’T'];

KC : coeficiente de decaimento da substancia: [ T'];

S, : lancamento de cargas difusas ao longo do canal: [ML‘3/L].

As condi¢6es de contorno séo:

C(0,1)=C(1) (3.2)
9 1Ln=0 (3.3)
ox

As condigGes iniciais sdo:

C(x,0)=C(x) (3.4)

Esse conjunto de equacbes precisam ser fuzzificadas. Isto se faz
transformando os parametros de entrada da equacdo (3.1) em fungbes de
pertinéncias, onde todos os parametros se transformam em um conjunto de nimeros
com diferentes graus de pertinéncias, como foi definido previamente. Aplicando a
teoria fuzzy na Equacao (3.1), a mesma pode ser “fuzzificada” e transformada na

seguinte formulagéo.

o 3 109(--3C), -x o
P i = C | EAS |+ RC+S
o o Aax[ ] o
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Onde:
A : funcdo de pertinéncia para a area transversal;
C: funcéo de pertinéncia para a concentrago;
u : funcao de pertinéncia para o campo de velocidade longitudinal;
E : funcéo de pertinéncia para o coeficiente de disperséo longitudinal;

KC : fungao de pertinéncia para o decaimento;

S, : funcado de pertinéncia para o langamento difuso.

A Equacdo 3.5 precisa ser resolvida para se obter o campo de
concentracdo, em sua forma de funcbes de pertinéncias que permitiram a
determinacdo do risco e da garantia em todos os pontos do dominio definido no

estudo e em todos os intervalos de tempo considerados.
3.2 Risco e Confiabilidade Fuzzy

De acordo com Ganoulis (1994), se um evento, ou realizagdo de um
processo, € descrito por meio da légica fuzzy, entdo a confiabilidade deste evento
pode ser calculada como um numero fuzzy. Considera-se que o sistema tem uma
resisténcia R e uma carga L, ambas representadas por nimeros fuzzy. Uma medida
de confiabilidade, ou uma margem de segurangca que também caracteriza o
desempenho do sistema, pode ser definida pela diferenca entre a carga e a

resisténcia. Esta diferenga também é um namero fuzzy, dado por:

M=R-L (3.6)

Tem-se para cada fungéo um intervalo de nivel h:

M (h)=R(h)-L(h) (3.7)
Onde:
R(h)=[R (h),R,()] (3.8)
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A medida marginal de seguranca M tem as possiveis condi¢oes:

Falha: M(h)<0
Confiabilidade: M (h)>0

W{m)
!

[§]

Figura 3.1 — Representagcdo de uma fungdo de pertinéncia para a fungdo
marginal de seguranca.

Para Chagas (2005), os indices fuzzy de confiabilidade e de falha sao
funcionais e dependem de varias fun¢gdes como variaveis independentes que podem

ser definidas como da seguinte forma:

> Indice de confiabilidade, ou garantia fuzzy:

[ 12, (m)dm
R=2" (3.10)

¢ L MU, (m)dm

> Indice de falha, ou risco fuzzy:

[ 1 (mydm
R =20 (3.1 1)

i jz M (m)dm
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Onde:

4, - representa a fungéo de pertinéncia;

m: representa um numero real associado a fungdo marginal de

seguranga.

3.3 Esquema Numérico para a Solucao do Modelo de Transporte

Considerando que a equagado da difusdo advectiva, na sua forma fuzzy
ndao tem solucao analitica simples, optou-se por um método numérico para sua
solugdo. Assim, tendo em vista a sua simplicidade, o esquema numérico baseado no
Método das Diferencas Finitas foi utilizado para resolver a equagéao de transporte.
Para este trabalho, utilizou-se o esquema semi-implicito de Crank-Nicolson, que
garante estabilidade numérica no processo de solucdo (ANDERSON et al., 1984).

O esquema para determinar a concentragdao tem como termos conhecido

os valores da funcdo nos pontos (i-1,j), (i,j)e (i+1,j) e, como termos
desconhecidos os valores nos pontos (i—1,j+1) (i, j+1) (i+1,j+1), como mostra a

Figura 3.2.

A
fo“ QJ+11
G+1)At ® H
(2|J iJ+1
>» X
i AX (i + 1) AX

Figura 3.2 — Esquema implicito para solugdo da equacdo da difusdo advectiva:
Fonte: (CHAGAS, 2005)
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Desta forma, fazendo a discretizacdo da Equacédo (3.5) seguindo um

processo semi-implicito, a derivada parcial de C com relagéo a ¢ € aproximada por:

oc _C/M-c/ (3.12)
ot At

A derivada parcial de C com relagdo a x € aproximada por:

aCc _1|cl-cn s Ccl,-Cl, (3.13)
ox 2 2Ax 2Ax
2
O termo = € aproximado pela expressao
aZC - l Ciﬁl _ 2Cij+1 + Cij—tl + Ci{rl _ 2Cij + Cij—l (3'1 4)
ox* 2 Ax? Ax?

O termo KC fica:

KC =KC/

ApGs a substituicdo das derivadas parciais pelos termos aproximados na
Equacéo (3.5), tem-se:

Cit' _ci qlem—cim ci—c/ (3.15)
i i + le+l — i+l i—1 + i+l i-l |
At ) 2Ax 2Ax
EM | clit =20+t Cl -2C7 +C/ ;
12 |: i+1 A};z i—1 + i+1 Axlz i1 _ Kci] + SD

Organizando a equagao tem-se:
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CJ+1 CJ +l//j+1 At [CJ+1 J+1+CJ Cij;l]: (316)

i+1 i+1

i+l i+l

it At [C'j+1 2C]+1+C]+1+C/ _ZC] +C] ]—AtS —AtKC/
i 2A.x2 b '

At o At
Agora fazendo J*l = E/* , CHAGAS, 2005):
g e Ly e ¢p=E AL ( )

Cj+1+7(cj+l C,+1) ¢(C’+1 Cj+1 Cij'_41-1): (3_17)

i+1 i+1

I —y(Cl, —C] ) +¢(Cl, —2C! +C/ )~ MiKC/ + AS,,

Organizando os termos com o mesmo indice das concentragdes, tem-se:

(=7 —@)C' +(1+20)C/ +(y—9)C/H = (3.18)

(Y +@)C/, +(1-20— AtK)C/ +(=y+ ¢)C/., + ALS ),

i+l

Finalmente, substituindo os coeficientes das concentracbes por
parametros fuzzys, a Equacdo (3.18) transforma-se na equacdo matricial fuzzy
abaixo:

A(@)C (@) + B(@)C!™ (@) + D()CL (@) = F (@) (3.19)

i+1

Onde: A, B, D séo os coeficientes “fuzzys” da matriz [M], F/é o vetor com

todas as informacdes conhecidas, e C()é o vetor solucdo do modelo para cada

ponto do dominio e para cada tempo considerado.

De forma mais compacta tem-se:

()] C@)]=[ F@] (3.20)

Onde: a é o nivel de pertinéncia considerado.

A solucdo da equacao matricial fuzzy, Equacao (3.20), fornece os valores

das concentra¢des em forma de fun¢des de pertinéncia.
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Os parametros fuzzificados nesta equacdo sdo: a velocidade, o
coeficiente de dispersao longitudinal e o coeficiente de decaimento. Neste caso, a
fuzzificacdo destes parametros obedece a formulacdo proposta por Chagas (2005),
conforme as equacdes abaixo:

U, = k=, ,para k, <k <k, (3-21)
km _kL
u, = kk_kl: ,para k, <k <k, (3:22)

m u

Onde: k, =0,75k, ek, =1,25k,,

Com a solucédo do modelo proposto, pode-se determinar o risco de falha e
a confiabilidade através das equagdes (3.10) e (3.11), tomando para a resisténcia os
valores de concentracgdes definidos pela resolucdo CONAMA 357/2005, conforme a
tabela abaixo:

Tabela 3.1: Parametros DBO e OD permissiveis segundo a Resolucdo CONAMA
357/2005.

Doces Salinas Salobras

Pardmetro Esp. 1 2 3 4 Esp. 1 2 3 Esp. 1 2 3
—DbBO

(mg O, /L)

—op

(mg O, /L)

- <3 <5 <10 - - -

- >6 >5 >4 >2 - >6 >5 >4 - >5 >4 >3
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3.4 Programa Computacional

Para esta pesquisa, foi desenvolvido um programa computacional com a
finalidade de resolver as equacdes diferenciais que compde o modelo matematico.
Este programa, escrito em linguagem FORTRAN, permite calcular os campos de
concentracao, em forma de funcdes de pertinéncias, bem como permite calcular as
funcbes marginais de seguranca ao longo de todo o trecho do rio que esta sendo
considerado. Finalmente, o programa permite que sejam calculados os campos de
risco e da garantia, para cada sec¢ao do canal, e para cada intervalo de tempo. Sua
estrutura consiste de varias sub-rotinas, todas com fun¢des bem definidas.

A primeira sub-rotina é responsavel pela leitura dos dados de entrada. Ela
permite que sejam lidos todos os dados de entrada do programa, que compdéem as
condicoes iniciais, condicdes de contorno, os dados geométricos do canal e também
os parametros que definem a declividade e a rugosidade do canal.

Em seguida, desenvolveu-se uma sub-rotina para a “fuzzificacdo” dos
parametros e transformacdo desses em fungdes de pertinéncias. Assim, o
coeficiente de disperséo longitudinal, a velocidade e o coeficiente de decaimento
foram fuzzificados para serem usados nas demais rotinas do programa.

Posteriormente, foi criada uma sub-rotina para determinar o campo de
concentracdo em todos os pontos da superficie do rio, para diferentes tempos. Esta
sub-rotina calcula, com a ajuda de uma sub-rotina que inverte uma matriz tri
diagonal, as fungdes de pertinéncias da concentragdo, definida pelas leis que
definem a equacao diferencial (3.6), de modo que o risco e a garantia possam ser
calculados a partir desses resultados.

Para completar a fase de calculo, desenvolveu-se uma nova sub-rotina
com o objetivo de avaliar o risco de contaminagao para cada cenario simulado. Esta
sub-rotina permite que sejam avaliadas as integrais definidas pelas Equagdes (3.10)
e (3.11), onde o risco e a confiabilidade sdo definidos.

Finalmente, foi desenvolvida uma ultima sub-rotina que tem por finalidade
produzir as impressdes necessarias para as devidas analises dos resultados. Com a
mesma € possivel imprimir os campos de concentragdo, o campo de risco, 0 campo
de confiabilidade e fungbes marginais de seguranca, tanto no tempo como no
espaco, ao longo do trecho do rio que esta sendo controlado. A Figura (3.3) mostra

um fluxograma com os principais elementos do programa.



Leitura de dados e
das condigdes iniciais e de
contorno
Co(x,0); Co(0,t)

'

Fuzzificagdo dos Parametros:
(velocidade, dispersao
longitudinal, decaimento)

v

Célculo dos campos de

concentragao e da fungao <

marginal de seguranga
C(x,1)

Célculo do risco e da garantia
na concessao de outorga
R(x.t); K(xt)

l

Impressao dos resultados

Figura 3.3 — Fluxograma completo do programa.
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3.5 Aplicacao do modelo a Rios Americanos

Para as simulacdes dos diversos cenarios foi proposto um canal
retangular de largura 20 m, com comprimento correspondente ao campo de
observacdo de 50 km. Com relacdo a aplicacdo deste modelo, utilizaram-se os
dados de dois rios dos Estados Unidos para se fazer uma avaliagdo do risco de
contaminacao considerando diferentes padrées hidrolégicos e de transporte.

Rio Sabine

O rio Sabine tem aproximadamente 900 km de comprimento e corta os
Estados do Texas a Lousiana, desaguando no Golfo do México. Este rio drena uma
area de 24.900 km?. Essa é uma &rea de chuva abundante. Como esta bacia é de
grande atividade na area de petréleo por ser o Texas um importante produtor, este
Rio é de grande importancia para a regido. Os principais dados do rio Sabine,
obtidos de Chapra, 1997, séo:

Profundidade: 3,4 metros
Vazéo: 254,6 m*/s
Dispersao: 493 m?/s
Largura: 116 m
Declividade: 0,00013
Velocidade: 0,61 m/s
Rugosidade: 0,0420

Rio Windy/Big Horn

Rio Windy é o nome dado a um brago superior do rio Big Horn, situado no
Wyoming. Seu comprimento é de 300 km. Ja o rio Big Horn, considerado o principal
tributario da parte superior do rio Missouri, tem aproximadamente 1080 km de
comprimento e situa-se no oeste dos Estados Unidos. Esses dois rios formam o rio

Windy/Big Horn. Os principais dados desses rios, segundo Chapra (1997), sao:



Profundidade: 1,63 metros
Vazao: 144,1 m®/s
Dispersao: 101 m?/s
Largura: 64 m

Velocidade: 1,22 m/s
Rugosidade: 0,0420
Declividade: 0,00013

65
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4. RESULTADOS

Apbs o desenvolvimento do programa computacional, onde foram
estruturadas varias sub-rotinas, dispostas sequencialmente com vistas a obtencao
de alguns resultados, um conjunto de simulagbes foi realizada. Inicialmente, foi
considerado um rio com declividade, na sua forma fuzzy, definida por [0,0000375;
0,00005; 0,0000625], coeficiente de rugosidade de Manning, também em sua forma
fuzzy, definida por [0,0375; 0,05; 0,0675], largura do canal de 20 metros e vazéo de
20 metros cubicos por segundo. A concentracao inicial do poluente foi considerado
de 1 mg/L. Nesta primeira simulacao foi considerado um langamento instantaneo de
100mg/L, e uma substancia conservativa, com derramamento em uma se¢do 10 Km
da origem. O objetivo desta simulagao €, apenas, para verificar o comportamento do
programa computacional com relagdo a uma situagdo conhecida na literatura, onde
a solugéo analitica pode ser comprovada.

12
- ——t=2h
gv 10 1 —=—1t=8h
= 3 t=12h
o
lso 6
g :
L <
g | \\
)]
o
5 2 \
S
04 : : ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Distancia (km)

Figura 4.1 — Comportamento da concentragdo com a distancia em tempos
diferentes.

A Figura 4.1 mostra os resultados desta simulagédo para os tempos de
2 horas, 8 horas, e 12 horas, considerando a concentracdo de maior grau de
pertinéncia. Pela figura, podem-se ver os efeitos combinados da dispersao, fazendo
com que haja um espalhamento na nuvem poluente, e advecgcdo, onde ha uma
translacédo do centro de gravidade da nuvem poluente, causada pelo movimento das
aguas do rio em questéo.
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Figura 4.2 — Comportamento das fungbes de pertinéncia para as concentracées em
tempos diferentes, secdo 11.

A Figura 4.2 mostra os resultados obtidos para as fungbes de
pertinéncias das concentracées em uma se¢do 10 km da origem. Como podem ser
observadas, essas funcdes se deslocam de acordo com a passagem da nuvem
poluente em cada secao e para diferentes tempos. Por exemplo, para um tempo de
2 horas, pode-se ver que a funcdo tem sua concentragdo com maior grau de
pertinéncia proximo de 10mg/L. Entretanto, na mesma sec&o, em 8 horas, o valor de
maior grau de pertinéncia ocorre para um valor préximo de 4 mg/L. J4 para um
tempo de 12 horas, a concentragdo com maior grau de pertinéncia &,
aproximadamente, igual 2,1 mg/L. Este resultado € muito importante pois mostra a
dindmica concentra¢do da nuvem poluente, no processo de diluicao do rio.
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——t=2h
—8— t=8h
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Concentragao (mg/L)

Figura 4.3 — Comportamento da fungdo marginal de seguranca para as
concentragbes em tempos diferentes, em uma se¢do 10 km da origem.

A Figura 4.3 mostra o comportamento da funcdo marginal de
seguranga, calculada nos tempo de 2 horas, 8 horas e 12 horas, na se¢do 10 km da
origem. Como pode ser observada, considerando a metodologia proposta, esta
funcdo é a responsavel pelo calculo do risco de falha em um sistema que recebe
concessdo de outorga para lancamento de efluentes. Neste caso, os resultados
mostram que, para a se¢ao considerada, o risco deve ser maior para o tempo de 2
horas, considerando que, neste tempo, a fungdo de marginal de seguranga se
encontra mais para a esquerda do eixo de concentracdo. Assim, os resultados
mostram que esta funcdo se movimenta de acordo com a intensidade das
concentracbes de poluentes presentes ao longo do rio, fazendo com que o risco

aumente ou diminua, tanto com o tempo, como no espaco.
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Figura 4.4 — Comportamento das fungbes de pertinéncia para as concentragées
no tempo de 4 horas, em diferentes segées.

A Figura 4.4 mostra as funcdes de pertinéncias da concentragdo, em
diferentes sec¢des, para um tempo de 4 horas. O objetivo é ver como o campo de
concentracao pode ser controlado ao longo do rio. Os resultados mostram que para
este tempo, os numeros fuzzys para a concentragdo se encontravam nos intervalos
[2; 38,5], aproximadamente, na secao 5 km, [4,2; 8], na secdo 10 km e [6; 10] na
secao 15 km. Isto implica dizer que, a figura mostra que, neste tempo considerado, a
nuvem poluente encontra-se passando pela se¢cao de 15 km e deixando a se¢éo de
5 km. Este resultado esta de acordo com o perfil de concentracdo apresentado na
Figura 4.1.
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Figura 4.5 — Comportamento da fungdo marginal de seguranca para as
concentragées no tempo de 4 horas, em diferentes segées.

A Figura 4.5 mostra as fungbes de marginais de seguranca nestas
secdes para um tempo de 4 horas. E importante observar que, neste caso, esta
funcdo fica inteiramente no campo negativo nas secdées de 10 e 15 km, e
inteiramente no campo positivo na se¢ao de 5 km. Isto implica dizer que os riscos
calculados nas secdes de 10 e 15 km, para este tempo de 4 horas, serdo maximos,
enquanto que na se¢ao de 5 km sera nulo. Os resultados apresentados para o risco

e para a garantia mostram esta afirmacéo.
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Figura 4.6 — Comportamento do risco com a distancia em diferentes tempos.
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As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o risco e a garantia para 0s mesmos
tempos anteriores. Como podem ser observados através das figuras, os funcionais
do risco e da garantia se comportam segundo o comportamento das concentragdes
presentes no rio. Como o exemplo simulado trata de um langamento instantaneo e
pontual, os gréaficos do risco apresentam um pico préximo do ponto de langamento
que sai do valor zero e vai até o valor 1, voltando para zero novamente nas regides
que nao foram atingidas pelo efeito do langamento. Com isso, fica claro que a
metodologia proposta pode servir como uma ferramenta apropriada para a
determinagcdo do risco de contaminagdo em sistemas hidricos, sujeitos a
langamentos de efluentes, concessionados por sistemas de outorgas. E importante
notar ainda que essas fungbes tém comportamento inverso com relagdo as suas
variagdées. Enquanto o risco aumenta em um sistema hidrico, a garantia diminui e

assim sucessivamente.
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Figura 4.7 — Comportamento da garantia com a distancia em diferentes tempos.
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Figura 4.8 — Comportamento do risco e da garantia com o tempo.

A Figura 4.8 mostra os comportamentos do risco e da garantia em uma
secao a 10 km da origem em funcédo do tempo. Através da figura fica claro que o
risco comeca alto porque foi neste ponto que foi feito o langamento. Assim, durante
as 5 primeiras horas o risco € bem alto, mostrando que, para esta intensidade de
lancamento, o risco de contaminacao do rio é 100%. Depois, com o0 processo de
diluicao e o processo advectivo em curso, o risco vai caindo até chegar a zero, apés
10 horas da ocorréncia do langamento. Como pode ser observado, por esta
simulagéo, € possivel dizer que o risco ambiental em rios naturais € algo muito
dindmico, variando de um valor bem alto, para valores baixos, o que permite dizer
que ha langcamentos que pode trazer significativos impactos a saude ambiental dos
corpos hidricos. Mas, os resultados mostram que estes impactos sao transitorios,
tendo em vista o poder de autodepuracao dos sistemas hidricos.

Nas figuras seguintes, estdo apresentados os resultados para um
lancamento pontual e instantdneo de uma substancia nao conservativa. A
substancia escolhida € a DBO que representa um importante pardmetro de controle
da qualidade de agua. A intensidade deste langcamento é de 50mg/L. Neste caso, os
dados sao idénticos aos apresentados nas primeiras simulagdes, mas com uma taxa
de decaimento, em forma de numeros fuzzy definido por [0,00000375; 0,00000578;
0,000000625], na unidade de T™'. A resisténcia foi considerada para o caso de um rio
de classe dois com a fungdo de pertinéncia definida por [3; 4; 5] mg/L. As Figuras
4.9 até 4.12 mostram os resultados desta simulagéo.
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Figura 4.9 — Perfil de concentracdao com a distancia para diferentes tempos

C=50mg/L.

73

A Figura 4.9 mostra o comportamento dos perfis de concentracao para os

tempos de 2 horas, 8 horas e 12 horas. Como era de se esperar, 0s picos de

concentracdo encontrados sao bem menores do que aqueles encontrados

anteriormente, mostrando que, para esta intensidade de langcamento, certamente o

risco vai se dissipar com mais rapidez do que no caso anterior onde o lancamento

era de 100mg/L.
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Figura 4.10 — Fungcdo marginal de seguranca para diferentes se¢ées no tempo de 4

horas. C=50mg/L.
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A Figura 4.10 mostra a funcdo marginal de seguranca para este
lancamento tomadas nos mesmos tempos, em diferentes secées. Como pode ser
observado, essas fungdes estdo mais préximas do eixo central da figura, ou seja, da
origem, mostrando assim, que o risco tende a mudar de comportamento bem mais

rapidamente do que no caso anterior. Isto € verificado com a apresentacdo dos
resultados para o risco, que se encontra na figura 4.11.
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Figura 4.11 — Comportamento do risco com a distancia para diferentes tempos.
C=50mg/L.

A Figura 4.11 mostra os resultados do risco para esta simulacdo. Como
foi dito anteriormente, a fungdo risco € alto nas proximidades do ponto de
lancamento, para o tempo de 2 horas, mas cai rapidamente, para o tempo de 8
horas e torna-se zero para o tempo de 12 horas. Este resultado mostra que para
substancias conservativas, os impactos causados por este tipo de langamento tém
um tempo de residéncia bem reduzido. Isto ndo quer dizer que seja possivel tornar
este tipo de langamento mais ou menos toleravel por parte do poder publico. Como
se sabe, 4 ou 5 horas sdo suficientes para causar grandes impactos na vida
biol6gica dos rios. Assim, o melhor que se faz é estabelecer critérios seguros para a

concessao de outorga de langcamentos em rios naturais.
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Figura 4.12 — Comportamento do risco e da garantia ao longo do tempo. C=50mg/L.

A Figura 4.12 mostra os comportamentos do risco e da garantia em
funcdo do tempo, em uma secao situada a 10 km da origem. Como foi dito antes, os
resultados mostram que o risco cai rapidamente com o tempo. Neste caso, em 5
horas o risco caiu para zero e a garantia subiu para 100%. Este efeito é causado,
primeiro pelo fato do langamento ter uma concentracdo de 50mg/L e em segundo
lugar, pela presenga do decaimento da DBO que faz com que as concentragdes
caiam rapidamente, diferentemente das substancias conservativas.

As figuras seguintes mostram os resultados de simulagbes para
diferentes langamentos. O objetivo é de verificar como se comporta o risco para
diferentes langamentos. As Figuras 4.13 até 4.16 mostram os resultados destas

simulagoes.
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Figura 4.13 — Perfil de concentracdo em 4horas para diferentes langamentos.

A Figura 4.13 mostra os perfis de concentragdo, com maior grau de
pertinéncia, para diferentes langamentos, tomados em um tempo de 4 horas. Como
pode ser observado, para um lancamento de 300mg/L de DBO, o pico de
concentracdo é muito alto, o que faz com que o risco de falha do sistema seja
maximo. Outro fato importante é que os picos ocorrem na mesma secao, fato este
que mostra que diferentes langamentos nao induzem em diferente comportamento
advectivo para as nuvens poluentes. Este resultado esta de acordo com a equagéao
geral da difusdo advectiva que mostra que a translagcdo da nuvem poluente
independe de sua intensidade.
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Figura 4.14 — Comportamento da funcdo marginal para diferentes langcamentos a 10
km em 4 horas

A Figura 4.14 mostra a disposicédo das funcdes marginais de seguranca,
para o mesmo tempo e para diferentes langamentos. Os resultados mostram, como
esperado que, quanto maior a intensidade das concentracdes de langamentos, mais
para a esquerda ficara a fungdo marginal de seguranga. Desta forma, maior serd o
risco calculado e menor sera a garantia, mostrando assim, que a fungdo marginal de
seguranga desempenha um importante papel nesta metodologia proposta para o
calculo do risco de falha em um processo de concessao de outorga.
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Figura 4.15 — Comportamento do risco com a distancia para diferentes langamentos
em 2 horas.
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A Figura 4.15 mostra o comportamento do risco para estes diferentes
lancamentos. Como pode ser observado, para o maior langcamento o risco se
comporta, em um significativo trecho do rio, com maximo valor. J4 para o menor
lancamento, esta funcéo tende a cair rapidamente, ficando préxima de um, somente,

nas vizinhangas do ponto de langamento.
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Figura 4.16 — Comportamento do risco com o tempo para diferentes langamentos.

A Figura 4.16 mostra o comportamento destes riscos para a simulagéao
acima analisada. Como pode ser observado, ha uma clara dependéncia desta
funcdo com a intensidade do langamento. Por exemplo, para um langamento de 300
mg/L de DBO, a sec&o a 10 km da origem tera um risco maximo com durac¢éo de 12
horas, aproximadamente. Somente a partir deste tempo é que o risco comega a cair
tornando o rio, novamente, saudavel apdés 14 horas. Este resultado permite concluir
que para a concessao de outorga ha a necessidade de se fazer um estudo criterioso
de concentracéo de langamento juntamente com a capacidade de autodepuragéao do
rio, relacionado com sua vazao e seu coeficiente dispersao longitudinal. Sem este
tipo de analise, pode-se cometer alguns erros de avaliagdo neste processo de

concessao.
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Figura 4.17- Funcdo marginal de seguranca para C=150mg/L, em t=2 horas, 10 km
para diferentes classes.

A Figura 4.17 mostra a funcdo marginal de seguranca para um
lancamento de 150mg/L, para um tempo de 2 horas e tomando com base as classes
dois e trés definidas pela Resolucdo CONAMA 357/2005. Como pode ser
observada, para um rio de classe dois, a fungcdo marginal de seguranca se encontra
mais a esquerda do que a fungado marginal de seguranca, para o rio de classe trés.
Isto implica dizer que para rios com maior restricdo de uso, como sdo o0s rios de
classe dois, a tendéncia é de que o risco seja maior. Este resultado confirma esta
hipbtese.
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Figura 4.18 — Funcdo marginal de segurancga para C=150mg/L, em 8 horas, 10 km
para diferentes classes.
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A Figura 4.18 mostra a funcao marginal de seguranca para um tempo
de 8 horas. Como pode ser visto, houve um deslocamento dessas fungdes para a
direita do eixo, mostrando, assim, uma tendéncia a redugao do risco de falha para
este lancamento. Este resultado serve para mostrar a importancia da funcao

marginal de seguranca no calculo do risco e da garantia.

1,2

—e—t=8h ; classe 2

1 —a— t=8h ; classe 3

7\

0 ‘
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (km)

Figura 4.19 — Comportamento do risco com a distancia para C=150 mg/L, no
tempo de 8 horas para diferentes classes.

Como foi previsto anteriormente, a Figura 4.19 mostra as fungdes risco
de falha, em 8 horas, para as classes dois e trés. Neste caso, fica claro que para um
rio de classe trés, para um langamento de 150 mg/L, o risco de falha, para este rio
considerado, é muito baixo, tendo seu pico maximo abaixo de 20%. Isto mostra a
importancia deste estudo nos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos,
notadamente, na concessao de outorga de langcamentos. Fica claro a necessidade
de estudo e definicbes de parametros que garantam uma melhor sustentabilidade
nos corpos hidricos.
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Figura 4.20 — Comportamento do risco com o tempo para C=150 mg/L
para diferentes classes.

A Figura 4.20 mostra os graficos do risco para diferentes classes de
uso, com o tempo. Este resultado confirma o que foi dito anteriormente. Rios com
maior restricdo de uso se tornam mais vulneraveis para langamentos de efluentes.

As Figuras 4.21 até 4.24 mostram os resultados de uma simulacdo
onde foram alteradas as vazodes. O objetivo € de verificar o comportamento do risco
para diferentes vazdes do rio, sujeito ao mesmo langcamento. Neste caso, foi langado
na origem, de forma constante, uma concentracao de efluente de 100 mg/L de DBO.
As vazdes consideradas foram de 5, 10, 20, 30 e 40 m%/s.
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Figura 4.21 — Perfil de concentracdo, vazdo 5 m°/s, para diferentes tempos.
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As Figuras 4.21 a 4.23 mostram os resultados das simulacdes para
vazdes de 5, 10 e 20 m*/s respectivamente. Como se observa, as figuras mostram
os perfis de concentracao para maior grau de pertinéncia para diferentes tempos. Os
resultados mostram que quanto maior o tempo, maior é o processo de contaminacao
do corpo hidrico, fazendo com que as concentragées aumentem de forma gradual
até atingir um ponto de equilibrio que corresponde ao nivel de diluicdo inicial do
sistema receptor. Por exemplo, para uma vazéo de 5 m%/s a vaz&o de diluicdo é de,
aproximadamente, 10 mg/L. Assim, o rio deverda ter esta concentragcdo se
propagando rio abaixo até atingir, em média, este valor.

Ja para uma vazdo de 20 m®s, a concentracdo de diluicdo é de,
aproximadamente, 3,5 mg/L. Este resultado é bem significativo pois mostra que
quanto maior é a vazdo maior é a capacidade de diluicido do corpo hidrico. E
evidente que este resultado nao apresenta nenhuma novidade do ponto de vista de
inovagdo. Entretanto, este resultado serve para mostrar a capacidade desta
metodologia na determinacdo do risco de falha para sistemas receptores de

efluentes sob a 6tica da concesséao de outorga.
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Figura 4.22 — Perfil de concentracdo, vazdo 10 m°/s, para diferentes tempos.
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Figura 4.23 — Perfil de concentracéo, vazdo 20 m°/s, para diferentes tempos.
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Figura 4.24 — Comportamento do perfil de concentragcao para diferentes vazées.

A Figura 4.24 mostra uma comparacao para diferentes vazdes. Neste
caso, fica claro que as concentragdes diluidas sdo maiores para menores vazoes,
mostrando assim, que os aspectos hidrolégicos das bacias hidrograficas devem ser
levados em consideragdo quando da analise de concessdo de outorga para
lancamentos de efluentes. Por exemplo, quando a vazdo do rio é de 40 m%s, a
vazao de diluicdo, com o maior grau de pertinéncia é de cerca de 2 mg/L, o que é

um valor muito baixo para a capacidade receptora do canal.
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Figura 4.25 — Comportamento da fungcdo marginal de segurancga, para o tempo de 8
horas em diferentes secdes e vazao 10m°/s.

A Figura 4.25 mostra o comportamento da fungdo marginal de seguranca para
diferentes se¢des, no tempo de 8 horas, para uma vazdo de 10 m®/s. De acordo com
a figura, na secao 5 km, a fungdo esta mais para a esquerda do que nas demais
secgbes. Isto quer dizer que a nuvem poluente estd presente nas proximidades da
secao de 5 km. Isto € de se esperar, considerando que, neste caso, o efluente foi
lancado na origem. Desta forma, quanto mais préximo da origem esta a secao
considerada, mais para a esquerda estara a fungao marginal de seguranca. Isto quer
dizer que o risco sera maior nesta secao do que nas outras.

Da mesma maneira, a Figura 4.26 mostra o comportamento da funcao
marginal de seguranca para diferentes vazdes e para o tempo de 8 horas e a uma
secao 5 km distante da origem. Os resultados, neste caso, mostram que quanto
maior for a vazao, mais para a direita estara a funcado marginal de seguranca e
menor sera o risco de falha. Neste caso, pode-se ver que, para uma vazao de 30
m%s, a funcdo marginal de seguranca situada na faixa positiva do eixo das
concentragdes e no ponto mais a direita. J4 para uma vazdo de 5 m¥s, a funcao
marginal esta situada bem a esquerda, mostrando, assim, que o risco sera bem

maior do que no caso anterior.
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Figura 4.26 — Comportamento da fungdo marginal de seguranca, em 8h e 5 km,
para diferentes vazoes.
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Figura 4.27 — Comportamento da funcdo marginal de seguranca a 5 km para
diferentes horas e diferentes classes.

A Figura 4.27 mostra as fungbes marginais de seguranca para
diferentes tempos e para diferentes classes de uso dos rios. Os tempos foram
considerados de 4 e 8 horas. Foram analisadas as classes 2 e 3 . Este resultado
mostra a dindmica dessas fungbes de pertinéncias, no tempo e no espago. Como
pode ser observado, para um tempo de 8 horas, rio de classe dois fica mais critico
para o langamento de efluentes com 150 mg/L de concentracdo. Neste caso, a

referida fungcdo se desloca inteiramente para a esquerda, permitindo concluir que,
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neste caso, 0 risco serd bem maior do que nos demais casos representados na

figura.
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Figura 4.28 — Comportamento do risco com a distancia para diferentes horas e uma
vazédo de 5 m%/s.

A Figura 4.28 mostra os perfis de risco para este langamento,
considerando uma vazao de 5 m%s, para diferentes tempos. Os resultados estéo de
acordo com a analise anterior, onde foi dito que quanto maior for o tempo, maior
sera o risco em direcao as secoes rio abaixo. Neste caso considerado, tendo em
vista a baixa vazao, o risco tende para ser maximo em toda a extensédo do rio, a

medida que o tempo passa.
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Figura 4.29 — Comportamento do risco com a distancia para diferentes horas e uma
vazdo de 10 m*/s.

A Figura 4.29 mostra 0 mesmo grafico para uma vazdo de 10 m%/s.
Neste caso, percebe-se que a evolugédo do risco € mais lenta em direcdo ao trecho
do rio. Entretanto, é importante notar que a medida que a vazao aumenta, também
aumenta a capacidade de depuragao e, assim, diminui o risco de falha do sistema
hidrico.

A Figura 4.30 mostra este resultado. Para uma vazdo de 20 m%/s o risco
cai rapidamente em direcdo ao seu valor minimo. Este € um importante resultado,
tendo em vista que, como foi dito anteriormente, um resultado claro de que as
condi¢oes hidrolégicas da bacia desempenham importante papel no processo de
concessao de outorga para langamento de efluentes.
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Figura 4.30 — Comportamento do risco com a distancia para diferentes horas e uma
vazéo de 20 m*/s.
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Figura 4.31 — Comportamento do risco e da garantia para diferentes vazées a 10 km
do ponto de langcamento em 20 horas e C=200 mg/L

A Figura 4.31 mostra os comportamentos do risco e da garantia para
diferentes vazdes, para um lancamento de um efluentes com concentragao de 200
mg/L. Os resultados mostram claramente que quando a vazao aumenta nos rios,
para um mesmo langamento, o risco cai enquanto que a garantia cresce na mesma
proporcao. Este resultado mostra que a concessao de outorga para langcamentos de
efluentes precisa ser estudada de forma criteriosa, tendo em vista que diferentes
parametros influenciam os impactos causados por tais langcamentos. Nas préximas

figuras estdo mostrados os resultados provenientes de simulagbes que
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consideraram langamentos difusos, ao longo do canal. A taxa de langamento foi
definido como sendo uma grandeza fuzzy com valores [0,000075; 0,0001;0,000175]
medidos em mg/m/seg (CHAGAS,2005).
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Figura 4.32 — Distribuicdo da concentragdo para um lancamento de uma carga
difusa ao longo do canal para uma substancia conservativa.

A Figura 4.32 mostra o perfil de concentragdo, para este tipo de
lancamento, para diferentes tempos e para uma substancia conservativa. Como
podem ser observados, esses perfis sdo crescentes até atingir um ponto de
estabilidade, onde o perfil se torna “quase horizontal”. Na verdade, o perfil de cargas
difusas s6 é horizontal quando a substancia € nado conservativa. Neste caso, o
modelo se aproxima de uma ordenada igual a Sp/K, onde Sp é a taxa de
concentracao difusa que é lancada, e K é o coeficiente de decaimento da substancia
considerada. Uma analise mais criteriosa pode mostrar que, para este tipo de
lancamento, as regides mais criticas sdo as mais distantes da origem, onde 0 risco
de falha do sistema é maior.
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Figura 4.33 — Fungées de pertinéncia para diferentes tempos na segdo a 5 km da
origem.

A Figura 4.33 mostra as fun¢des de pertinéncias para a concentragao
da substancia em uma secao distante 5 km da origem. Neste caso, pode ser
observado que quanto maior o tempo de observacdo, maior € o numero fuzzy
correspondente na sec¢ao. Os resultados mostram que para um tempo de 10 horas o
intervalo dos numeros fuzzys compreende [1,8; 3,5] mg/L, o que, certamente, vai
provocar um deslocamento para a esquerda da fungdo marginal de seguranca e, em

consequéncia, vai aumentar o risco de falha do sistema.
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Figura 4.34 — Fungcdo marginal de seguranca para diferentes secées em t=6h.
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A Figura 4.34 comprova o que foi dito anteriormente com relacdo ao
deslocamento das fungbes marginais de seguranca, para maiores distancias da
origem, para a esquerda. Como pode ser observado através da figura, para uma
distancia de 15 km, a funcao de pertinéncia se encontra bem mais a esquerda do
que a marginal de seguranca na se¢ao 5 km da origem, para o0 mesmo tempo. Este

deslocamento faz com que o risco de falha aumente.
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Figura 4.35 — Comportamento do risco com a distancia em diferentes tempos.

As Figuras 4.35 e 4.36 mostram os perfis do risco e da garantia, em
diferentes tempos, como fungédo da distancia. Este resultado comprova o que foi
previsto na andlise anterior. Como pode ser observado, a partir de 10 km, o risco
sofre um incremento positivo na medida em que se afasta da origem. Na mesma
escala, nota-se que a garantia sofre um incremento negativo, como estava prevista
pela andlise anterior. Este resultado mostra a eficiéncia da metodologia proposta,
onde uma combinagcdo dos principios de transporte de massa, juntamente com a
associacdo da teoria fuzzy, permite que medidas de controle para concessao de
outorga possa ser mais bem avaliadas.
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Figura 4.36 — Comportamento da garantia com a distancia em diferentes tempos.
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Figura 4.37 — Comportamento do risco e da garantia ao longo do tempo para um
lancamento de uma carga difusa ao longo do canal para uma substancia
conservativa.

A Figura 4.37 compara as variacbes do risco e da garantia, como
funcdo do tempo, em uma seg¢dao a 10 km da origem. Este resultado mostra como
esses funcionais se comportam em cada secao do canal, variando de acordo com o
comportamento da nuvem poluente e suas concentragées. Desta forma, pode-se

dizer que o risco e a garantia sao dependentes diretos do comportamento do campo
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de concentragdo que, por sua vez, representa uma resposta do corpo hidrico e sua
capacidade de diluicdo, a um determinado langamento.

Finalmente, esta metodologia foi aplicada para dois rios da América do
Norte, para verificar a capacidade da mesma na previsdao do risco de falha para
diferentes lancamentos e diferentes vazdes. O primeiro rio considerado foi o Rio
Windy, um rio na regiao centro norte dos Estados Unidos, que se torna um tributario
para o Rio Missouri. Os dados deste rio s&do: declividade 0,00135; coeficiente de
rugosidade 0,042; coeficiente de dispersdo longitudinal, 101 m%s. Todos esses
dados foram transformados em numeros fuzzys com 25% para cada lado, onde

estes valores representam os niumeros com maiores graus de pertinéncias.
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Figura 4.38 — Comportamento do risco e da garantia do Rio Windy para diferentes
vazées a 5 km do ponto de lancamento em t = 6 horas.

A Figura 4.38 mostra os resultados do risco e da garantia para
diferentes vazdes, a partir de simulagbes realizadas com os dados do Rio Windy.
Como pode ser observada, esta simulagao mostra bem o comportamento do risco e
da garantia, em uma situacédo real, onde se consideram varias vazdes. A secao
considerada é de 5 km da origem e o tempo de referéncia é de 6 horas. A
concentracéo inicial € de 100 mg/L de DBO. Os resultados mostram que o risco tem
um comportamento inversamente proporcional a vazdo. Ou seja, a medida que a

vazao aumenta, o risco vai diminuindo, enquanto a garantia vai aumentando.
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Este resultado é importante, principalmente, se forem considerados os
efeitos de estiagem e de periodos de cheias, na concessdo de outorga para
lancamentos de efluentes. Como pode ser observado, os resultados mostram que,
nas estacdes chuvosas, a concessao de outorga para langcamentos exige menos
atencdo do que nas estagdes de estiagem. Neste caso, ha necessidade de uma

analise mais criteriosa nestas concessoes.
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Figura 4.39 — Comportamento do risco e da garantia do Rio Windy para diferentes
concentragées a 10 km do ponto de langcamento em t = 6 horas.

A Figura 4.39 mostra o comportamento do risco e da garantia em
funcdo da vazao de langamento. Foram realizadas varias simulagées com diferentes
concentragées nos langcamentos. A vazdo considerada foi de 140 m%s, que
representa a vazao média do referido rio. Neste caso, a figura mostra que o risco
aumenta com o aumento da concentracao de lancamento. Isto é explicado pelo fato
de que quanto maior for a concentracao, mais dificil € o processo de diluicdo. Com
isso, 0 campo de concentracdo tem seus valores quase sempre acima da resisténcia
do rio, fazendo, assim, com que o risco aumente e a garantia diminua. Por exemplo,
quando foram considerados uma concentragao de lancamento de 500 mg/L, o risco
de falha deste rio € de 40%, aproximadamente, que é um valor alto para os padroes
da engenharia ambiental. Este resultado serve para mostrar que esta metodologia
permite que varias situa¢gdes possam ser analisadas de acordo com nas
necessidades dos gestores e controladores dos recursos hidricos.
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Figura 4.40 — Comportamento do risco do Rio Sabine para diferentes concentragées
a 10 km do ponto de lancamento em t = 10 horas.

Esta metodologia também foi aplicada no Rio Sabine, um rio que se
encontra na fronteira do Estado do Texas como a Luisiana e que tem seu estuario
no Golfo do México. Este rio foi escolhido por ter consideraveis atividades de
transporte de petrleo em sua bacia, o que se torna um alvo facil para
derramamentos.

Para esta simulacdo foram considerados o0s seguintes dados:
declividade, 0,00013; coeficiente de rugosidade, 0,0420; coeficiente de dispersao
longitudinal, 400 m?/s. A largura deste rio é de 116 metros. A vazdo considerada
para esta pesquisa foi de 250 m®s, (CHAGAS, 2005).

A Figura 4.40 mostra o comportamento do funcional do risco para
diferentes concentracdes de langamentos. Como pode ser observado, com uma alta
vazao, o Rio Sabine se comporta muito bem como receptor de lancamentos. Seu
poder de diluicao € alto, tendo em vista que seu coeficiente de dispersao longitudinal
€ relativamente alto. Assim, o0s resultados mostraram que, mesmo para
concentracées de DBO por volta de 600 mg/L, o risco de falha deste rio é bem
pequeno. Por exemplo, para um langamento de 500 mg/L, o risco é de, apenas, 4%,
0 que representa um risco muito baixo e aceitavel. Este resultado € bem diferente
daquele obtido pela aplicacdo desta metodologia no Rio Windy.

Como pode ser visto, a aplicagdo da Teoria Fuzzy em formulagdes

relacionadas com o Transporte de Massa, pode se transformar em uma alternativa
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viavel na avaliacdo do risco de falha de sistemas hidricos, sujeitos a langamentos de
efluentes. A transformacao das Equacdes Diferenciais que governam os processos
de transporte, em Equacdes Diferenciais Fuzzy, € uma forma de se estudar solugoes
para esta classe de equacgdes, onde o carater fuzzy é dado as variaveis de controle.

Com isso, é possivel encontrar solugbes em forma de fungdes de
pertinéncia para a concentracdo de agentes poluentes e, com isso, estabelecer um
novo caminho para o estudo da Andlise de Risco em Engenharia e, assim, trazer
novas alternativas para os estudos da Gestao dos Recursos Hidricos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apo6s a aplicacdo do modelo proposto em um rio natural sujeito a

lancamentos de efluentes, uma analise foi realizada com vistas a concessao de

outorga de langamentos. A aplicacado da formulagao fuzzy na Equagdo de Balango

de Massa mostrou-se eficiente no calculo do risco e da garantia, os quais

representam medidas de controle para o sistema hidrico em questdo. Com isso, a

analise dos resultados permitiu chegar as seguintes conclusdes:

O uso da teoria fuzzy em modelos de balanco de massa, que permite
transformar esses modelos em equacgdes diferenciais fuzzys, quando tratado
adequadamente permite que se obtenham Funcdes de Pertinéncias para as
variaveis de controle. No caso do estudo em questao, a variavel de controle é
a concentracao do poluente que € langcado em um corpo hidrico. Desta forma,
a metodologia proposta permite que se determinem campos de concentracao,
em sua forma fuzzy, que permite que se desenvolvam métodos de calculo

dos campos de risco e de garantia, em toda a extensao do corpo hidrico;

Os resultados mostraram que o risco de falha para um determinado rio, que
recebe langcamentos de efluentes, proveniente de concessdes de outorga,
depende do tipo de langamento, bem como da concentragéo dos efluentes
que estdo sendo langados. Por exemplo, as simula¢gées mostraram que, para
langcamentos instantdneos e pontuais, 0 campo de risco que se estabelece é
mais intenso na regido do langamento e nos primeiros tempos. Depois de
algum tempo, com o desenvolvimento dos processos de dispersdo e
decaimento, este campo de risco diminui, 0 que permite concluir que um rio
pode estar poluido nos primeiros instantes de um determinado langamento,

mas pode se recuperar através de um processo de autodepuracao;

Por outro lado, para langamentos pontuais continuos, as analises mostraram
que o risco cresce com o tempo até atingir o valor desta fungcao definido
através da concentragdo de diluicdo. Assim, o risco tende a aumentar, em
toda a extensdo do canal, até se estabilizar no valor estabelecido no ponto de

langamento. Este valor sé vem a cair se a vazao do rio aumentar. Neste caso,
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a medida que a vazao aumenta, o risco diminui. Isto mostra a importancia de
se ter um conhecimento prévio da capacidade hidroldgica das bacias as quais

esses rios pertencem. Este resultado foi comprovado por Chagas, (2005);

Os resultados mostraram que rios com baixa vazdo sdo vulneraveis para
receber langamentos de efluentes, sem comprometer a qualidade de suas
aguas. Neste caso, foram verificados que rios com vazao menores do que 20
m%/s e com baixa capacidade de diluicdo, ndo devem receber efluentes sem
um tratamento prévio. Ainda, verificou-se que para Rios da Regido Nordeste
Brasileiro, onde os mesmos possuem vazdes variaveis ao longo do ano,
precisam de um rigido controle na concessdo de outorga de langamentos.
Neste caso, nos periodos de estiagem, € necessario a verificagdo da
capacidade de cada corpo hidrico poder se auto depurar, sem causar

qualquer incomodo a vida aquatica do mesmo.

Outro aspecto que foi observado nos resultados, diz respeito ao
comportamento do risco para diferentes valores de concentragbes de
lancamento. Os resultados mostraram que quanto maior for a concentracao
do efluente, maior serd o risco e menor sera a confiabilidade do sistema
permanecer dentro dos padrdes determinados pela legislacao. Este resultado,
comprovado das experiéncias e observagdes, mostra a importancia desta
metodologia nas questdes pertinentes a quantificagdo dos riscos para
concessao de outorga de langamento;

A versatilidade da metodologia proposta foi verificada, quando o modelo foi
aplicado em dois rios dos Estados Unidos, cujos dados estavam disponiveis.
Neste caso, os resultados mostraram que rios com maior capacidade de
diluigdo, com maior vazao e com maior coeficiente de dispersdo longitudinal,
como é o caso do Rio Sabine, tem uma capacidade maior para receber
lancamentos de efluentes. As simulagdes mostraram que, para este rio, o
risco se comportou dentro de valores baixos, mesmos para langamentos com

grandes concentragdes;
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Finalmente, o estudo mostrou que a metodologia proposta pode se tornar em
uma alternativa concreta no controle de langcamentos de efluentes em rios
naturais, oriundos de concessdo de outorga e, assim, permitir uma melhor

eficiéncia nos processos da Gestao dos Recursos Hidricos.

Como sugestao para estudos futuros recomenda-se:

Testar a metodologia proposta e sua eficiéncia na capacidade de previsao
para rios sujeitos a concessao de outorga.

Que a teoria fuzzy seja usada no modelo de Street-Pheps, onde o numero de
parametros € bem mais restrito, para ver como este modelo se comporta nos
estudos de concessado de outorga. Esta sugestdo pode ser uma alternativa
mais simples, que permite que se tenha um controle, n&o tao rigoroso, mas
ainda assim, eficiente das concessbes de outorga para lancamentos de

efluentes;

Para um estudo mais complexo e completo, que seja usado o modelo de
transporte de massa em 3D, onde um maior niumero de parametros possa ser
usado como variaveis fuzzys para ver a capacidade desta metodologia em

campos de estudo tridimensionais;

Testar a teoria fuzzy em modelos de reservatérios para a determinagéo do
risco de eutrofizagcdo em funcao das cargas poluentes.
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