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Resumo

Com base no fenbmeno de transferéncia de massa, a l6gica fuzzy desenvolvida no presente estudo
estabeleceu relagdes entre a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido
(OD), para diferentes lancamentos. A aplicacdo da légica fuzzy neste cenario, permitiu que as
incertezas das varidveis envolvidas no processo, especificamente na solugdo da equagdo de
adveccdo, fossem avaliadas e o risco de contaminacdo de um sistema hidrico diante dos
lancamentos de poluentes pudesse ser investigado. No desenvolvimento da légica fuzzy, os
parametros de DBO/OD foram convertidos em um conjunto de equacgfes diferenciais e
representados como fungde de pertinéncia. Para execu¢do das simulagdes da qualidade da agua,
0s autores utilizaram um programa computacional codificado em linguagem FORTRAN. De
acordo com os resultados, concluiu-se que a combinacgédo da Teoria do Transporte de Massa e a da
Ldgica fuzzy pode ser uma importante ferramenta para a avaliacdo da Analise de Risco em
sistemas hidricos, contribuindo sobremaneira para o monitoramento de tematicas prioritarias da
Engenharia Ambiental.
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Abstract

Based on mass transfer phenomena, fuzzy logic developed in this study established relations
between the Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Dissolved Oxygen (DO), for different
releases. The application of fuzzy logic in this scenario allowed the evaluation of uncertainty
variables involved in the process, specifically in the solution of advection equation, and the
investigation of the contamination risk of a water system before the release of pollutants. In
developing of fuzzy logic parameters, BOD / DO were converted into a set of differential equations
represented as relevance functions. For water quality simulations, the authors used a computer
program coded in FORTRAN. According to the results, it was concluded that the combination of the
Theory of Mass Transport and the fuzzy logic could be an important tool for the assessment of risk
analysis in water systems, greatly contributing to the monitoring of this priority theme of
Environmental Engineering.

Keywords: Fuzzy; BOD; DO.

1. Introducéo

A avaliacdo da qualidade da &gua dos rios, reservatorios ou estuarios tém se tornado uma
das teméticas de maior interesse para técnicos e pesquisadores das areas de Recursos Hidricos e
Engenharia Ambiental. A crescente demanda por esta tematica tem sido causada pelo avango dos
processos degradativos dos corpos hidricos, em consequéncia principalmente da intervencdo do
homem e de suas atividades (MCINTYRE e WHEATER, 2004), os quais podem ser observados por
meio da divulgagdo dos indicadores de qualidade das aguas.

No que se refere a qualidade dos corpos hidricos, os indices de rios urbanos com baixa
presenca de vida, de reservatorios com alto risco de eutrofizacdo e de estuarios com qualidade
ambiental duvidosa, sdo alguns dos exemplos atuais que se pode encontrar nos mais diversos
ambientes aquaticos do mundo. Dentro deste contexto, a aplicacdo de ferramentas matematicas
computacionais, como por exemplo a légica fuzzy, direcionadas a tomada de decisdes tém
contribuido sobremaneira para 0 avanco das pesquisas em diversos ambientes cientificos, obtendo-
se predicOes valiosas que colaboram para a reduc¢do do custo da pesquisa, substituindo muitas vezes
a coleta de dados em campo.

Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia digital, modelos matematicos
tornaram-se poderosas ferramentas nos estudos de qualidade ambiental, para meios liquidos e
gasosos (LOPES, 2009; CHAPRA, 1997). Nesse sentido, a avaliacdo da qualidade da &gua tem
sido realizada por duas metodologias que merecem destaque. A primeira diz respeito a um
processo de monitoramento direto, para formacéo de bancos de dados que permitirdo a analise
criteriosa do estado atual do corpo hidrico (MEYBECK et al., 1996; VANROLLEGHEM et

al.,2005) porém, sem boa capacidade de previsdo, quando se pretende conhecer tendéncias com
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respeito ao estado futuro do referido corpo hidrico e a segunda diz respeito a avaliacdo do risco
de falha de um sistema hidrico sujeito a langamentos de efluentes.

Nesse tipo de estudo, técnicos e pesquisadores langcam mao de métodos probabilisticos
para determinar e avaliar as incertezas presentes nas classes de medidas de quantificacdo, das
variaveis determinantes da qualidade ambiental do corpo hidrico (MPIMPAS et al., 2001).
Contudo, esta metodologia necessita de robustos bancos de dados para a determinagdo das
funcdes densidades de probabilidades, os quais quase sempre ndo sdo disponiveis,
comprometendo a metodologia.

No entanto, com o surgimento da teoria fuzzy nos anos 60, na qual um processo pode ser
modelado ainda que haja escassez de dados (DUBOIS e PRADE 1998), a analise de risco tem se
tornando uma técnica viavel no campo dos recursos hidricos, auxiliando gestores na avaliacao
quali e quantitativa desse recurso natural. Assim, o presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma metodologia na qual foram combinados os modelos de transporte de
poluentes, notadamente o modelo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio
Dissolvido (OD), em rios, com a ldgica fuzzy, de modo a calcular o campo de concentragdo como
funcbes de pertinéncias e, com isso, determinar o campo de risco causado pela presenca de
cenarios de langcamentos de efluentes. Para determinacdo do risco e garantia, os parametros das

equacdes diferenciais presentes no modelo foram fuzzificados na forma deterministica.
2. Metodologia

Transporte de Poluentes

Através da equacdo de difusdo advectiva, o comportamento das concentracbes de
substéancias poluentes no rio natural pode ser avaliado (JAMES, 1993), Equacgéo 1.

@+U@:12(EA@)+8a (1)
ot ox A oOx OX

Na qual:

C = concentracdo média em cada secdo [ML°];

U = velocidade média em cada secéo do rio [LT *];

A = érea da secéo transversal [L*];

E = coeficiente de disperséo longitudinal [L°T *];

Sa = fonte ou sumidouro de lancamento de substancia poluente em um rio [ML*].

Desenvolvendo a equagéo de difuséo advectiva, tem-se (Equagao 2):
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Apbs o desenvolvimento da Equacdo 2, aplicou-se as equacdes da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e de Oxigénio Dissolvido (OD) em um corpo hidrico. Os modelos foram definidos

através das Equactes 3 e 4:

Equacéo de DBO:

oL oL o°L

E—FU&:EW—(KKFKQL—I—S& (3)
Equacéo de OD:

oL oL o°L

—+U—=E——-K,L+K,(C, -C)-B 4
a Ve~ Eoe b Ka(C=C) @
Nas quais:

L = concentracéo de DBO [ML];

U = velocidade média longitudinal do escoamento [LT *];

Sa = fonte ou sumidouro [ML];

K, = coeficiente de desoxigenacdo [T *];

K, = coeficiente de reaeragdo [T '];

K, = coeficiente de re-suspensdo [T *];

B = concentragdo de oxigénio no processo bentonico [ML];
E = coeficiente de difusdo longitudinal [L°T *];

C = concentragéo de oxigénio dissolvido [ML].

Analise de Risco

Um corpo hidrico que recebe um determinado lancamento de poluentes tera o
comportamento desta concentragdo representado por algumas fungbes (CHAGAS, 2005), que
depende dos parametros hidraulico e hidrolégico do rio. Entretanto, tais parametros ndo possuem
valores precisos em decorréncia dos varios processos usados na obtencao destes. Para contornar este
problema, surge a légica fuzzy que permite que tais incertezas possam ser avaliadas nos processos

de solucdo dos modelos matematicos.
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Segundo Serguieva (2003), a logica convencional trata as informacfes de modo binario,
classificando-as como verdadeiras ou falsas. Talvez a defini¢do desses dois estados de informagéo,
em alguns casos, seja suficiente, porém, muitas experiéncias humanas necessitam de uma
manipulacdo mais abrangente do que o simples tratamento de falso ou verdadeiro, sim ou néo, certo
ou errado. Nesse contexto, a logica fuzzy (difusa) se torna uma ferramenta apropriada para tratar
informacdes vagas e incertas (LIMA, 2002).

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

Normalmente, uma funcdo de pertinéncia esta na forma A: X — [0,1]. Assim sendo, qualquer
funcéo representada desta forma 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 é um conjunto de pares ordenados no qual o primeiro elemento é

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

representacdo de um conjunto fuzzy é matematicamente definida por (Equacéo 5):

A ={(x, 115 (X))x € X; 1 (x) € [0,1]} (5)
Na qual:

~

15 (X) = grau de pertinéncia de X no conjunto A

Essas funcBes representam os niveis de pertinéncias dos parametros fisicos, em um processo
bem definido. Assim, as incertezas e 0s riscos ambientais poderédo ser analisados e, quanto maior for
0 grau de pertinéncia desta varidvel, maior sera o valor da funcdo. O calculo dessas funcdes é
desenvolvido ao longo do trecho do rio, em cada secdo, para diferentes tempos, e assim, deixa de
ser um valor unico, para se tornar um conjunto de valores fuzzy representando uma funcdo de
pertinéncia.

A concentragdo e o poder de autodepuracdo (assimilacdo) do corpo hidrico foram utilizados
como numeros fuzzy na formulacdo da metodologia e, foram representados pelas funcdes de
pertinéncias com valores definidos no intervalo [0,1]. O desenvolvimento da modelagem fuzzy
necessitou que as equagOes de DBO e OD fossem reescritas na forma fuzzy, transformando-as em

variaveis fuzzy. Para expressar as novas variaveis fuzzy inseriu-se o simbolo “~” sobre as mesmas. A

representacdo matematica pode ser descrita por (Equaces 6 e 7):
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Equacéo de DBO:

oL =L =L (= s\ .&

+0 = Eax—z—(K1+K3)L+Sa (6)
Equacéo de OD:

_ -Y
8" Ua—L—Ea—L—KL+K(C C) B (7)
ot OX ox’
I\lasquais:

L = representacéo fuzzy para concentracéo de DBO [ML’S] ;

~

U = representacéo fuzzy para velocidade média longitudinal do escoamento [LT *];
Sa= representacdo fuzzy para fonte ou sumidouro [ML];

Klz representacéo fuzzy para coeficiente de desoxigenacdo [T *];

= representagéo fuzzy para coeficiente de reaeracéo [T ];

, = representagéo fuzzy para coeficiente de re-suspenséo [T “1;

= representacio fuzzy para concentracio de OD no processo benténico [ML*];

= representagéo fuzzy para coeficiente de difusdo longitudinal [L°T *];

O M 7<1N7<z

= representacao fuzzy para concentracio de oxigénio dissolvido [ML].
O coeficiente de dispersédo pode ser representado por (Equagéo 8):

E =0,05937 =— UA (8)

§ = declividade fuzzy do fundo do rio [L/L]
B =largura do rio [L]

Esse conjunto de equacdes permite determinar as variaveis dependentes, na forma de fungdes
de pertinéncia. A metodologia usada para calcular o risco e a garantia fuzzy exige uma comparagao

entre duas fungdes de pertinéncias: 1) Funcéo de Pertinéncia de Concentracao (6 ) e 2) Fungdo de

Pertinéncia de Resisténcia (ﬁ) . A primeira funcio (6) foi utilizada como dados de entrada para o

calculo do campo de concentracdo ao longo do trecho, para diferentes tempos de exposi¢do a um
lancamento. O campo de concentracdo é calculado pela Equagdo fuzzy do Transporte de Massa,

assim, para cada secdo do rio ha uma funcéo de pertinéncia.
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O campo de concentracdo representa a resposta do sistema hidrico, ou seja, € a capacidade de
um determinado corpo hidrico receber cargas poluentes (pontual ou difusa) e de assimilar ou nédo
esta carga. Desta forma, este campo de concentracao € de extrema importante no célculo e avaliagdo

do risco. A segunda fungdo de pertinéncia (R)representa os niveis maximos de concentragdes

permitidos para determinados usos e diferentes substancias presentes nos langcamentos de esgotos,
assim, também importante para a avaliacdo do risco de contaminacdo de um sistema hidrico.
A diferenca entre as duas fungdes de pertinéncias, resisténcia e concentracdo, define a

margem de seguranca (M)do corpo hidrico (GANOULIS, 1994). O indice fuzzy de falha e de

confiabilidade é definido como sendo (Lopes, 2009), Equacdes 9 e 10:

-(m)d
= .[2<o'uM (m) m (9)
[, 5 (m)dm
- (m)d
— -[Z>O ’UM (m) m (10)

© [ g (m)dm

Nas quais, R, e R, sdo funcdes reais e definidas no intervalo [0,1] e dependem dos
parametros hidraulicos/hidroldgicos, da natureza, da capacidade de escoamento e do tempo.

3. Resultados e Discussao

Conforme explicitado anteriormente, o presente estudo trata do desenvolvimento de uma
metodologia, por meio da légica fuzzy, para avaliar a degradacdo ambiental em rios naturais,
utilizando a relacao entre os parametros de Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e de Oxigénio
Dissolvido (OD). Para isso, um conjunto de simulacdes foi realizado tomando-se como base
diferentes cenarios de lancamentos de poluentes.

Inicialmente foi simulada a condicdo de um rio natural de sessdo retangular, com declividade
0,00005 n/n, rugosidade 0,01, largura 20 m e vazdo volumétrica de 20 m*/s. Na simulagao foi
considerado um canal de 50 km, com langamentos na origem desse trecho. De acordo com a
metodologia do célculo de risco, necessitou-se do calculo de uma fungdo marginal de seguranca
que, representou a diferenca entre a funcao de pertinéncia da concentracdo de OD ao longo do rio e
a resisténcia estabelecida em norma para cada tipo de uso. Assim, conhecendo a distribuicdo do
campo de concentracdo para cada secdo do rio e para cada intervalo de tempo, foi possivel

determinar a fungdo marginal de seguranca.
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Na Figura 1 esta apresentado o comportamento das fun¢fes marginais de seguranca, para a
simulagdo tomando-se como base para a resisténcia, os limites estabelecidos pelas resolucdes
CONAMA 357/2005 e 412/2009, para rios de classe | e I11. Os resultados apresentados sdo para as

secdes 6 e 11, a 10 km do ponto de langcamento.

FIGURA 1 — Fung¢des marginais para as se¢des 6 e 11, em 8 horas, com C = 300 mg/L

—e—Secdo 6 -CR =6 mg/L

—&— Sec¢do 11 -CR =6 mg/L

—o— Segdo 6 - CR=4 mg/L
#-—Sec¢do 11-CR=4mg/L

T AT\
XN\
TN\

77 NN

Concentracéo de OD (mg/L)

Grau de Pertinéncia

Fonte: Autores

Como podem ser observadas, as simulacdes tomando-se como base os rios de classe I, tem
funcGes marginais deslocadas para a esquerda, e as secbes de classe Il tém as suas funcdes
marginais deslocadas para direita. Este resultado mostra que o risco para os rios de classe | séo
maiores do que para os rios de classe Ill; e corrobora com as observagdes, tendo em vista que
guanto mais nobre o uso do rio, maior o risco do mesmo em ndo atender os limites estabelecidos.
Este resultado mostra a eficiéncia da metodologia proposta para o célculo de risco fuzzy, tomando
como base o0 modelo de DBO/OD ““fuzzificado”.

Na Figura 2 esta apresentada a simulag@o para uma concentracdo de 400 mg/L. Os resultados
mostram que quando a concentracdo aumenta, as fungfes marginais tendem a se deslocar para a

esquerda, aumentando o risco de falha.

FIGURA 2 - Fung6es marginais para as secdes 6 e 11, em 8 horas, com C = 400 mg/L
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Nesta etapa serdo apresentados os resultados das simulagdes para o célculo de risco e da
garantia, com base na metodologia proposta. No estudo foram verificados diferentes cenarios, de
modo que se pudesse analisar o0 comportamento dos campos de risco e da garantia sob a influéncia
desses cenarios. Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados os resultados da mesma simulacdo anterior,
considerando um rio com uma vazao volumétrica de 10 m%/s, para um lancamento de 400 mg/L de
DBO, com langamentos na origem.

De acordo com os resultados, tem-se que, neste caso, onde a vazao do rio € menor, 0 risco
aumenta consideravelmente. Para um tempo de exposicdo de 10 horas, o risco atinge um valor
superior a 50%, o que é um risco alto para os padrdes ambientais de um corpo hidrico. Estes
resultados mostram que efluentes domésticos com concentracdes de DBO préximas a 300 ou 400
mg/L, precisam de um tratamento inicial, de modo que sua concentracao final cheguem ao rio com

valores mais baixos. Do contrario o risco de contaminagdo do meio aquético sera muito grande.

Figura 3 - Risco de degradacdo em diferentes tempos e vaz&o volumétrica de 10 m%/s

0,6
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i

Risco para 4 horas
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04 oo —=— Risco para 8 horas [
m \ —a— Risco para 10 horas

Risco

Distancia (Km)

Fonte: Autores
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Figura 4- Garantia contra a degradacao para diferentes tempos e vazao volumétrica de 10 m%/s
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Nesta etapa do desenvolvimento serdo apresentados os resultados obtidos a partir de uma
simulacdo que foi realizada tomando-se como base os dados do Rio Cocd, rio urbano que corta a
cidade de Fortaleza, no Estado do Ceara. Esta aplicacdo mostra também a grande vantagem de se
usar a Ldgica fuzzy para calcular o Risco de Degradacdo Ambiental em um sistema hidrico, como é
0 caso de um rio urbano. Neste caso, poucos foram os dados necessarios, 0 que garante a facilidade
do uso desta teoria nos estudos de Analise de Risco.

Para esta simulacao foram considerados o coeficiente de rugosidade de 0,04, para 0 nimero
com maior grau de pertinéncia, a vazdo volumétrica média de 3 m*/s, a declividade média como
sendo 0,00005, a largura média como sendo de 10 m e possiveis cargas de lancamentos de DBO,
que variaram de 200 até 600 mg/L. Todos esses valores foram extraidos de pesquisas prévias,
referenciadas anteriormente. Esses valores foram fuzzificados utilizando-se o desvio médio de 20%.

Nas Figuras 5 e 6 estam apresentados os resultados dos campos de risco para 0s diversos
lancamentos, como funcéo da distancia. O tempo de observacdo foi de 12 horas. Como pode ser
observado, o rio Cocd, como era de se esperar, devido a baixa vazdo volumétrica, ndo tem
capacidade de receber cargas poluentes acima de 200 mg/L, mesmo que a resisténcia considerada
seja para um rio de classe 11, uma vez que, neste caso, 0 risco critico ja atinge um valor proximo de
30%, o que é considerado um quadro de alto risco. Outra observacdo importante é que, como
verificado anteriormente, 0 campo de risco segue 0 mesmo perfil da curva de deple¢do do oxigénio
dissolvido. Com isso, pode-se afirmar que este campo é funcional, cujo comportamento depende de

varias funcdes independentes que compdem sua formulacéo.

FIGURA 5 - Risco de degradacéo para diferentes concentragdes ao longo do canal do rio Coco

Revista GEINTEC — ISSN: 2237-0722. S50 Cristévao/SE — 2016. Vol. 6/n. 2/ p.3035-3048 3044

D.0.l.: 10.7198/52237-072220160002004



0,9
0,8

=+=Risco - C = 200 mg/L| |
—&— Risco - C = 300 mg/L|

/SN 4 Fisco-C=500mgl).
Lo h\Y :
g 7NN

NN

S NN

il/// N

Distancia (Km)

Fonte: Autores

FIGURA 6- Garantia contra a degradacéo para o rio Coco, a diferentes concentra¢des ao longo do canal, a 5 km de
origem

=]
=}
@
[
—a—(arantia - C = 200 my'l
e (a3 - C = 300 mylL—
Garantia - C = 400 gLy

—a—Garantia - C =500 mylL
—a—Garantia - C = 600 mg'L]

0 5 10 15 20 25 30
Distancia (Kmj)
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As Figuras 7 e 8 mostram os resultados do risco e da garantia para uma sec¢ao tomada a 10
km do ponto de observacdo. Os resultados mostram que o risco é zero para as primeiras 3 horas.
Somente ap0Os este momento, 0 risco comega a aumentar, atingindo um valor crescente em 12 horas
para todos os lancamentos. Desta forma, esse resultado mostra claramente que para um langamento
de 200 mg/L, o risco pode chegar a valores superiores a 50%, 0 que representa o indicativo de
situacdo de alto risco, como foi dito anteriormente. Com isso, pode-se concluir que o Rio Coco, nas

condicdes apresentadas, ndo pode receber lancamentos de efluentes sem um devido tratamento.

FIGURA 7 - Risco de degradagdo para diferentes concentragfes ao longo do tempo, al0 km da origem
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Fonte: Autores

FIGURA 8 - Garantia contra a degradacdo para diferentes concentra¢6es ao longo do tempo, a 10 km de origem
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—e— Garantia - C = 200 mg/L
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o
o

6
Tempo (Hora)

Fonte: Autores

Diante do exposto, pode-se inferir que este estudo serviu para mostrar a importancia da
Légica fuzzy, como ferramenta para a Anélise de Risco em ambientes aquaticos. E verdade que a
fuzzificaco das equacOes diferenciais que determinam os modelos, ainda necessitam de muitos
estudos. Ainda ha muitos abismos e segredos presentes em cada formulagdo, tomando como base 0s
diferentes cenarios, as condi¢fes de contorno, as condi¢des iniciais, enfim, a propria hidrodinamica
presente em cada processo de transporte, que deve ser levada em consideracdo para o futuro. Mas,
ndo é possivel negar que a Teoria fuzzy, com sua formulacdo especial, com sua simplicidade
operacional, pode se tornar uma ferramenta consistente no estudo da Analise de Risco,
principalmente, nas questdes de Gestdo dos Recursos Hidricos pertinentes as concessdes de

outorgas de langcamentos de efluentes.
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4. Conclusodes

De acordo com os resultados das simulacGes, as quais foram executadas para diferentes
cenérios, levando-se em consideracdo a hidraulica dos rios, 0s parametros determinantes ao
processo de transporte, bem como aos lancamentos de efluentes, com suas caracteristicas
pertinentes as concentracdes de DBO é possivel concluir que a metodologia proposta com base na
Légica fuzzy, relacionando os parametros de DBO/OD apresentou-se como uma ferramenta
adequada para o estudo da Andlise de Risco em Sistemas Hidricos, sujeitos aos langcamentos de
efluentes domésticos ou industriais.

O programa computacional desenvolvido a partir da formulagdo do Modelo Matemaético,
mostrou-se eficaz em sua capacidade de produzir resultados. O mesmo permitiu que diferentes
fontes de langcamentos pudessem ser avaliadas, bem como, diferentes formas de resultados, tanto do
ponto de vista dos modelos deterministicos, como do ponto de vista da modelagem fuzzy, com igual
sucesso.

No que se refere aos dados obtidos para o Rio Cocd, os resultados foram bastante
significativos e permitiram concluir que rios com este volume hidrico, comuns na regido do
nordeste brasileiro, ndo tém capacidade receptora, tomando como base o nivel de concentracdo de
DBO presente nos esgotos domésticos. Na simulacdo executada para varias concentracdes de DBO,
0 risco encontrado foi muito alto e a garantia contra a degradacdo muito baixa, o que permite
concluir que ha necessidade de se fazer um tratamento primario nesses efluentes, antes de se tentar
qualquer tipo de lancamento. Do contrario, certamente o rio estard fora dos padrdes estabelecidos
pelas normas que tratam da qualidade ambiental de corpos hidricos.

Finalmente, os resultados permitiram concluir que a combinacdo entre a Teoria de
Transporte de Massa e a Logica fuzzy pode ser uma importante ferramenta a ser considerada para o
estudo de Analise de Risco de sistemas hidricos, contribuindo sobremaneira para 0 monitoramento

de temaéticas prioritarias da Engenharia Ambiental.
5.Referéncias

CHAGAS, P.F. Perspectivas da aplicacdo da teoria fuzzy para calculo de risco em sistemas
hidrodinamicos. 2005. 204f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacéo
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza.

CHAPRA, S.C.; In: Surface Water Quality Modeling. McGraw-Hill, New York, 1997.

DUBOIS, D.,PRADE, H., An introduction to fuzzy systems. Clinica Chimica Acta. 270, 3-29,
1998.

GANOULLIS, J.G. Engineering risk analysis of water pollution. Probabilities and fuzzy sets.
VCH publishers Inc. Weinheim; New York; Basel; Tokyo, 1994.

Revista GEINTEC — ISSN: 2237-0722. S50 Cristévao/SE — 2016. Vol. 6/n. 2/ p.3035-3048 3047
D.0.1.: 10.7198/52237-072220160002004



JAMES, A. Introduction to water quality modeling, 2.ed. By John Wiley & Sons, 1993.

LIMA, C.AA. O uso do modelo QUALZ2E na simulacdo das qualidades das aguas do Rio
Jacare-Guacu. 1997. 168f. Dissertacdo (Mestrado em Escola de Engenharia de S&o Carlos).
Universidade de S&o Paulo. Séo Carlos, Séo Paulo.

LOPES, A.A.S. Desenvolvimento de uma metodologia com base na teoria fuzzy aplicada a
modelos de oxigénio dissolvido (OD) para calcular o risco de degradacdo ambiental em rios
naturais. 2009. 187f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza.

MEINTYRE, N.R.; WHEATER, H.S. A tool for risk based management of surface water quality.
Environmental Modeling & Software. (19), 1131-1140, 2004.

MEYBECK, M. River water quality global ranges, time and space variabilities, proposal for some
redefinitions. Verh. Internat. Verein. 26, 1996.

MPIMPAS, H., ANAGNOSTOPOULOS, P., GANOULIS, J., Modeling of water pollution the
Thermaikos Gulf with fuzzy parameters. Ecological Modelling. 142, 91-104, 2001.

SERGUIEVA, A.; HUNTER, J.; Fuzzy Interval Methods in Investment Risk Appraisal. Fuzzy Sets
and Systems, 142, 443-466, 2003.

VANROLLEGHEM, P.A.; BENEDETTI, L.; MEIRLAEN, J. Modelling and real-time control of
the integrated urban wastewater system. Environmental Modeling & Software. 20, 427-442,
2005.

Recebhido: 26/06/2015

Aprovado: 01/05/2016

Revista GEINTEC — ISSN: 2237-0722. S50 Cristévao/SE — 2016. Vol. 6/n. 2/ p.3035-3048 3048
D.0.1.: 10.7198/52237-072220160002004



