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RESUMO: Este trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia que combina a
teoria fuzzy com a teoria do transporte de massa, para determinar o0 risco na concessao
de outorga de lancamentos de efluentes. O modelo consiste de resolver a Equacéo da
Difusdo Advectiva, em uma dimenséo, na sua forma fuzzy. Deste modo, campos de
funcdes de pertinéncias para a concentracdo séo determinados em cada secao do rio,
para diferentes tempos. Estas concentracdes, em forma de funcbes de pertinéncias sao
comparadas com uma funcéo de pertinéncia para a resisténcia do rio. Esta resisténcia €,
normalmente, determinada por normas técnicas, em funcdo da classe de cada corpo
hidrico. Assim, uma funcdo marginal de seguranca € definida, que permitira a
determinacdo dos campos de risco ao longo do rio em estudo. Os resultados mostram
gue esta metodologia pode ser uma alternativa consistente no controle de concessao de
outorga de lancamentos e com isso disponibilizando informacdes para a melhor Gestao

dos Recursos Hidricos.

Palavras-chave: Teoria Fuzzy. Concesséo de Outorga.Transporte de Massa.

1. INTRODUCAO

Para disciplinar os usos dos corpos aquaticos, inclusive no que diz respeito a
assimilacdo de efluentes, surgiram leis especificamente para recursos hidricos. Neste
contexto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida no Brasil pela Lei Federal
9.433, de 08 de janeiro de 1997, € uma importante ferramenta legal para o gerenciamento
da 4gua, pela qual é sugerida a utilizagdo de modelos mateméaticos e computacionais no
suporte a decisdo entre alternativas de gestao ou de uso dos recursos hidricos.

De acordo com esta lei um dos principais instrumentos de gestdo para reducao e
controle da poluicdo desses recursos é a outorga para diluicdo de efluentes que, apesar
de estar legalmente instituida, ainda néo foi devidamente implantada em nivel nacional.
Para garantir que isto ocorra é necessario definir critérios de outorga, organizar e manter

uma base de dados de qualidade da agua bem como desenvolver ferramentas adequadas
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para uma analise integrada dos aspectos de quantidade e qualidade da agua (NAHON,
2006).

A modelagem de um processo fisico, presente em um sistema hidrico qualquer n&o
se constitui uma tarefa simples tendo em vista que em corpos d’agua naturais ocorrem
fendbmenos de transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento, que fazem
com que estas concentragcdes nao sejam uniformes e dependam fortemente da
hidrodindmica destes corpos d’agua. Outro fator que deve ser levado em conta na
modelagem destes processos sao as incertezas que podem estar relacionadas com 0s
dados, com as medicdes dos parametros, com os métodos de analises e até mesmo com
as aproximacoes das solucdes. Desta forma, a analise de incertezas tem um papel
fundamental na gestdo de Recursos Hidricos e a técnica apropriada para lidar com o

problema constitui-se nos fundamentos da analise de risco.

Uma metodologia que esta comecando a ser usada nos estudos das incertezas e na
Andlise de Risco é a Teoria Fuzzy. Esta teoria, desenvolvida nos anos 60, vem se
tornando uma ferramenta Util para a analise desta classe de problema, por ndo depender
de um banco de dados tdo completo. A grande dificuldade, com relacdo a aplicacdo da
Teoria Fuzzy nos problemas ambientais reside no fato de que as Equacfes Diferenciais
que governam os processos de transporte da massa poluente precisam ser “fuzzificadas”.
Isto quer dizer, em outras palavras, que essas equacOes diferenciais tém que ser
transformadas em novas equacgdes diferenciais com caracteristicas “fuzzy”.

Desta forma, este estudo desenvolveu uma metodologia que combinou a Teoria
Fuzzy com os Processos de Transporte de Poluentes em um rio natural, e a Legislacéo
Brasileira, para estudar o Risco Fuzzy de contaminagao de rios naturais, na concesséao de

outorga para lancamentos de efluentes.

2. OUTORGA PARA LANCAMENTO DE EFLUENES

A Lei 9.433, de 8.1.1997, define, em seu Art. 12, inciso lll, que o lancamento em
corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o
fim de sua diluigdo, transporte ou disposic¢éo final, como um uso da 4gua estdo sujeitos a
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outorga. Embora constitua um dos principais instrumentos para redugédo e controle da
poluicdo de recursos hidricos, a outorga para diluicdo de efluentes em corpos de agua,
apesar de legalmente instituida, apresenta inimeras dificuldades que podem retardar sua
regulamentacdo. Segundo Azevedo et al (2003), a emissao da outorga para este fim est4
atrelada, entre outros fatores, a definicdo de critérios de que subsidiem a tomada de
decisdo e ao desenvolvimento de ferramentas adequadas para analise integrada dos
aspectos de quantidade e qualidade da agua, conforme preconizado no artigo 3° da Lei
Federal 9.433/97, que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Cruz (2001)
enfatiza, ainda, a necessidade do estabelecimento de tais critérios, com vistas a otimizar
a distribuicdo da é&gua disponivel pelo poder outorgante, sem desconsiderar as
particularidades locais e regionais.

A outorga para diluicdo de efluentes baseia-se no principio de permitir uma descarga
em um curso de agua com uma carga maxima de poluentes de maneira que, apds sua
diluicdo na vazdo minima fixada como referéncia, a qualidade da agua no corpo receptor
permaneca satisfatéria, conforme seus objetivos de qualidade estabelecidos pela classe
de uso (CRUZ, 2001).

A outorga, por ser um instrumento que envolve direitos de uso, é um dos
documentos exigidos no processo de licenciamento ambiental (Resoluggo CONAMA N°
237/97). Portanto, os 6rgdos gestores de meio ambiente e de recursos hidricos deverao
trabalhar de forma plenamente articulada, tendo em vista que a decisdo a ser tomada é
totalmente interdependente, ou seja: as eficiéncias de tratamento de efluentes definidas
na licenca de instalacdo ambiental e as correspondentes cargas poluidoras
remanescentes, deverdo estar em perfeita consonancia com as vazoes que poderéo ser
alocadas para a diluicdo desses poluentes, e vice-versa (SILVA e MONTEIRO, 2004).

Pela complexidade da andlise técnica dos impactos causados pelos diversos
poluentes nos corpos receptores, bem como da respectiva analise da outorga, agora vista
como instrumento de gestdo integrada, € de todo recomendavel que o processo de
outorga de langcamento de efluentes se inicie de forma simples, mas eficiente. E prudente
a adocdo inicial de poucos parametros de qualidade da dgua nas andlises de pedidos de
outorga para lancamento de efluentes.
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A outorga de lancamento de efluentes, ao ser adotada para aqueles poluentes que
representam 0s maiores impactos na bacia, deve estar integrada ao processo de
enquadramento dos corpos de agua, utilizando as mesmas prioridades de controle de
poluicdo indicadas no processo de engquadramento, e estabelecendo, a partir dai, os

parametros outorgaveis.

3. TRANSPORTE DE MASSA

Segundo Fisher 1979, a teoria do transporte de poluentes tem como base
fundamental a combinacédo da lei de Fick com a Teoria da conservacdo das massas.
Através desta combinacdo é possivel fazer uma analise detalhada 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.

O primeiro processo, conhecido como difusdo molecular, descreve o espalhamento
da massa poluente causado pelo movimento molecular presente no sistema. O segundo
trata da teoria advectiva que corresponde ao espalhamento da massa poluente através do
movimento advectivo.

E finalmente, o terceiro que trata da difusé@o turbulenta. Este processo é controlado
pelo coeficiente de difusado turbulenta que depende diretamente da energia de turbuléncia
contida no campo de velocidade. Assim, quanto maior a turbuléncia, maior sera o
espalhamento (CHAGAS, 2005).

Deste modo, tomando como base um volume de controle, e fazendo a combinacgao
das teorias citadas acima é possivel chegar a equacdo geral da difusdo advectiva, que

leva em conta todos os processos combinados no transporte de massa.

oC oC oC oC 0’C 0°C &C (1)
—t+tU—+V—+W—=D| —+—+—;
ot OX oy 0z ox: oy- oz

Onde:
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C : representa a concentracdo média em cada se¢éo: [ML°];
U : representa a velocidade média em cada sec¢éo do rio: [LT];
D : representa o coeficiente de difuséo turbulenta.

Considerando o caso de substancias ndo conservativas e levando em conta a
aplicacdo em apenas uma dimensao tem-se a seguinte equacao:

LLyL_2p L) ¢
ot OoX OX OX

(2)

Onde K é o coeficiente de decaimento da substancia [T™].

4. TEORIA FUZZY

Segundo Saavedra (2003) a légica convencional trata as informac6es de modo
binario, classificando-as como verdadeiras ou falsas. Talvez a definicdo desses dois
estados da informacdo, 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.

Pode-se modelar, com a teoria fuzzy, diversas situacbes em que os dados
envolvidos tém um certo ‘grau’ de incerteza ou imprecisdo, ou a classificacao de seus
atributos ndo se resume em sim ou ndo, mas existe a possibilidade de: mais ou menos;
talvez; um pouco mais; um pouco menos.

O fato de a teoria fuzzy dar esta flexibilidade de modelagem permite ao homem
desenvolver algoritmos semelhantes ao pensamento humano. Um fator eminente dessa
teoria € a sua capacidade de capturar conceitos intuitivos, além de considerar aspectos
psicologicos utilizados pelos seres humanos em seu raciocinio usual, evitando que sua
representacao seja engessada por modelos tradicionais (OLIVEIRA, 1999).

Foi em 1965, pensando em atribuir significados a termos lingiisticos de cunho
gualitativo, 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 ndo precisos em computadores, gerar respostas baseadas em
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informacdes vagas ou ambiguas, em processos analogos ao do raciocinio humano. Nesta
I6gica, sdo utilizados modelos matematicos para mapear variaveis subjetivas, como frio,
agradavel e quente, para valores concretos que podem ser manipulados
matematicamente. (SANTOS, 2008).

Aplicando a teoria fuzzy na equacéo 2 ela assume a seguinte forma:

§+U§=Q(DX§)—RC:
ot oX  OX OoX

Onde: ~ representa fungdes de pertinéncias para os parametros e para a variavel de

®3)

controle.

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

Desta forma, discretizando a equacao (3) seguindo um processo semi-implicito, a

derivada parcial de C com relacédo a t € aproximada por:

A@)C (@) + B(a)C)*(a) + B(a)CliHa) = F (@)

i+1

(4)

Onde: A, B, D s&o 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:

[p(@)][C(@) ]=[F(a)] 5)

Onde: a € o nivel de pertinéncia considerado.

4.1 Célculo do Risco Fuzzy e da Confiabilidade
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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 namero 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 seguranca que também caracteriza o desempenho do sistema, pode ser
definida pela diferenca entre a carga e a resisténcia. Esta diferenca também é um namero

fuzzy, dado por:

M=R-L (6)

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

M (h)=R(h)-L(h) (7)

Onde:
R(h)=[R.(h),R,(n) ] (8)
=[L(n). L] ©)

A medida marginal de seguranca M tem as possiveis condicdes:

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

Segundo Ganoulis (1994), os indices fuzzy de confiabilidade e de falha sdo
funcionais e dependem de varias fungbes como variaveis independentes que podem ser
definidas como da seguinte forma:

> Indice de confiabilidade, ou garantia fuzzy:

L 4, (m)dm

> Indice de falha, ou risco fuzzy:
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|| 415 (m)dm
Rf — 2<0
J 45 (mycm

(11)

Onde:
;- representa a fungao de pertinéncia;

m: representa um numero real associado a funcdo marginal de seguranca.

A solucdo da equacao matricial fuzzy (5) fornece os valores das concentragcées em
forma de funcdes de pertinéncia.

Os parametros “fuzzys” nesta equacédo sdo: a velocidade, o coeficiente de dispersao
longitudinal e o coeficiente de decaimento. Neste caso, a fuzzificagcdo destes parametros

obedece a formulacao proposta por CHAGAS (2005), conforme as equacdes abaixo:

My = Kol ,para k_ <k <k, (12)
k, —k,
ﬂk=kk—kku ,para k, <k <k, (13)

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

Com a solucdo do modelo proposto, pode-se determinar o risco de falha e a
confiabilidade através das equagfes (10) e (11), tomando para a resisténcia os valores de

concentracOes definidos pela resolugdo CONAMA 357/2005.

Tabela 1: Parametros DBO e OD permissiveis segundo a Resolucdo CONAMA
357/2005.

Doces Salinas Salobras
Parametro Esp. 1 2 3 4 Esp. 1 2 3 Esp. 1 2 3
DBO - <3 < <10 - - - - . . . . .
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(mg O, /L) 5
oD > > > >
- >6 > 4 - >6 - >5 >4 >3
(mg O, /L) 5 2 5 4

5. ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo mostrados o0s resultados provenientes de simulacdes que
consideraram langcamentos difusos, ao longo do canal. A taxa de lancamento foi definido
como sendo uma grandeza fuzzy com valores [0,000075; 0,0001;0,000175] medidos em
mg/m/seg (CHAGAS,2005).

5
< 451 =——t=1h
> 4
E 35 —s—t=2h
g 37 t=4h
g ] t=6h
§ 15 | s ——t=8h
c 14 —e— t=10h
8 05 -

0 : : : : :

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (km)

FIGURA 1 - Distribuicdo da concentracao para um langcamento de uma carga difusa
ao longo do canal para uma substancia conservativa.

A Figura 1 mostra o perfil de concentracdo, para este tipo de langcamento, 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 € horizontal quando a
substancia é ndo conservativa. Neste caso, o modelo se aproxima de uma ordenada igual

a Sp/K, onde Sp é a taxa de concentracdo difusa que € lancada, e K € o coeficiente de
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decaimento da substancia considerada. Uma andlise mais criteriosa pode mostrar que,
para este tipo de lancamento, as regiées mais criticas sdo as mais distantes da origem,

onde o risco de falha do sistema & maior.

©

‘©

c

@

= =—&— d=5km
@ —8— d=10km
o

) d=15km
©

>3

©

]

-1 0 1 2 3
Concentracdo (mg/L)

FIGURA 2 - Funcao marginal de seguranca para diferentes se¢des em t=6h.

A Figura 2 comprova o que foi dito anteriormente com relagdo ao deslocamento das
funcdes 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 funcéo de
pertinéncia se encontra bem mais a esquerda do que a marginal de seguranca na secao 5
km da origem, para 0 mesmo tempo. Este deslocamento faz com que o risco de falha

aumente.
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0~ T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
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Distancia (km)

FIGURA 3 - Comportamento do risco com a distancia em diferentes tempos.

A Figura 3 mostra os perfis do risco, em diferentes tempos, como funcdo 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. Este resultado mostra a eficiéncia da metodologia proposta, onde uma
combinacdo dos principios de transporte de massa, juntamente com a associacdo da
teoria fuzzy, permite que medidas de controle para concessdo de outorga possa ser
melhor avaliadas.

A Figura 4 compara as variagdes do risco e da garantia, como fungéo do tempo, em
uma secdo a 10 km da origem. Este resultado mostra como esses funcionais se
comportam em cada sec¢ao do canal, variando de acordo com o comportamento da nuvem
poluente e suas concentragdes. Desta forma, pode-se dizer que o risco e a garantia sao
dependentes diretos do comportamento do campo de concentracdo que, por sua vez,
representa uma resposta do corpo hidrico e sua capacidade de diluicho, a um

determinado langamento.
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FIGURA 4 — Comportamento do risco e da garantia ao longo do tempo para um

lancamento de uma carga difusa ao longo do canal para uma substéncia conservativa.

6. CONCLUSOES

Apos a aplicacdo do modelo proposto em um rio natural sujeito a lancamentos
difusos de efluentes, uma andlise foi realizada com vistas a analise de concesséao de
outorga de lancamentos. A aplicacdo da formulagédo fuzzy na Equacdo de Balanco de
Massa mostrou-se eficiente no célculo do risco e da garantia, 0s quais representam
medidas de controle para o sistema hidrico em questéo.

O uso da Teoria Fuzzy em Modelos de Balanco de Massa, que possibilita
transformar esses modelos em Equacbes Diferenciais Fuzzys, quando tratado
adequadamente permite que se obtenham Funcgfes de Pertinéncias para as variaveis de

7

controle. No caso do estudo em questdo, a varidvel de controle é a concentracdo do
poluente que € lancado em um corpo hidrico. Desta forma, a metodologia proposta é
possivel determinar campos de concentragcdo, em sua forma fuzzy, para 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,
gue recebe lancamentos de efluentes, proveniente de concessdes de outorga, depende
do tipo de lancamento, bem como da concentracdo dos efluentes que estdo sendo

lancados.
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Para langamentos difusos continuos, as analises mostraram que o risco cresce com
o tempo até atingir o valor desta funcédo definido através da concentracdo de diluicéo.
Assim, o risco tende a aumentar, em toda a extensdo do canal, até se estabilizar no valor
estabelecido no ponto de lancamento. Este valor s6 vem a cair se a vazdo do rio
aumentar. Neste caso, a medida que a vazdo aumenta, o risco diminui. Isto mostra a
importancia de se ter um conhecimento prévio da capacidade hidrolégica das bacias as

guais esses rios pertencem.
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