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Abstract

The scarcity of rainfall in several Brazilian regions, associated with long periods of drought and high evaporation
rates, currently challenges water management models. The mathematical models of water quality are an alternative
to improve the control of the management of these resources. Aiming at establishing a computational program that
provides model responses, the research aims to develop a graphical interface capable of allowing data entry in the
system in a simple and intuitive way, together with graphical tools to quickly analyze the processed data.
Methodologically, Fuzzy logic was used for data processing and interface construction, in order to study the water
quality in reservoirs. As a result, a quick and objective interface was obtained, combined with the analysis of results
by means of graphs. It is concluded that the presented interface has feasibility of implementation, since it gives
greater agility, practicality and greater amplitude in the analysis of the obtained results.
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Resumo

A escassez de chuvas em diversas regides brasileiras, associada a longos periodos de estiagem e altas taxas de
evaporacdo, desafia os modelos de gestdo dos recursos hidricos atualmente. Os modelos matematicos de qualidade
de 4dgua sdo uma alternativa para aprimorar o controle da gestdo desses recursos. Visando estabelecer um programa
computacional que forneca respostas do modelo, a pesquisa objetiva desenvolver uma interface grafica capaz de
permitir a entrada de dados no sistema de modo simples e intuitivo, em conjunto a ferramentas graficas de analise
rapida dos dados processados. Metodologicamente, se utilizou a légica Fuzzy para tratamento dos dados e
construgdo da interface, em prol do estudo da qualidade de dgua em reservatérios. Como resultado, foi obtida uma
interface de uso rapido e objetivo, agregada a analise de resultados por meio de graficos. Conclui-se que a interface
apresentada possui viabilidade de implementagdo, visto que confere maior agilidade, praticidade e maior amplitude
na andlise dos resultados obtidos.

Palavras chave: interface, modelagem fuzzy, qualidade de agua.

Introdugao

A auséncia de periodos chuvosos regulares sofrida por diversos estados brasileiros impulsiona a
necessidade de uma eficiente gestdao dos recursos hidricos. A escassez hidrica, além de afetar os
niveis dos reservatérios, contribui para o comprometimento da qualidade da dgua neles armazenada
(Amorim et al., 2017; Gastaldini, 2002).

Associado ao quadro de escassez hidrica, as influéncias das a¢des antrdpicas sobre o meio natural
sdo determinantes para a boa saude dos recursos hidricos. Segundo Tundisi & Tundisi (2005), a¢cdes
antrépicas sobre o meio, a citar o desmatamento intenso, o uso excessivo do solo agricola, a
urbaniza¢do e a industrializagdo aceleradas resultam em graves impactos negativos aos recursos
hidricos.

Amorim et al. (2017) aponta a necessidade crescente de apurar e identificar os fatores
influenciadores da qualidade da agua, bem como prever os impactos futuros em decorréncia de
determinados eventos ou condi¢des especificas. Tal demanda visa uma administracdo dos recursos
hidricos mais efetiva, com propostas e/ou alternativas realistas e eficientes para a melhoria das
condicbes de vida (Gastaldini, 2002).

O estudo da qualidade da agua tem como suporte cientifico disponivel a utilizacdo de modelos
matematicos. Estes, segundo Bittencourt (2014), tem o intuito de representar de maneira objetiva
as condicdes encontradas na natureza e, posteriormente, auxiliar na definicdo dos seus usos e na
tomada de decisdGes quanto a manutenc¢do adequada.

Os modelos matematicos tém se tornado importante instrumento para a construcdo de bases

guantitativas de apoio ao gerenciamento dos recursos hidricos, a partir do uso de ferramentas
computacionais para simulacdo de cendrios futuros. Para Silva (2014), a modelagem matematica é
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comumente utilizada no planejamento dos recursos hidricos em bacias norte-americanas. Por meio
do célculo da carga maxima total didria (TMDL - Total Maximum Daily Load), é estipulada a
guantidade maxima de lancamento de um determinado poluente sobre o corpo receptor, em
conformidade com as normas ambientais estabelecidas (Larentis, 2004).

A relevancia dos modelos matematicos se da por serem considerados um dos mais eficazes
procedimentos cientificos disponiveis nas tomadas de decisdes. Ademais, da suporte a busca por
novos métodos que possibilitem a evolucdo no planejamento e na gestdo dos sistemas hidricos
(Jesus, 2006; Romero et al., 2003).

Devido a sua complexidade e grande volume de dados a serem manipulados, os programas
computacionais demandam o desenvolvimento de uma interface grafica mais amigavel. Ou seja,
uma plataforma computacional que promova maior facilidade e praticidade na entrada e posterior
analise dos dados inseridos no programa computacional, no sentido de construir graficos
automatizados a partir do cruzamento dos dados ja inseridos no programa anteriormente.

Nesse sentido, se faz relevante pensar em suportes computacionais que otimizem o tratamento dos
modelos matematicos voltados a qualidade da agua, como forma de obter maior precisdo nos dados
coletados e avancgos nas medidas de conteng¢ao dos danos nos corpos hidricos.

Logo, a presente pesquisa objetiva desenvolver uma interface gréfica para dar suporte a entrada de
dados de um programa computacional de qualidade de agua para reservatérios, a partir da teoria
dos conjuntos Fuzzy.

Tendo como foco as operagdes em reservatdrios em série, foram associados modelos hidrolégicos
a modelos de transporte de natureza Fuzzy. Dados empiricos coletados anteriormente verificaram
como a disponibilidade hidrica e o regime hidrolégico podem ser afetados por variagdes climaticas.
A partir dessa verificacdo, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma interface grafica com
maior eficiéncia na entrada e andlise de dados do programa computacional de analise de risco em
sistemas de reservatorios.

Materiais e métodos

O desenvolvimento da interface gréfica adotou uma modelagem computacional, a qual tem como
linguagem de programacao algoritmica o C#, com o auxilio do programa Visual Studio, e que facilita
a entrada de dados para a simulacdo do programa desenvolvido em linguagem FORTRAN. O
programa computacional em FORTRAN tem como referéncia a andlise das varidveis de controle do
sistema em relacdo ao risco de contaminacdo de reservatdrios, sob uma funcdo de pertinéncia
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metodoldgica “fuzzy” (Alencar, 2017). O fluxograma abaixo explicita as etapas envolvidas no
processo de simulacdo computacional do modelo de qualidade da dgua estabelecido em FORTRAN.

| LEITUEA DOS DADOS DE ENTRADA

O

CALCTLO DAS FUNCOES DE
FERTINENCIA DE TODAS AS
VARIAVELS INICTAIS, DAS VARIAVEIS
DE CONTEROLE E D05 FPARAMETROS

i

_|_ CALCULO DAS CONCENTRACOES DE mm{_ o

-
I
g = - I
CALCULOD DAS CONCENTRACOES DE DEFICIT DE 0D | |
CALCULO DAS CALCULO DA
CONCENTRACOESDEOD | FUNCAQ MARGINAL
DE SEGURANCA

CALCTULODA cmlmmm}:|<:j | CALCULO DO EISU[J|

Figura 1. Elaborado por Alencar, 2017.

O programa computacional que embasa a construcao da interface grafica é composto pelas
seguintes sub-rotinas: A leitura dos dados de entrada (parametros do modelo matematico); o calculo
das Fungdes de Pertinéncia das variaveis iniciais dos parametros; o calculo dos parametros como
variaveis de controle; o calculo da confiabilidade do modelo; e a impressdo dos resultados do
modelo.

A partir dai, metodologicamente, a pesquisa se divide em trés etapas: a coleta de dados e
compreensdao das dificuldades no uso de uma programacdo computacional para analise de
qualidade de agua, a escolha da linguagem de programacdo e, por fim, o desenvolvimento da
plataforma grafica. Em seguida, foram estabelecidos dois parametros de qualidade da agua para
realizacdo de simulacdes: a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD). A
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seguir, é aplicada a fuzzificacdo aos dados matematicos. Os testes com os parametros sao
indicadores da eficiéncia na aplicagao dos dados matematicos na interface elaborada.

Coleta e registro de dados

A coleta de dados se iniciou pelo levantamento de informacdes acerca do desenvolvimento do
programa base. Visou-se entender: o objetivo do programa, o conteddo e as tarefas a serem
executadas pelos usuarios frente a entrada de dados e a andlise dos resultados gerados.
Fundamental também a identificacdo de possiveis dificuldades no manuseio do programa. A
exemplos: falhas na digitalizacdo dos dados, demanda de tempo para a entrada manual de dados,
dificuldades na elaboracdo de graficos a partir dos resultados alimentados, dentre outros.

A posterior, foram identificadas as varidveis ja adotadas na entrada de dados do programa e
registradas as informacdes correspondentes a cada uma delas, com o propdsito de facilitar a sua
identificacdo. Essa etapa, baseou a formulacdo de um contexto norteador para o desenvolvimento
da nova interface, visando a praticidade e maior assertividade na construcdo de analises desses
dados. O contexto gerado apresentou a necessidade de uma interface simples, com elementos
graficos visando a usabilidade do sistema.

Escolha da linguagem de programacdo e IDE

A linguagem de programacdo adotada foi a C# (lé-se: ¢ sharp). Segundo Deitel et al. (2003), a
linguagem C# é considerada como a evolucdo do C e C++. Portanto, sua escolha se deu em face da
sua atualiza¢do e do fornecimento de recursos graficos de interagdo com o usudrio.

O ambiente de desenvolvimento selecionado para a criagdo da interface foi o Visual Studio 2015.
Também chamado de Integrated Development Environment (IDE), os ambientes de
desenvolvimento sao softwares que auxiliam na edigao de cédigos, no gerenciamento de arquivos e
nas publicagdes de um projeto. Através de um IDE, um programador pode criar, executar, testar e
depurar cédigos rapidamente (Deitel et al., 2003). A utilizacdo de IDE possibilitou um ganho
consideravel de tempo no desenvolvimento do projeto da interface.

Desenvolvimento da interface

Apds tragadas as relagdes entre os dados coletados e as varidveis utilizadas anteriormente, realizou-
se a construcdo de modelos matematicos capazes de realizar simulagdes de varidveis de controle, a
fim de avaliar a qualidade de dgua em um sistema de reservatdrios.

Para realizar a andlise dos dados coletados, o usudrio deve salvad-los em um arquivo de texto com
extensdo do tipo “txt”. O preenchimento do arquivo com os dados deve obedecer a uma sequéncia
especifica, de modo a permitir uma leitura também sequenciada, conforme Figura 2.
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"] DADOS.TXT - Bloco de notas [E=REE

Arquive  Editar Formatar Exibir  Ajuda
hz,1.,9,1,3.1415,5,1
12.,.25,0.8,1.2
21000000,.,20000000.,0.,150000.,0.,.0

Soooo
nmoooo
R
ERIE IR
coooo
nmoooo
R
ERIE IR
ooooo
nmoooo
EFEEE
EREE IR
Soooo
nmoooo

=}
ERIE IR
coooo

.,5000.,5000.,5000.,5000.,5000.,5000.

sob5
2555
2555
5005
5ob5h
soo5
so55
2555
bbby

a
3200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.,13200000.
200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.,2200000.

Figura 2. Entrada de dados para o programa de risco antes da elaboracdo da interface.

Apds a criagdo do arquivo de dados, o programa pode ser executado. Nele, é solicitado, como
entrada, o nome do arquivo de dados e, como saida, um nome para o novo arquivo onde sdo salvos
automaticamente os dados processados. A Figura 3 ilustra esta ultima etapa.

r T T 5 7Y

% | D:\RAQUELRISCO.exe O 5 -
ENTRADA -

Resultados.txt_

%

Figura 3. Programa de risco.

No arquivo criado, automaticamente apds o processamento dos dados, sdao armazenados os
resultados gerados pelo programa. A partir da figura 4, observa-se que a analise dos resultados exige
atencdo por parte do usuario. A falta de identificacdo dos dados faz necessdria a utilizagdo de um
guia que permita identificar o que cada um dos valores exibidos representa.
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rrm— e s
Arguive  [daar  Formater  Epbi  Apgda

1.0 2.403 2.936 3.573 4.338 5.257 6.366 T.710 9.347 11.353 =
2.0 2.367 2.890 3.516 4.265 5.165 6.250 T7.563 89.161 11.117 !
3.0 2.337 2.852 3.468 4.205 5.089 6.154 T.442 a.007 10.921
4.0 2.315 2.824 3.432 4.159 5.032 6.082 Ta59]) 8.893 10.776 |
5.0 2.301 2.806 3.410 4.131 4.997 6.038 7.296 8.8B22 10.686 |
6.0 2.2986 2.800 3.402 4.122 4.985 6.023 T.277 B.798 10.656 |
F.0 2.301 2.8B06 3.410 4.131 4.997 6.038 T.296 B.B22 10.686 }
8.0 2.315 2.824 3.432 4.159 5.032 6.082 7.351 B.893 10.776 S
9.0 2.337 2.852 3.468 4.205 5.089 6.154 7.442 a.oo7 10.921 l
10.0 2.367 2.890 3.516 4.265 5.165 6.250 7.563 9.161 11.117
11.0 2.403 2.936 3.573 4.338 5.257 6.366 7.710 9.347 11.353
12.0 2.443 2.987 3.637 4.419 5.359 6.495 7.873 9.555% 11.619
1.0 2.121 2.677 3.354 4.174 5.165 &.360 T.797 7.930 7.990
2.0 2.155 2.719 3.404 4.235 5.240 6.453 7.913 F.9an ¥.990
3.0 2.184 2.753 3.446 4.286 5.302 6.529 7.930 7.930 7.930
4.0 2.205 2.779 3.477 4.323 5.347 6.584 7.990 7.990 T.990
5.0 2.218 2.795 3.496 4.346 S5.375 6.618 7.990 7.990 7.990 |
6.0 2.223 2.800 3.502 4.354 5.384 6.629 7.9390 7.9390 7.990
J.0 2.218 2.795 3.496 4.346 5.375 6.618 7.9290 T.990 F.990
8.0 2.205 2.779 3.477 4.323 5.347 6.584 T7.990 T.9390 T.990
9.0 2.184 2.753 3.446 4.286 5.302 6.529 T.990 T.990 F.990 |
10.0 2.155 2.719 3.404 4.235 5.240 6.453 7.913 7.990 F.990
11.0 2.121 2.677 3.354 4.174 5.165 6.360 T.TaT T.990 T.990
1z2z.0 2.082 2.630 3.297 4.104 5.080 6.254 T.664 T.990 F.990 |
1.0 - 000 - 000 .193 1.629 2.825 3.816 4.636 5.313 5.869
2.0 000 =000 076 1.537 2.749 3.754 4.586 5.271 5.834
3.0 - 000 - 000 =000 1.461 2.688 3.704 4.544 5.237 5.80&6
4.0 000 - 000 - 000 1.405% 2.642 3.667 4.513 5.211 5.785
5.0 000 000 000 1.372 2.615 3.644 4.494 5.195% S5.771
6.0 =000 =000 =000 1.360 2.605 3.636 4.488 5.1390 5.7&7
J.0 - 000 - 000 - 000 1.372 2.615 3.644 4.494 5.195 5.771
8.0 000 000 000 1.405 2.642 3.667 4.5%13 5.211 5.785
9.0 =000 =000 =000 1.461 2.688 3.704 4.544 5.237 5.806
10.0 - 000 - 000 L0776 1.537 2.749 3.75%4 4.586 5.271 5.834
11.0 000 -000 192 1.629 2.824 3.816 4.636 5.313 5.869
12.0 =000 - 000 - 326 1.736 2.910 3.885 4.693 5.359 5.907

-0 -7T.353 -5.097 -3.210 -1.616 -.257 -.912 1.927 2.814 3.5a7
1.0 T.117 4.911 3.063 1.500 165 .985 1.984 2.860 3.633
2.0 —6.921 -4 .757 —2.942 —-1.404 —.089 1.04%5 2.032 2.898 3.663
3.0 -6.776 -4.643 -2.851 =1.332 -.032 1.091 2.068 2.926 3.685
4.0 6.686 4.572 -2 .T796 -1.288 003 1.119 2.090 2.944 3.699
5.0 —6.656 -4 .548 -2.777 -1.273 L0015 1.128 2.098 2.950 3.704
6.0 ~6.686 -4 .572 -2.796 -1.288 .003 1.119 2.080 2.944 3.699
T.0 —G.7TE -4 .643 —2.851 =-1.332 —.032 1.091 2.068 2.926 3.685
8.0 -6.921 —-4.75%7 -2.942 —-1.404 —-.089 1.045 2.032 2.898 3.663
9.0 F.117 4.911 3.063 1.500 165 .985 1.984 2.860 3.633
10.0 —-7.353 -5.097 —-3.210 —l1.616 - .257 -.912 1.927 2.814 3I.597
11.0 -7.619 ~-5.305 -3.373 =1.745% -.359 -831 1.863 2.763 3.557

-0 . 650799 - 349201
1.0 -.833705 - 366295
2.0 -618784 -381216
3.0 -E0718E6 -.392814 i
4.0 - 599830 -400170
5.0 .597318 -402682
6.0 -599828 400172
T.0 -607183 -392817
8.0 -618780 -381220
a.0 -633699 -366301
10.0 650793 - 349207
11.0 -668793 -.331207

|

Figura 4. Saida de dados do programa.

A fim de tornar a andlise dos resultados otimizada e aprimorar o entendimento dos dados expostos,
é consideravel transporta-los para um software de planilha eletrénica. Essa opera¢do permite sua
melhor identificacdo e a criacdo de graficos facilitadores do estudo dos resultados.

Utilizando o ambiente de software IDE, o desenvolvimento da interface grafica se iniciou pela criacdo
de um projeto, do tipo Windows Form Application. Ao cria-lo, automaticamente, foi gerado um
componente Windows form - formuldrio, no formato de janela do sistema operacional, para a
modelagem de interfaces. O Windows form é um dos elementos mais importantes para o
desenvolvimento de uma aplicacdo Windows. Nele, sdo adicionados os componentes que
proporcionam a interagdo com o usuario. Os formularios sdo como telas em branco, nas quais o
desenvolvedor adiciona controles para criar uma interface com o usuario, além de cdédigos para
manipular informagdes.
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Durante o processo de desenvolvimento, foram adicionados campos para preenchimento de valores
referentes as varidveis de entrada para o programa. A criacdo das caixas de texto e dos rétulos se
deram por meio dos componentes TextBox e Label, respectivamente. A utilizacdo desses
componentes em conjunto permitiu uma facil identificacdo e um rdpido preenchimento dos campos
onde cada varidvel de entrada deveria ser alocada. Para o desenvolvimento do formulario principal,
foram usados 170 pares dos componentes TextBox e Label, representando cada uma das varidveis
de entradas do programa. O uso desses componentes tornou o processo de preenchimento de
dados intuitivo e mais rapido.

Além dos dois componentes supracitados, foi usado também o RadioButton para o preenchimento
de varidveis. Este componente foi utilizado em variaveis que possuissem apenas dois valores
possiveis, como, por exemplo: “1” ou “2”. Também foi adicionado ao formulario um botdo intitulado
“Gerar dados”, com a finalidade de salvar os dados preenchidos em um arquivo de texto. Esse botdo
permite abrir uma caixa de didlogo para dar nome ao arquivo e, em seguida, salva-lo com os dados
contidos no formulario. Apds salvo, o conteddo do arquivo é exibido em uma caixa de texto para
rapida verificagdo. Ademais, também foram adicionados os botdes “Limpar” e “Analisar”. A seguir,
é demonstrado o formuldrio de entrada de dados em sua interface grafica final. Nele, foram
adicionadas todas as entradas de dados necessdrias para a execucdo do programa de qualidade de
agua, conforme expressa a Figura 5.

Arquive
| Ertrada do dados || Resuitados |
Elapa 1
Periado N Reservaténos

Concentragdo Max (mg/1)

Vazdes nl/més)
Ertrada Saids Trbwtibno Eferte Preciptachd

Janewo Foversno Margo Aol Mao Jurho

Figura 5. Formulario de entrada de dados.
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Posteriormente, se iniciou a criacdo do formulario de analise de resultados. Para visualiza-los de
forma mais direcionada, foram adicionadas abas para separa-los de acordo com seu grupo de
representacdo. Dessa forma, a visualizacdo dos resultados foi dividida em: DBO, OD, Déficit de OD,
Fungdo Marginal de Seguranca e Risco/Garantia.

Tomou-se uso da inter-relacdo entre teorias da Engenharia Hidraulica, como: Teoria de Transporte
em reservatérios, Teoria do Balanco Hidrico para cada bacia, Teoria de Conservacdo de massa para
cada bacia e para o conjunto integrado e a Teoria Fuzzy. Na teoria cldssica de conjuntos, um
elemento pertence ou ndo a um determinado conjunto. Dado um universo U e um elemento x € U,
o grau de pertinéncia pA(x), com relacdo a um conjunto A € U, é dado por:

l1sex €A

pa(x) =
Osex gA

Sua funcao caracteristica é dada por pA(x): U = {0.1}. Assim, um conjunto Fuzzy A em um universo
U é definido por uma funcdo de pertinéncia pa, que assume valores em um intervalo [0.1], com
funcdo dada por pa(x): U = {0.1}. Seguem os modelos matematicos formulados para as seguintes
variaveis de controle:

DBO:
dL + L(Qe+Qt+Qu+PAs—EpAs+VKy) _ QeLe+QeLe+QuLw+PAsLy+LaV
dt v - v

Equagao 1

Onde:

L: Concentragdo de BDO [mg/L];

Qe: Vazdo de entrada [m3/s];

Q:: Vazdo do tributario [m3/s];

Qu: Vazdo do efluente [m3/s];

P: Taxa de precipitagdo [mm];

As: Area de superficie [m?];

E,: Taxa de evaporagdo [mm];

K.: Coeficiente de decaimento [dia™];

V: Volume [m3];

Le: Concentragdo de BDO na entrada [mg/L];

L:: Concentracdo de BDO no tributario [mg/L];
Lw: Concentracdo de BDO no efluente [mg/L];

L,: Concentracdo de BDO na precipitagdo [mg/L];
Lqy: Concentracdo de BDO em uma fonte difusa [mg/L];

OD:
dc + C(Qe+Qt+Qu+PAs—EpAs+KaAg)  QeCe+QeCe+QuCy+PAsCot+KaAsCo—EpAsCy—YK gl
dt v - v

Equagdo (2)
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Onde:

C: Concentragdo de OD [mg/L];

Ka: Coeficiente de reoxigenacdo [dia™];

Ce: Concentracio de OD na entrada [mg/L];

Ci: Concentracdo de OD no tributério [mg/L];
Cw: Concentragdo de OD no efluente [mg/L];

Cp: Concentragdo de OD na precipitagdo [mg/L];
C,: Concentragdo de OD de saturacdo [mg/L];
C.: Concentracdo de OD na evaporacgdo [mg/L];
Kq: Coeficiente de degradacdo [dia™];

Déficit de Oxigénio Dissolvido
D=C—-C Equacao (3)

Dando sequéncia ao desenvolvimento da pesquisa, foram encontradas as seguintes solugdes para
os modelos anteriormente citados:

DBO:
_ QeLe+QtLt+QWLW+PASLp+LdV Equacio (4)
Qe+Qt+Qw+PAs—EpAs+VKy atas
OD:
C = QeCe+QtCt+QWCW+PASCp+KaASCS—EVASCv—VKdL Equagﬁo (5)

Qet+Q¢+Qw+PAs—EpAs+KgAs
Para que a metodologia Fuzzy pudesse ser aplicada as varidveis de controle, todos os parametros
dessas variaveis foram “fuzzificados”. Dessa maneira, as solucdes dos modelos passaram a ser
representadas da seguinte forma:

DBO:
QeLe+QtLi+Qulyw+PAsLy+La¥

L= P~
Qet+Q¢t+Qy+PAs—EyAs+VKy

Equacdo (6)

OD:

C = —_——————————— Equagdo (7)
Qet+Q¢+Qw+PAs—EpAst+KqAs
Déficit de Oxigénio Dissolvido
D=¢(C,-C Equacso (8)

Tais modelos serviram de base para o desenvolvimento do programa computacional responsavel
por agilizar o processo de calculo. Para cada aba, foram adicionados componentes de visualiza¢do
dos resultados correspondentes a sua categoria. A exibicdo dos resultados foi disposta com o uso
do componente DataGridView, visualizados em formato de tabela. Ademais, foi utilizado o
componente Chart para a criagao de graficos mais praticos a analise dos dados.
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A Figura 6 demonstra a interface do formulario de resultados. Os graficos criados nesse formulario
foram definidos com base nas demandas do usuario.

o Anbie de Qualdede IS (£l X ]
Ao
| Ertrmta de dades | Fenitndos |

DBO [l |

~

3 =]
DBO [l |

"

12 4 78 w o o2 ol 1 3 4 5 & 7 & 5 WM R B
Mis Méa

—_—ne e G e Pernrdnein 05 = G de Periedecia | === Genu de Perandneis 08

o Todos [ Ml X Mbe2 Mkl [ Misd [ MdeS [V M6 [ MbeT [ Mk I Med [ e 0D [F Mbs 11 (V] Mis 2

Figura 6. Formulario de resultados.

Resultados e discussdes

A partir dos procedimentos metodoldgicos apresentados, foram realizadas variadas simulacdes
fazendo uso dos dados introduzidos no programa computacional para andlise da qualidade de adgua,
a fim de atestar a positiva funcionalidade da interface grafica aqui desenvolvida.

Dentre as possibilidades de simulacdes de dados de analise de qualidade de dgua, sdo apresentados
trés (03) graficos gerados pela interface desenvolvida: Concentracdo X Tempo; Grau de Pertinéncia
X Concentragdo; e Risco/Garantia X Tempo.

Concentracéo X Tempo

O grafico de concentracdo em relagdo ao tempo demonstra a variacdo de concentracdes de DBO
com grau de pertinéncia igual a 1 ao longo do periodo estudado (Figura 7), permitindo a analise
comparada das alteragdes de concentracdes no periodo. Utilizou-se tal modelo de grafico também
para analises dos parametros OD, Déficit de OD e Fung¢ao Marginal de Seguranca. Através do grafico
resultante da interface, entende-se que as variagdes nas concentra¢des de DBO ao longo de 12
meses (periodo de entrada no programa) se deu entre 2.6mg/L e 2.8mg/L. A menor delas, no més
de Abril, infere que se deva ao periodo chuvoso da regido analisada, permitindo maior volume
hidrico e consequente maior diluicdo da matéria organica lancada e da concentracdo de DBO. A
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maior concentracao, em Dezembro, compreende o periodo de baixos indices pluviométricos,
diminuindo a diluicdo da matéria organica e elevando a concentracdao de DBO - podendo indicar
agravo no estado tréfico do reservatorio.

29

2.84

278

272

2.66 \

26

DBO [mgll|

— DED

Figura 7. Variacao de concentracdes de DBO.

A figura 8 compde conjuntamente as concentragdes com grau de pertinéncia 1 e pertinéncia 0.5, em
que as linhas inferior e superior ilustradas representam os valores da concentragdo para o nivel de
pertinéncia igual a 0.5 e, entre essas duas linhas, observa-se a regido de corte para os numeros fuzzy
com graus de pertinéncia superiores a 0.5. Esse modelo de grafico também foi estabelecido para os
parametros DBO, Déficit de OD e Fun¢do Marginal de Seguranca. Este Ultimo pode ser entendido
como a margem de diferenca entre o impacto da carga lancada e a capacidade de suporte do
reservatério (Ganoulis, 1994). Em linhas gerais, na figura 8 tem-se o comportamento do oxigénio
dissolvido com valores de pertinéncia igual e superior a 0.5 em que, nas linhas inferior e superior,
verifica-se concentragdes de OD de 4mg/L e 8mg/L, respectivamente.

OD (mg/L)

&)
0 =
g g
A 5.00
o o g

400 ~-TTTTTTTTTTTTTT s

3.00

1 2 3 -+ 5 6 7 8 9 10 11 12 Més
= =Grau de Pertinéncia 0.5 =——Grau de Pertinéncia | = =Grau de Pertinéncia 0.5

Figura 8. Concentragdes de OD com pertinéncias 1.0 e 0.5.
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Grau de Pertinéncia X Concentracéio
A relacdo entre o Grau de Pertinncia e a Concentracdo de um parametro pode ser demonstrada
através de grafico comparativo de resultados, obtidos individualmente para cada més do ano. As
curvas dispostas em sobreposicdo possibilitam a visualizacdo de diferencas entre os meses
desejados. E também possivel selecionar apenas alguns meses. Essa opc¢do permite um
descongestionamento de dados, oferecendo uma filtragem especifica de informacbes e
consequente otimizacdo da andlise cientifica e de processos gerenciais dos reservatorios.

Na interface desenvolvida, o usuario também possui a seu alcance a opcdo de visualizar o gréafico
em visdo plana ou em formato 3D, conforme a figura 9.

DBO [OD [ Defict de OD [ Fungio Margnal de S [ RiscortGaranta]
Grau de pattinéncia
M 30
[ Todos [FlMes1 [F] Mes2 [FlMis3 [F] Mésd [FlMess [ Mise [FIMee7 [FMes2 [ Meso [T Mes10 [ Mes11 [F] Mes12

Grau de Pertndncia

DBO (mgll)

——Més1 — Més2 —— Mis3 —— Més4 — Mis5 — Misé Més7? —— MésE —— Més3 — Mis1D Més 11— Més 12

Figura 9. Grafico 3D de Grau de pertinéncia X Concentragdes.

O grafico em formato 3D permite uma visdo menos sobreposta do comportamento das curvas a
cada més. Essa opgdo foi adicionada no intuito de disponibilizar uma opc¢do de observacdo mais
objetiva dos dados inseridos.

Risco/Garantia X Tempo

Para a analise de risco, observou-se a relacdo entre os percentuais de risco de elevacdo da DBO e o
tempo. E pertinente mencionar que, para o Ministério da Satide, os valores de DBO s3o considerados
elevados se forem maiores que 5mg/L, podendo indicar futuro potencial a poluicdo daquela se¢ido
analisada do rio.
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A partir disso, foi elaborado um grafico capaz de demonstrar as possibilidades de elevacao da DBO
do reservatério em andlise (Figura 10). Nele, se |é objetivamente que o maior risco de falha do
sistema se encontra no més de Dezembro (conforme dados inseridos), no qual o risco de elevacao
da DBO marca 22.1%. Isto, possivelmente, se deve ao fato de ser periodo de baixa precipitacao
pluviométrica - diminuindo a concentracao da DBO, elevando o OD e o Déficit de OD; e indicando

possiveis deterioracdes no estado tréfico do reservatdrio em andlise.

Risco (%]

— Risco

Figura 10. Grafico para o risco de elevagdo da DBO.

De maneira semelhante, foi gerado um gréfico para avaliacdo das garantias de que o reservatoério
estaria livre de elevacdo da DBO. Nele, é tracada uma relacdo entre a porcentagem de garantia de
estar livre e a sequéncia de meses anuais, permitindo a andlise conjunta e comparativa entre os
meses e o nivel de confiabilidade quanto a elevacdo da DBO.

Consideracgoes finais e sugestoes

O avango da tecnologia vem proporcionando a inser¢ao das interfaces nos ambientes cientificos e
de engenharia. O design grafico detém um papel importante no fornecimento de acesso as
funcionalidades presentes em recursos tecnolégicos como aporte para melhoria continua dos
processos, inclusive nos campos da engenharia e gestao ambiental. Nestes campos em especifico,
se percebeu a necessidade da criacdo de interfaces melhor otimizadas e sistematizadas na
operacionalizacdo e monitoramento de reservatdrios.

A interface é considerada um dos aspectos mais relevantes para a avaliacdo da qualidade de um
aplicativo, justificado pela prépria opinido do usudrio nesse tipo de avaliacdo. Logo, o
desenvolvimento de uma interface com boa usabilidade e reunido de recursos acessiveis garante
melhor aceitacdo pelo usuario, ampliacdo do uso, maior controle operacional, bem como,
consequentemente, a melhoria continua nos processos gerenciais de engenharia e gestdo de
recursos hidricos.
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Nesse sentido, o presente trabalho buscou criar uma interface que possibilitasse aproveitar os
recursos disponibilizados pelo modelo computacional de qualidade de dgua, inserindo também
novas funcionalidades, como a possibilidade de visualizacdo plana ou 3D do grafico. Os novos
recursos computacionais apresentados contribuem para a agilidade na realizacdo de tarefas e
podem proporcionar uma melhor User Experience, ou seja, uma oportunidade de melhor realizacdo
de entrada e andlise de dados pelo usudrio. Portanto, a inferface desenvolvida promove maior
automatizacdo no processamento de dados, reduzindo riscos de falhas na entrada, otimizando
tempo disponivel para operacionalizagdao dos dados, agilidade na visualizagao dos resultados e
cruzamento de parametros em andlise. Consequentemente, propicia melhores tomadas de decisdo
frente ao monitoramento da qualidade de agua dos sistemas de reservatérios.

Como sugestdo para trabalhos posteriores, se aponta o estudo da viabilidade do uso de linguagens
de programacdo atualizadas no uso com calculos matematicos, que envolvam o uso de grandes
matrizes. Também é sugerido o estudo das vantagens e desvantagens na transcricdo de programas
escritos em linguagem de programacdo FORTRAN frente as linguagens mais difundidas, como C++,
C# e Java.
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