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RESUMO

Um sistema de inferéncia fuzzy (SIF) para avaliacdo do grau de impacto da
contaminacdo ambiental gerada por vazamentos em Postos Revendedores de
Combustiveis (PRC) foi desenvolvido neste trabalho. Para obtencdo do indice de
Impacto Ambiental por Vazamento em Postos Revendedores de Combustiveis (IIAV-
PRC) foram usadas dezessete varidveis linguisticas de entrada: tipo do
contaminante, volume vazado, area impactada, estado fisico do contaminante,
existéncia de barreiras de contencdo, topografia do terreno, emissdo de gases,
proximidade de rios/corregos, proximidade de pocos artesianos, espessura do
aquifero, precipitacdo anual, potencial de inundacdo, proximidade com areas
residenciais, proximidade com areas comerciais, proximidade com areas rurais e de
agronegocio, proximidade de escolas e/ou creches e proximidade com areas de
preservacdo ambiental - agrupadas em indices parciais, de acordo com a fonte do
contaminante, a propagacao do contaminante e o local da contaminacdo. O método
de inferéncia fuzzy de Mamdani foi utilizado para mapeamento das variaveis
linguisticas de entrada e saida, usando uma base composta por 112 regras,
baseada no conhecimento de especialistas e fungbes de pertinéncia triangulares.
Quanto maior o IIAV-PRC - que varia entre 19,9 e 100 - maior o grau de
contaminacdo da area estudada, indicando uma maior urgéncia no processo de
deciséo sobre a intervencao/remediacdo da area contaminada. O SIF desenvolvido
foi utilizado com sucesso em estudo de caso de vazamento de 3.000 litros de Oleo
diesel, decorrente do rompimento da tubulagcdo do sistema de abastecimento
subterraneo de combustivel de um PRC, localizado na regido metropolitana do
Recife, estado de Pernambuco, Brasil, apresentando IIAV-PRC igual 63,7 -
classificado como passivo ambiental grave. Os resultados obtidos sugerem que o
IIAV-PRC pode ser utilizado - por 6rgéos fiscalizadores e/ou consultores e/ou
arrendatarios e/ou proprietarios e/ou distribuidoras - como ferramenta de apoio a
avaliacdo de impactos ambientais gerados por vazamentos em PRC e a tomada de
decisbes sobre acdes de remediacdo das areas impactadas.

Palavras-Chave: postos de combustiveis, légica fuzzy, remediacdo, gasolina, 6leo
diesel

vii



ABSTRACT

A fuzzy inference system (FIS) to assess the environmental impact of contamination
level generated by leaks in Stations Fuel Dealers (SFD) was developed in this work.
An Environmental Impact Index for Leak in Stations Fuel Dealers (EIIL-SFD) were
obtained using seventeen input linguistic variables: type of contaminant, leaked
volume, impacted area, the contaminant physical condition, existence of containment
barriers, topography land, greenhouse gas emissions, proximity to rivers/streams,
proximity of wells, thickness of the aquifer, annual precipitation, flood potential,
proximity to residential areas, proximity to shopping areas, proximity to rural areas
and agribusiness, proximity to schools and/or nurseries and proximity to areas of
environmental preservation - grouped in partial indexes, according to the source of
the contaminant, the propagation of the contaminant and the site of contamination.
The fuzzy inference Mamdani method was used for mapping input and output
linguistic variables, using a base composed of 112 rules, based on expert knowledge
and triangular membership functions. The higher the EIIL-SFD — which range
between 19.9 and 100 - greater the degree of contamination of the study area,
indicating a greater urgency in decision-making on intervention/remediation of the
contaminated area. The SIF developed was used successfully in case study of 3000-
liter diesel fuel leak, due to the pipeline disruption of the underground fuel supply
system of a SFD, located in the metropolitan region of Recife, state of Pernambuco,
Brazil, presenting EIIL-SFD equal 63.7 - classified as serious environmental damage
with a fine of application. The results suggest that the IIAV-PRC can be used - by
regulatory agencies and/or consultants and / or tenants and / or owners and / or
distributors - as a support tool for the assessment of environmental impact generated
by leaks in PRC and the taking decisions about remediation actions of impacted

areas

Key words: fuzzy logic, remediation, gasoline, diesel oil, gas stations
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1.1 INTRODUCAO

A predominéncia dos transportes rodoviarios no pais trouxe a necessidade da
implementacdo de uma rede de postos de abastecimento para suprir a demanda
automotiva nacional. Com o aumento da demanda por energia no planeta, devido ao
crescimento populacional, houve um aumento do consumo de combustiveis fosseis,
seja para geracdo de energia elétrica, seja para movimentar veiculos no transporte de
bens e pessoas. Esse crescente consumo de petréleo e seus derivados produz, de
certa forma, um aumento nos riscos de acidentes que geram contaminacdo durante o
processo de extracéo, transporte, refino e armazenamento, que podem interferir no
equilibrio do meio ambiente (RAIGER E LOPES, 2009; CASSIMIRO JUNIOR, 2010).

Os Processos de Avaliacdo de Impactos Ambientais (PAIA) sdo baseados em
uma série de técnicas matematicas que tentam localizar, descrever e avaliar os efeitos
positivos e negativos que qualquer atividade humana tem sobre o meio ambiente,
geralmente causando deterioracdo do mesmo. O principal objetivo de PAIA é predizer o
guanto é possivel reduzir os impactos negativos sofridos pelo ambiente, resultantes de
todas as atividades humanas sustentaveis. O grande problema em PAIA baseados na
l6gica convencional é que eles sdo incapazes de trabalhar com informacbes de
natureza qualitativa. Visando evitar esse problema, informacdes qualitativas tém sido
tradicionalmente convertidas para uma escala numérica. Considera-se que existem
técnicas baseadas em logica fuzzy com bons resultados, que permitem processar
informacgdes linguisticas e que ndo h4 razdo para ndo continuar trabalhando nessa
direcdo, portanto a aplicacdo de técnicas fuzzy para modelos de avaliacdo de impactos

ambientais evitam o problema anteriormente mencionado (MORON et al., 2009).

Devido a imprecisdo dos impactos ecolégicos e da frequente falta de
informacgdes quantitativas, a teoria fuzzy fornece uma abordagem util para avaliacdo de
impacto ambiental. Enea e Salemi (2001) empregaram uma abordagem fuzzy que
fornece aos tomadores de decisdo uma percepcao mais ampla e realista dos possiveis
impactos ambientais e um melhor discernimento na escolha entre varias alternativas. A
abordagem adotada por esses autores, deixa claro os riscos aceitos e 0s cuidados a
serem tomados diante dos piores impactos possiveis. O modelo proposto considera

que tanto a avaliacdo do componente ambiental, quanto a magnitude do fator do
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impacto sdo imprecisas, obtidas através de operadores convenientes da variabilidade
real do impacto total sobre o ambiente, associando valores e funcfes de pertinéncia a

todo possivel impacto analisado.

Modelo fuzzy para variacdo de poluentes organicos persistentes em ambientes
aquaticos foi desenvolvido por Segui et. al. (2013). O modelo é baseado na teoria fuzzy
e usa informacdes disponibilizadas por especialistas internacionais fornecidas por meio
de questionarios. De acordo com o0s autores o modelo pode ser extrapolado para
outros poluentes organicos persistentes e para diferentes ecossistemas aquaticos para

fornecer resultados Uteis para tomadores de decisdes.

Apesar da importancia e complexidade do problema, existem poucos trabalhos
publicados na literatura sobre aplicagcdes de Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF) no
apoio a tomada de decisdes de impactos ambientais, gerados por derivados de
petréleo comercializados em postos de gasolina. Jing-cheng et al. (2012)
desenvolveram um estudo sobre seguranca de postos de gasolina baseado na teoria
fuzzy. Considerando diversos tipos de acidentes e fatores de risco, os autores
descreveram um novo indice para avaliacdo de sistema de seguranca, capaz de

fornecer o grau de seguranca de um posto de gasolina.

Um método de apoio a decisdo para avaliacdo de impacto ambiental usando
uma abordagem em logica fuzzy foi desenvolvido por Boclin e Mello (2006). O método
objetiva oferecer a tomadores de decisdes uma forma de operar variaveis crisp e fuzzy
e realizar inferéncias dos valores resultantes de um indicador sistémico tanto quanto de
indicadores ambientais, culturais, sociais e econémicos. O método foi testado na &rea
de protecdo ambiental de Anhatomirim, Santa Catarina, Brasil, para previsdo de
alternativas de futuros cenarios para adaptacdo de uma rodovia e de um projeto de
pavimentacdo. O SIF desenvolvido mostrou ser logicamente consistente e facilmente
entendido por ndo especialistas e servirhA como instrumento de apoio para
especialistas, agentes sociais e pessoas interessadas em entender mais claramente a

realidade dos impactos ambientais.

Uma metodologia para classificacdo fuzzy de &reas contaminadas por derivados
de petréleo, foi desenvolvida por Silva (2005) e usada para calcular o valor do indice de

Prioridade para o Grau de Contaminacado (IPGC) de areas contaminadas por derivados
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de petréleo. Esse valor representa o potencial de contaminacdo da area, considerando
as variaveis das caracteristicas do contaminante, da propagacédo do contaminante, dos

bens a proteger e outros aspectos (socioculturais, geopoliticos e técnico-econdmicos).

Neste contexto, este trabalho aborda a problematica da contaminacdo do
ambiente por hidrocarbonetos comercializados em postos de combustiveis (6leo diesel,
gasolina, querosene e Oleos lubrificantes) e o desenvolvimento de sistema de
inferéncia fuzzy para classificacdo de impacto ambiental e apoio a tomada de decisdes
sobre acOes de remediacdo de areas contaminadas por vazamentos dos referidos

petroderivados.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de inferéncia fuzzy (SIF) para classificacdo de impactos

ambientais gerados por postos revendedores de combustiveis (PRC).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estabelecer um indice baseado em SIF para avaliacdo, qualitativa e quantitativa,
do impacto ambiental de areas contaminadas por vazamentos em PRC (IIAV-
PRC).

e Aplicar o SIF em estudo de caso de area contaminada por vazamento de Oleo
diesel, em posto revendedor de combustivel, situado na Regido Metropolitana do

Recife, no estado de Pernambuco, Brasil.

e Validar o IIAV-PRC através de comparacao de aplicacdo em estudo de caso de
area contaminada por gasolina, avaliada previamente por outro indice fuzzy, de
proposta geral, desenvolvido para classificacdo de prioridade do grau de

contaminacao de area por petroleo e derivados.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 Caracteristicas do petrdleo e seus derivados

Devido a sua versatilidade, o petrdleo é um elemento-chave para as atividades
socioeconbmicas dos paises; usado tanto na producdo de energia, como também
sendo matéria prima para a producdo de diversos compostos. Contudo, essa grande
dependéncia tem graves consequéncias ao equilibrio do planeta, pois além da poluicdo
que ocorre na queima de tais combustiveis, sempre existe o risco de acidentes com
grandes impactos econdmicos, ambientais e de saude publica em decorréncia do

vazamento do material para o meio ambiente (IUSTMAN, LOPES, 2009).

7

Na extracdo do petréleo além do Oleo bruto, também é retirado gas natural
condensado e outros elementos quimicos, tais como: nitrogénio, enxofre, oxigénio, que
constituem menos de 3%, fésforo e alguns metais pesados a exemplo do niquel e
vanadio, presentes em menos de 1% do volume (SILVA, 2005; RAIGER E LOPES,
2009).

O O6leo bruto é formado, na sua maioria por hidrocarbonetos — compostos
quimicos constituidos essencialmente por atomos de carbono e hidrogénio — que
podem ser classificados como alifaticos (alcanos e alcenos), aliciclicos (cicloalcanos) e
aromaticos (SILVA, 2005), tais como:

e Alcanos, também conhecido como parafina, compreendem os hidrocarbonetos
de cadeias simples e mais abundantes na composicdo do 6leo bruto. Também
sdo 0s menos prejudiciais, pois seu nivel toxico é baixo e de facil

biorremediacéo.

¢ Cicloalcanos ou naftas sdo hidrocarbonetos similares aos alcanos. Possuem
na sua estrutura molecular ligacdes duplas entre os atomos de carbono e cadeia
aberta. Quase ndo encontrados no Oleo bruto, sdo mais abundantes nos

produtos resultantes do refinamento do petréleo como o querosene e a gasolina.
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e Alcenos ou olefinas sdo caracterizados por possuirem cadeia fechada ou
ciclica e saturada. Sao responsaveis pela segunda maior parte da composicdo
do petroleo e o seu nivel de toxidade varia de acordo com a estrutura molecular.

Sao mais dificeis de serem biodegradados.

e Aromaéticos, menos abundantes, contudo, presentes em praticamente todos os
tipos de petréleo. Sdo caracterizados por serem insaturados e policiclicos - dois
OU mais anéis aromaticos -, € sdo 0s que possuem maior nivel téxico e de

biorremediagéo mais lenta.

ApOs extraido, o petroleo passa por um processo de refino, com a finalidade de
se obter alguns subprodutos, tais como: a gasolina, o diesel, o querosene e outros
Oleos lubrificantes, que séo distribuidos e comercializados por postos de combustiveis
de todo do pais.

1.3.2 Postos revendedores de combustiveis (PRC)

1.3.2.1 Caracteristicas Gerais

Por definicdo, postos revendedores de combustiveis sdo organizacfes
comerciais que tem como objetivo o aumento do lucro através da revenda de
combustiveis automotivos e prestacdo de servicos, tais como troca de 6leo e loja de
conveniéncias, além da reducéo dos custos por diminuicdo das perdas (MOISA, 2005).

A resolucdo CONAMA n° 273 de 29 de novembro de 2000, em seu Artigo 2°,
descreve posto revendedor como: instalacdo onde se exerca a atividade de revenda
varejista de combustiveis liquidos derivados de petréleo, alcool combustivel e outros
combustiveis automotivos, dispondo de equipamentos e sistemas para armazenamento

de combustiveis automotivos e equipamentos medidores.

Por outro lado, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica
PRC através da Norma Brasileira (NBR) N° 13.786/97, em relacdo a regido de entorno,
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levando em conta um raio de 100m a partir do perimetro do posto. O fator de
agravamento neste ambiente, depois de identificado deve ser classificado no nivel mais
alto, mesmo que haja apenas um dos fatores desta classe (MARQUES et. al., 2008
apud SANTOS, 2009; CPRH, 2006), sao eles:

Classe 0 - a area do entorno ndao possui nenhum dos fatores de agravamento das
classes seguintes.

Classe 1 - a &rea do entorno possui:
e Rua com rede de drenagem de aguas pluviais

e Rua com rede subterrdnea de servicos (galeria de esgoto, agua, telefone,

energia elétrica etc.)
e Fossa em area urbana

e Edificio multifamiliar com até quatro andares

Classe 2 - a &rea do entorno possui:
e Asilo
e Creche
e Edificio multifamiliar com mais de quatro andares
e Favela com cota igual ou superior a do posto
e Edificio de escritérios comerciais, com quatro ou mais andares
e Poco de agua, artesiano ou nao, para consumo doméstico
e Casa de espetaculos ou templo
e Escola

e Hospital
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Classe 3 - a area do entorno possui:
e Favela com cota inferior a do posto
e Metr6 em cota inferior a do solo
e Garagem residencial ou comercial construida em cota inferior a do solo
e Tunel construido em cota inferior & do solo

e Edificagcéo residencial, comercial ou industrial, construida em cota inferior a do

solo

e Atividades industriais e operacdes de risco: armazenamento e manuseio de
explosivos, bem como locais de carga e descarga de inflamaveis liquidos (base

e terminal)

e Agua do subsolo utilizada para consumo publico da cidade (independentemente

do perimetro de 100 metros)

e Corpos naturais superficiais de agua destinados a abastecimento domeéstico,
protecdo das comunidades aquéticas, recreacdo de contato primario (natacao,
esqui aquético e mergulho), irrigacéo, criagdo natural e/ou intensiva de espécies

destinadas a alimentagdo humana.

No Brasil, os PRC comercializam diversos derivados de petréleo como gasolina,
diesel, querosene, Oleos lubrificantes e gas natural veicular (GNV), além do
biocombustivel etanol, proveniente da cana-de-aclcar e do biodiesel produzido a partir
de Oleo vegetais. De acordo com dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP),
publicados em relatério anual datado de 2013, existem cerca de 38.893 postos de
combustiveis no Brasil, sendo que desses 1.266 estdo localizados no Estado de
Pernambuco (AGENCIA  NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2014).

A figura 1.1 ilustra a localizagcdo parcial dos Postos Revendedores de
Combustiveis instalados na Regido Metropolitana do Recife (RMR) cadastrados no

Google.
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Figura 1.1 Mapa ilustra localizacdo de alguns dos Postos Revendedores de
Combustiveis na Regido Metropolitana do Recife (GOOLE MAPS, 2014)
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Entretanto, a Resolucdo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) N° 012/2007 registra que o funcionamento do posto de
abastecimento depende da autorizacdo de operacdo concedida pela ANP, sendo a
operacéo iniciada somente apdés a obtencdo desta autorizacdo (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2014).

Contudo, a abertura de novos PRC vem crescendo e com isso 0 risco da
ocorréncia de acidentes ocasionados nas diversas etapas, envolvidas no

abastecimento de veiculos automotores.
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1.3.2.2 Classificagéo de combustiveis comercializados em PRC

Em geral, os combustiveis derivados do petréleo podem ser classificados quanto
a persisténcia no ambiente, ao peso especifico e as propriedades biofisicas (SILVA,
2005). No Quadro 1.1 sédo apresentadas as principais caracteristicas da gasolina, do

Oleo diesel, do querosene e dos 6leos lubrificantes.

1.3.2.3 Causas e fases de contaminagcdo do meio ambiente por Postos
Revendedores de Combustiveis

A contaminacdo do ambiente ocorre pela exposi¢cdo e/ou contato de substancias
xenobioticas com solo e/ou 4gua e/ou ar (Quadro 1.2). As contaminacgdes por derivados
de petréleo podem ser causadas por vazamento, derrame, transbordamento ou
corrosdo de equipamentos usados para extracao, transporte, armazenamento e refino
(LORENZETT, ROSSATO, NEUHAUS, 2011; GAYLARD et al. 2005).

Em postos de combustiveis, as formas de contaminagdo sdo basicamente as
mesmas. vazamentos, derrames, transbordamento dos tanques e corrosao dos

equipamentos envolvidos no abastecimento.

Os vazamentos podem ocorrer em decorréncia de falta de manutencdo dos
equipamentos envolvidos no abastecimento, bem como no armazenamento dos
combustiveis, jA os derramamentos sdo provenientes de falta de treinamento de
pessoal (frentistas) que operam as bombas de combustiveis, e o transbordamento
pode ocorrer tanto no ato do abastecimento dos veiculos, quanto no enchimento dos
tanques subterrdneos dos postos de combustiveis (LORENZETT, ROSSATO,
NEUHAUS, 2011; SOARES, et al. 2012).
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Quadro 1.1 Principais caracteristicas dos derivados de petréleo

Contaminante |Caracteristicas e Propriedades

Gasolina Produto refinado muito leve

Muito volatil e altamente inflamavel (proximo aos 40°C)

Elevadas taxas de evaporacao

Baixa viscosidade

Peso especifico menor que 0,80 (flutua na agua)

Toxicidade aguda elevada para a biota

Penetra no substrato causando contaminacéo abaixo da superficie

Oleo Diesel Produto refinado muito leve

Moderadamente volatil (inflamagéo 40°C < 65°C)

Evaporacao das fracBes leves (2/3 do volume derramado)

Peso especifico de 0,80-0,85

Densidade API de 35-45 (flutua na agua desde que a mistura ndo esteja em condic¢des turbulentas)
Toxicidade aguda moderada a elevada para a biota

Cobre e penetra no substrato, com alguma contaminacéo abaixo da superficie.

Hidrocarbonetos desse grupo tendem a asfixiar os organismos

Querosene Produto refinado muito leve

Moderadamente volatil (inflamagéo 40°C < 65°C)

Evaporacao das fracBes leves (2/3 do volume derramado)

Peso especifico de 0,80-0,85

Densidade API de 35-45 (flutua na agua desde que a mistura ndo esteja em condic¢des turbulentas)
Toxicidade aguda moderada a elevada para a biota

Cobre e penetra no substrato, com alguma contaminagéo abaixo da superficie.

Hidrocarbonetos desse grupo tendem a asfixiar os organismos

Oleos Produto intermediario

Lubrificantes Moderadamente volatil (inflamagéo > 52°C)

Evaporacéo de 1/3 do volume derramado

Viscosidade moderada a elevada

Peso especifico de 0,85 - 0,95

Densidade API de 17,5 - 35

Toxicidade aguda variavel para a biota, dependendo da quantidade da fragdo leve
Podem formar emuls@es leves

Cobre e penetra no substrato, com provavel contaminacéo pesada abaixo da superficie.
Hidrocarbonetos desse grupo tendem a asfixiar os organismos

Fonte: Adaptado de SILVA, 2005

Quadro 1.2 Principais formas de contaminacdo por petréleo e derivados no meio

ambiente

Agua Solo Ar
Derrame de combustivel Derrame de combustivel Gases de combustiveis
Vazamentos Vazamentos Vapores toxicos
Mé disposicao dos residuos Ma disposicao dos residuos

Fonte: Adaptada de LORENZETT, ROSSATO, NEUHAUS, 2011
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Processos de oxidagao provenientes de falta de manutencdo geram corroséo de

equipamentos, tendo também como consequéncia vazamentos e/ou derramamentos
(HOUAISS, 2009; LORENZETT, ROSSATO, NEUHAUS, 2011; SOARES, et al. 2012).

O Quadro 1.3 exibe outras formas de contaminacdo, além da falta de

manutencao, que podem ocorrer através dos servi¢os ofertados pelos PRC.

Quadro 1.3 Atividades, fontes de contaminagdo e residuos gerados em postos de

Servigo

Atividade

Troca de fluidos

Abastecimento

Lavagem

Substituicdo
de pecas

Limpeza das
instalagbes do
posto

Fonte de contaminacéo

Oleos lubrificantes, fluido de transmisséo e
filtro de motor

Fluido de refrigerante
Vazamentos e derrames de combustiveis

Efluentes com detergentes e agentes de
limpeza

Oleos lubrificantes, filtros do motor, fluidos
de transmissao, vazamentos de
combustiveis, baterias, pneus, freios,
mangueiras, conexdes e pecas do motor

Estopas sujas, materiais absorventes,
efluentes com detergentes, lodo do
separador de 6leo e agua

Limpeza de Solventes e efluentes com detergente

pecas

Tipo de residuo

Hidrocarbonetos, metais pesados e hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAH)

Clorofluorcarbono (CFC)
Hidrocarbonetos e PAH

Sedimentos, 6leos, graxas e acidos

Hidrocarbonetos, metais pesados, acidos, PAH,

etileno-glicol, sedimentos, 6leos e graxas

Metais pesados, 6leos e graxas, alcalis e solventes

Hidrocarbonetos, dleos e graxas, PAH, compostos
clorados

Fonte: Adaptada NELLOR; BROSSEAU, 1995 apud MOISA, 2005

Existem cinco fases de contaminacdo do ambiente provenientes de um tanque

de armazenamento de combustiveis conforme ilustra a Figura 1.2 (MERCER; COHEN,
1990 apud SANTOS, 2009).
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Figura 1.2 Fases de contaminacdo do solo (AZAMBUJA et al, 2000 apud SANTOS,

2009)

Fase Condensada Pavimento (zonas urbanas

Fase Adsorvida ou residual

aterro compactados

NF medlur i ieliit

o flLrJ(c?--L'I 3 R N

Fase livre ocorre quando o hidrocarboneto puro mistura-se com a agua contida
no solo, constituindo um véu sobre o lencol freatico, podendo ser mais ou menos
espesso a depender do volume vazado e da dindmica do sistema freético. Outra
caracteristica dessa fase € que apenas 50% dos vazios dos solos sdo ocupados

por dgua e ar e a outra metade € preenchida pelo hidrocarboneto.

Fase adsorvida essa fase pode ser mais significativa a depender da
viscosidade do hidrocarboneto, da porosidade do solo e das oscilacées do lencol

freatico e pode ser observada na parte superior ao topo da fase livre.

Fase vaporizada pode ser observada quando ocorre a volatizacdo dos
componentes quimicos do hidrocarboneto ocupa os vazios do solo e, quanto
maior for a pressdo dos vapores, maior serd a evaporacdo dos elementos

quimicos.

Fase dissolvida ocorre quando os contaminantes s&o dissolvidos no lencol
freatico e uma fracdo emulsificada do hidrocarboneto dissipa-se para a parte
inferior do nivel da agua. Essa carateristica € mais observada em fluidos menos

viscosos a exemplo da gasolina.

Fase condensada € mais observada em areas pavimentadas e/ou com solo
compactado e pouco permeavel e, caracteriza-se pela concentracao do poluente

sob o pavimento.
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Contudo, muitos dos acidentes podem ser evitados se forem seguidas as

normas e legislacéo vigentes com cada Estado e Municipio.

1.3.2.4 Normas e medidas de prevencao de acidentes

Para a abertura de um posto de combustivel € necessario: (i) cumprir algumas
normas estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP); (ii) seguir determinacbes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) referentes a legislacdo ambiental; (iii) cumprir a norma técnica
NBR-13786(2005) estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e (iv) atender as legislacbes estaduais onde o posto sera implantado
(LORENZETT, ROSSATO, NEUHAUS, 2011).

No Brasil, a Lei de crime ambiental n® 9605 de 12 de fevereiro de 1998 trata das
sancdes penais e administrativas que devem ser aplicadas as condutas lesivas ao meio
ambiente, com penas que vao de multas até reclusdo de quatro anos para pessoas
juridicas e representantes legais envolvidos. Entretanto, a legislacdo nacional tende a
ficar cada vez mais rigorosa com a adicdo de novas normas ambientais que ja
determinam multas que podem chegar a R$ 50 milhdes, além do compromisso de
recuperacado do passivo ambiental (BRASIL, 1998; SANDRES, 2004).

O Quadro 1.4 apresenta as medidas de prevencéo para acidentes em postos de
combustiveis de acordo com a norma técnica NBR-13786:2005 da Associacado

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Mesmo com todas as medidas e normas estabelecidas pelos 6rgédos
competentes, ainda é possivel encontrar alguns incidentes envolvendo postos de
combustiveis e contaminacdo do ambiente, o que torna necessario a descontaminagao

da area afetada.
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Quadro 1.4 Processos de protecdo e controle conforme a causa da contaminacao

Causa da contaminacéo

Processo de protecéo e controle

Vazamento

Deteccao de vazamento, conforme a ABNT NBR 13784.

Uma Unica valvula de retencao instalada em linha de succao.

Cémara de contencdo sob a unidade abastecedora e unidade de filtragem.
Monitoramento intersticial nos tanques e tubulacdes de presséo positiva.
Monitoramento nas camaras de contenc¢do da unidade abastecedora e unidade

de filtragem.

Derrame

Caixa separadora de agua e 6leo.
Céamara de acesso a boca-de-visita do tanque.

Canaletas de contencao.

Transbordamento

Dispositivo para descarga selada.
Céamara de contencéo da descarga de combustivel.
Valvula antitransbordamento ou valvula de retencdo de esfera flutuante ou

alarme de transbordamento.

Corroséo do Sistema de
Abastecimento
Subterréneo de
Combustivel (SASC)

Tanque fabricado conforme ABNT NBR 13312
Tanque fabricado conforme ABNT NBR 13212
Tanque fabricado conforme ABNT NBR 13785

Fonte: ABNT. NBR 13786, 2005

1.3.2.5 Impactos ambientais da contaminacé&o

A contaminacdo do meio ambiente ocorre quando o petroleo ou seus derivados

sdo, de forma acidental ou n&o, derramados em solos, mares, oceanos, cOrregos e

rios, de maneira que venham a causar danos ao ecossistema local (GAYLARD, 2005).

Uma area contaminada pode ser definida como um local onde ha constatacao

de contaminacdo - confirmada por investigacdo geoambiental prévia e/ou por meio de

andlises - da presenca de substancias que podem causar danos e/ou riscos a bens e
pessoas do local ou dos arredores (CETESB/GTZ, 1999 apud SILVA, 2005).
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Dentre os principais acidentes, com gasolina, ocorridos no Brasil, tem-se 0
rompimento das linhas que interligam a Refinaria Presidente Bernardes, localizada em
Cubat&o-SP e o Porto de Alemoa na cidade de Santos-SP, com a vazamento de 1.200
m?3 de gasolina, ocorrido em 1984 (CETESB, 2014). Outros acidentes com derivados de

petréleo em outras partes do mundo sao apresentados no Quadrol.5.

Quadro 1.5 Principais acidentes com derivados de petrdleo

Local/Data Volume Descricéo

Sao José dos | 1000 m3 Rompimento de tubulacéo do Sistema OSVAT devido a corroséo no
Campos-SP interior das instalac@es da Refinaria do Vale do Paraiba (REVAP), que
(1984) resultou um grande impacto ambiental contaminando areas alagadas e o

corrego Lambari.

Baia de 1.292.000 O vazamento ocorreu na parte enterrada do duto localizado na saida da

Guanabara litros area da REDUC, na orla da Baia de Guanabara. O produto estava sendo

(2000) bombeado do tanque TQ-516 da REDUC para o tanque TQ-101 da llha
D’Agua.

Golfo do 4 milhdes de | A plataforma de petréleo da empresa British Petroleum Deepwater

México (2010) | barris Horizon explode causando a morte de 11 pessoas e o rompimento das

tubulacdes submarinas. O vazamento durou 86 dias.

Golfo da 50 mil litros | Rompimento de duto da empresa PTT Global Chemical, causa grande
Tailandia impacto ambiental na ilha de Koh Samet, na Tailandia.
(2013)

CETESB (2014); VEJA (2010); VAZAMENTOS (2013); MMA (2014).

De acordo com registros do banco de dados do Cadastro de Areas
Contaminadas da CETESB, divulgado em 2014 com dados referentes ao ano de 2013,
cerca de 3597 postos revendedores de combustiveis estdo contaminados ou estdo em
processo de descontamina¢do, o numero corresponde a 75,4% do total de registros de
contaminacgao de todo o estado de Sao Paulo (CETESB, 2014).

Os impactos causados ao meio ambiente por contaminacdo de derivados de
petréleo, além de serem danosos aos ecossistemas do planeta, causam prejuizos a

economia dos paises. Como exemplo, pode ser citado o caso do vazamento no Golfo
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da Tailandia em 2010, que afetou a ilha de Koh Samet e consequentemente a

economia local, que vive basicamente do turismo e da pesca (VAZAMENTO, 2013).

Entretanto, se seguidas as recomendacdes dos 6rgdos e competentes, bem
como as normas vigentes e treinamento de pessoal, o numero de acidentes com
consequéncias ao meio ambiente e aos bens préximos seriam reduzidos drasticamente
e ndo haveria necessidade de intervir com acdes corretivas nos postos de

combustiveis.

1.3.2.6 Acdes de remediacdo em postos de combustiveis e areas circunvizinhas
De forma geral, as técnicas para tratamento de areas impactadas por derivados
de petréleo podem ser classificadas como fisicas, quimicas e bioldgicas. Suas

principais caracteristicas encontram-se sintetizadas no Quadro 1.6.

Quadro 1.6 Métodos de remediacéo de areas contaminadas

Técnicas Caracteristicas

Fisicas Sao mais utilizadas para evitar 0 aumento da contaminacdo. No mar sdo utilizadas barreiras
flutuantes com a finalidade de conter a dispersdo do contaminante. Em postos de combustiveis
existem canaletas ao redor da area onde estdo localizadas as bombas de combustiveis que
recolhem qualquer derramamento de combustivel que por ventura venha a ocorrer.

Quimicas |Nos processos quimicos, sao utilizados compostos quimicos que possuem a capacidade de
interromper a propagac¢éao e/ou de eliminar o(s) contaminante(s).

Bioldgicas |Nos processos biolégicos ou de biorremediagdo séo utilizados microrganismos ou plantas que
absorvem, adsorvem ou quebram as moléculas do(s) contaminante(s), facilitando a assimilagéo
dos mesmos e acerando a descontaminacao das areas atingidas.

Fonte: Adaptada (TROVAO, 2006; CASSIMIRO JUNIOR, 2010)

Técnicas de remediacado fisica, quimicas e biolégicas de areas contaminadas
podem ser aplicadas no local em que ocorreu a contaminacgéo (remediacao in situ) ou
removendo o material contaminado para ser tratado em outro local (remediacdo ex
situ). O Quadro 1.7 sintetiza as principais caracteristicas de algumas destas técnicas

de descontaminacdo de &reas impactadas.
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Quadro 1.7 Técnicas de descontaminacdo de areas contaminadas

Técnica

Bombeamento e
tratamento (Pump &
Treat)

Remocéo de gases
(Air Strippers)

Carvao ativado

Biorremediacao

Atenuacéo natural

Injecdo de melago

Descrigéo das principais carateristicas

Consiste em bombear grandes volumes de dgua contaminada do subsolo, com a finalidade de
tratamento utilizando uma caixa separadora de agua e 6leo ou com utilizagdo de carvao ativado e
remog&o dos gases.

Consiste na aplicacéo de uma corrente de ar descontaminado na agua contaminada fazendo com
que o ar remova substancias organicas dissolvidas na agua.

Consiste na extracéo de compostos organicos volateis do ar, pelo processo da adsorgdo em
carvao ativado. E utilizado conjuntamente com outras técnicas para purificagdo do ar.

Consiste na adicdo de micro-organismos (bioaumento), nutrientes (bioestimulagdo) ou plantas
(fitorremediacéo) em areas poluidas para descontaminar ou facilitar o processo de
descontaminagdo dessas areas.

Consiste 0 uso de processos naturais para remediar ambientes terrestres e aquéticos poluidos.
Essa técnica s6 pode ser utilizada quando se conhece muito bem os riscos envolvidos para a sua
aplicacdo. Através de estudos do solo e/ou da agua, sdo detectados micro-organismos suficientes
para a eliminagéo do contaminante, porém o constante monitoramento da area € necessario para
atestar a evolucéo do processo de descontaminacéo. E também denominada biorremediacéo
passiva.

Consiste na injegao de melago misturado com 4gua em areas contaminadas estimula o
desenvolvimento de bactérias anaerdbicas que consumirdo o contaminante. Essa técnica pode
ser considerada um processo de biorremedig&o.

Extragao de vapores
do solo (SVE)

Barreiras reativas (in
situ)

Extragdo multifasica
(MPE) ou bioslusping

Fitorremediacao

Oxidagéo (in situ)

Sistema de
recuperacao de fase
livre por skimming

Dessorcao térmica

Lavagem do solo

Consiste na aplicacdo de vacuo para remover contaminantes volateis e semivolateis do solo que
devem passar por uma unidade de tratamento de vapores. Essa técnica sé pode ser aplicada em
zonas néo saturadas da area impactada.

Consiste na constru¢do de muros subterraneos proximos a fonte de contaminagéo para evitar a
propagacgao da pluma do contaminante.

Consiste na remogéo dos poluentes em fase livre, Agua subterrdnea com compostos dissolvidos e
vapor do solo através do bombeamento.

Consiste na utilizagdo de plantas cultivadas em areas contaminadas que promoverao a remogao
el/ou biodegradacgdo dos contaminantes encontrados no local. E uma técnica de Biorremediagao.

Consiste na injegcao de oxidantes quimicos em areas contaminadas (agua subterranea e solo),
com a finalidade de remover o contaminante através de reac¢des quimicas, convertendo sua
massa em compostos inertes que podem ser absorvidos pela natureza.

Consiste na utilizagao de equipamento acoplado na interface hidrocarboneto/dgua que é capaz de
captar a fase livre. Existe o skimmer ativo que utiliza uma bomba para retirada constante do
contaminante e o skimmer passivo que armazena o contaminante em recipiente de 1,5 a 6 litros
que devem ser monitorados para substituicdo dos mesmos em tempo adequado.

Consiste na retirada do contaminante do solo através da utilizagcdo de uma fonte de calor, contudo
essa técnica nao é aplicada no local da contaminagdo e destina-se apenas ao tratamento do solo
escavado.

Consiste na introdugdo de surfactantes no solo para a redugéo da tenséo superficial do
contaminante, facilitando, assim, a remocao das substancias do solo contaminado.

Fonte: TROVAO, 2006



Santos, F. H. S. Sistema de inferéncia fuzzy para classificacdo de impactos ambientais gerados por 32
postos revendedores de combustiveis

Entretanto, a escolha da tecnologia envolvida para o processo de remediacéo
deve levar em conta algumas varidveis, tais como: geologia, hidrologia,
hidrogeoquimica, caracteristicas fisicas e quimicas do contaminante, aspectos politicos
e regionais, além do tempo e dos recursos disponiveis para a realizacdo desse
processo (STIER, 2004 apud TROVAO, 2006).

Segundo Gaylard et al. (2005), embora as tecnologias que usam processos
fisicos e/ou quimicos, com a finalidade de descontaminar ambientes poluidos sejam
eficazes, a biorremediacdo é a alternativa mais adequada ecologicamente e mais
eficaz para o tratamento de ambientes contaminados com moléculas organicas de

dificil degradagéo e a metais toxicos.

Na Figura 1.3, o fluxograma relativo a tomada de decisdo de qual tecnologia
sera eleita para solucionar o impacto ambiental e os principais envolvidos na tomada

de decisdo podem ser visualizados.

Figura 1.3 Fluxograma de deciséo para processo de remediacéo
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Normalmente, a decisdo quanto ao processo remediatorio é tomada pelo
proprietario do empreendimento e que muitas vezes, ndo possui conhecimentos
técnicos necessarios para tal. A decisdo deveria ser feita levando em conta as
recomendacdes de um consultor especializado em remediacdo e a supervisdo da
autoridade competente (STIER, 2004 apud TROVAO, 2006).

As acles para remediacdo em postos de combustiveis dependerdo do grau de
impacto da contaminacéo sofrida no local, contudo algumas medidas, como plano de
revisdes periddicas e reparos em tanques de armazenamento e no sistema em geral,
podem prevenir o dano ao meio ambiente decorrente de vazamentos subterraneos
(TROVAO, 2006).

Para a remediacdo apenas na area do posto de combustivel, pode ser utilizada a
remediacéo ex situ, com a remoc¢do do material do subsolo e tratamento quimico e/ou
biolégico em outro local e posteriormente a devolucdo da terra, agora tratada, para o
seu local de origem. Quando a poluicdo atinge imoveis vizinhos ao posto de
abastecimento, é utilizado o método de remediacdo in situ, com o tratamento feito no
local de origem do material, realizando a drenagem do contaminante e utilizacdo da

atenuacao natural do restante do contaminante (TROVAO, 2006).

De acordo com a resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 273, os tanques que apresentarem vazamentos deverdo ser removidos apos a sua
desgaseificacdo e limpeza e dispostos de acordo com as exigéncias do Orgao

ambiental competente.

Ainda de acordo com a resolugdio CONAMA n° 273, se comprovada a
impossibilidade técnica de remocdo do tanque de combustivel, estes deverdo ser

desgaseificados, limpos, preenchidos com material inerte e lacrados.

Segundo especialista em remediacdo, que atua fazendo consultoria em Postos
Revendedores de Combustiveis situados em Pernambuco e na Paraiba, existem uma
quantidade grande de postos de combustiveis construidos antes da implementacéo da
maioria das normas e regras atualmente vigentes, que continuam operando, e que nao
se atualizaram ou modernizaram, aumentando o risco de ocorréncia de vazamento,

devido ao grande tempo e forma de instalacdo dos sistemas de abastecimento.
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1.3.3 Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)

A logica fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na comunicacdo humana, em uma forma
compreensivel pelos computadores. Assim, a tecnologia possibilitada pelo “enfoque
fuzzy” tem um imenso valor pratico, na qual se torna possivel a inclusao da experiéncia
de operadores humanos, os quais controlam processos e plantas industriais, em
controladores computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em
problemas complexos (SHAW; SIMOES, 2001; ALEXIEVA et al, 2008; SEGUI et al,
2013; GHARIBI et al, 2012; MORON et al, 2009).

Neste sentido, a utilizacdo da logica fuzzy pode ser aplicada na classificacao de
areas impactadas em postos revendedores de combustiveis e areas circunvizinhas,
com a finalidade de obtencdo de um indice que ajudard na tomada de decisdo em
relacdo as prioridades de remediacdo, bem como, quais procedimentos devem ser

tomados para a mitigacdo do impacto.

A lbgica fuzzy ou nebulosa é um superconjunto da légica convencional
(booleana) que foi estendido com a finalidade de representar o conceito de verdade
parcial: valores verdadeiros entre completamente verdadeiro e completamente falso
(ZADEH, 1965). Com isso, enquanto que a logica booleana admite apenas 0 para falso
e 1 para verdadeiro, a légica nebulosa, permite varios graus de pertinéncia, que
permeiam o intervalo entre O e 1, e tem sua funcao de pertinéncia representada por p
(GALVAO, VALENCA, 1999).

Variaveis linguisticas séo utilizadas na logica fuzzy para se aproximar da légica
do pensamento humano, simplificando a solucdo de problemas e propiciando uma
construcdo mais rapida de protétipos de sistemas, exemplos de variaveis linguisticas
temos: rapido, lento, quente, frio, alto, baixo, médio, normal, etc. (BIONDE NETO,
2006).

Os numeros fuzzy séo representados por formas geométricas (triangulo,

7

trapézio, rampa) no plano cartesiano. Exemplo disso é visto na Figura 1.4, que
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representa a “temperatura de aproximadamente 22°C”, e para tal temperatura atribui-se
a variavel linguistica “bastante confortavel” (GALVAO, VALENCA, 1999).

Figura 1.4 Namero difuso e variavel linguistica (GALVAO, VALENCA, 1999)

Temperatura:
- 22°C - numero difuso
- “bastante confortavel” - varidvel linglistica

| ] l —

I 1 I il
21 22 23 T(C)

O grau de pertinéncia é a forma aproximada, baseada mais no pragmatismo do
gue na estatistica, da ocorréncia de que uma variavel seja verdadeira. Caso um
especialista defina que uma variavel possui 0,70 de certeza ou verdade, logo numa
escala entre 0 e 1, ela tem 70% do valor maximo de possibilidade de ocorréncia
(VEIGA, 1994 apud SILVA, 2005). Para o valor zero, atribui-se a ndo pertinéncia, ja

para o valor 1, tem-se a pertinéncia total (SILVA, 2005).

A estrutura basica de um SIF é apresentada na Figura 1.5. Apos a definicdo das
variaveis linguisticas que seréo utilizadas no sistema, é necessaria a construcdo de um
conjunto de regras (Base de Regras), propostas por especialistas, com a finalidade de

trabalhar com as variaveis anteriormente estabelecidas.

Figura 1.5 Esquema de um sistema de inferéncia fuzzy (HAMMELL Il, 1990 apud
SILVA, 2005)

BASE DE
REGRAS FUZZY

l

CRISP=> FUZZY PROCEDIMENTOS FUZZY=» CRISP
FUZIFICAGAO “*| DE INFERENCIA |™ DEFUZlFlCAcAO"
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Na Fuzificacdo, utilizam-se funcdes de pertinéncia, estabelecidas inicialmente para o
mapeamento das entradas em graus de pertinéncia, para o0s conjuntos fuzzy
determinados para a variavel. Na Defuzificacdo as variaveis fuzzy sdo convertidas em

variaveis crisp (precisas).

A fuzificacdo das variaveis é feita através da aplicacdo da Equacao 1.1

A=x,uA(x), V x €E (1.1)

Sendo PHA(X) o grau de pertinéncia em A, que compreende o intervalo entre [0,1],
onde 1 representa a pertinéncia maxima ou total e 0 a ndo pertinéncia. Portanto E={x}
€ 0 conjunto de objetos, eV 0 subconjunto ou conjunto fuzzy, pertencente a E, é um
conjunto de pares ordenados (ROSS,1995 apud SILVA, 2005).

Apos a fuzificacdo, o passo seguinte € a realizacao das inferéncias fuzzy, que tal
como ocorre com 0s humanos na tomada de decisédo, sao utilizadas regras baseadas
nos condicionais SE-ENTAO. Existindo quatro métodos basicos que sio: o baseado na
extracdo de conhecimento de especialistas, outro baseado na observacdo de um
operador humano, mais um que se baseia hum modelo fuzzy e, por ultimo, o que se
baseia no aprendizado (SILVA, 2005; GALVAO, VALENCA, 1999).

Neste sentido, a computacao envolvida na inferéncia fuzzy consiste basicamente
em dois componentes, que sdo: a agregacdo (SE) e a composicdo (ENTAO), além do
operador logico (E). Considere como exemplo a Equacdo 1.2, onde VE sdo as
variaveis de entrada e VS a variavel de saida (SILVA, 2005; GALVAO, VALENCA,
1999).

SEVE1=A1EVE2=A2EVE3=A3.. ENTAOVS=B1 (1.2)

Além das varidveis e dos operadores, cada regra possui um fator de certeza

para que aquela condi¢c&o ocorra, que sao caracterizados pelos pesos, compreendidos
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entre 0 e 1, 0s quais representam a importancia da regra em relacdo as demais regras
da base de regras (SILVA, 2005).

Para defuzificar as variaveis e torna-las variaveis crisp novamente, sao utilizados
diversos métodos, dentre eles, pode-se destacar: centroide, bissetor, maximos, média

dos maximos, altura e altura modificada (MELO, 2009).

1.3.4 Outras aplicagdes de SIF

SIF vém sendo utilizados h& alguns anos para controle de processos industriais
complexos, onde existem dificuldades devido a sua forma néo-linear ou a uma certa
imprecisdo nas variaveis disponiveis, tais como, lote de reatores quimicos, fornos de
cimento e siderurgia basica de controle automatizado. Para esses casos, o controle
automatico € aplicado as variaveis que podem ser controladas e medidas, por exemplo,
temperaturas, pressoées e os fluxos (KING, MAMDANI, 1977).

O controle de sistemas através da ldgica nebulosa tem encontrado muitas
aplicacdes em varias areas. Isto se da, em grande parte, pela capacidade dos SIF
controlarem sistemas néo-lineares e incertos, mesmo no caso em que nenhum modelo
matematico esta disponivel para o controle desse sistema. Por conta disso, um
controlador de logica difusa pode ser considerado como um sistema especialista em
tempo real que se utiliza da légica fuzzy para manipular variaveis qualitativas
(CHAKRAVORTY, SHARMA, 2013).

Um exemplo de aplicacdo de SIF pode ser encontrado no controle de torque,
aceleracdo e tracdo de veiculo elétrico que utiliza quatro motores independentes,
visando a melhoria do desempenho, da conducédo e da estabilidade do veiculo. No
algoritmo de regulagem de deslizamento da aceleracdo (ASR), a aceleracdo angular e
o controlador fuzzy ASR baseado na taxa de deslizamento, foram projetados para
manter o deslizamento das rodas dentro da faixa ideal, ajustando dinamicamente o
torque do motor (YIN, WANG, JIN, 2013).
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SIF também tém sido utilizados na area ambiental em diversos setores, como
modelagem de avaliacdo de riscos ambientais de poluentes organicos e em
desenvolvimentos de indices de qualidade de 4gua. Um modelo para avaliacdo de
riscos ambientais de Poluentes Organicos Consistentes (POC) para organismos
aquaticos foi desenvolvido por Segui et al. (2013), o modelo esta baseado na teoria
fuzzy e usa informacdo fornecidas por especialistas internacionais através de
guestionarios, o modelo foi testado em dois estudos de caso para um particular tipo de
POC retardador de chama bromado (RCB). Em ambos os projetos, os RCBs sob
estudos foram éter difenilicos poli bromado e hexabromo ciclododecano. De acordo
com os autores, o modelo pode ser extrapolado para outros POCs e para diferentes
sistemas aquaticos para fornecer resultados Uteis para os tomadores de decisdo. O
modelo foi testado em vérias situacBes através de sua aplicagdo em casos para 0S
quais dados experimentais sao disponiveis e usando valores bibliograficos. Os
resultados com dados reais da biota e da literatura foram muitos similares. Portanto
pode ser estabelecido que o modelo prediz a situacao de risco real do ecossistema,
embora alguns valores tais como dados sobre a biota foram extraidos da literatura.

Considerando a alta subjetividade e classificagcbes inapropriadas que o0s
métodos tradicionais aplicam para o desenvolvimento de um indice, Gharibi et al.
(2012), desenvolveram um novo indice para medir a qualidade da agua potavel
fornecida para o gado leiteiro baseado em légica fuzzy. O uso de l6gica fuzzy permitiu
0s autores capturar conhecimentos de especialistas e simular a forma do raciocinio
humano no projeto do indice. Foram selecionados 20 parametros, disponiveis na
literatura, determinados como criticos para avaliacdo da qualidade de agua para o gado
leiteiro beber, devido principalmente ao seu impacto potencial tanto sobre a saude do
gado leiteiro quanto sobre a saude humana. Os resultados do trabalho sugerem que o
indice de qualidade da agua potavel fornecida ao gado leiteiro pode ser considerado

como ferramenta Gtil e compreensivel para a avaliacdo da qualidade da agua.

Um sistema de légica fuzzy para modelagem de risco de operacdes de
processos em refinarias de petroleo e gas foi proposto por Sa'ide et al. (2014). Os
autores realizaram um estudo de caso de uma planta de gas em uma refinaria de éleo
para ilustrar a aplicacdo do modelo proposto e a comparacgao dos resultados de ambos

os métodos (fuzzy e tradicional). Para o caso estudado 26 falhas operacionais foram
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identificadas. Os resultados dos riscos fuzzy mostraram que trés falhas tinham nivel

semicritico e as demais eram nao-criticas.

SIF também podem ser utilizados em conjunto com outras técnicas
computacionais (sistemas hibridos), a exemplo das redes neurais. A essa combinacao
da-se o nome neuro-fuzzy e pode ser exemplificada pelo desenvolvimento de um
modelo de inferéncia adaptativo neuro-fuzzy para estimagao da produtividade de trigo
com base na adubacdo e na combinacdo de diferentes tratamentos (SILVA et al.,
2014).

SIF hibridos associados com outras técnicas computacionais bioinspiradas
(redes neurais, algoritmos genéticos, inteligéncia de enxame, sistemas imunoldgicos
artificiais etc.) também vém sendo empregado com sucesso em modelagem, simulagéo

e controle de sistemas complexos em diversas areas.

1.3.5. Sistema de classificacao fuzzy para areas contaminadas por petroleo e

derivados

Um sistema de classificacdo fuzzy para areas contaminadas por petrdleo e
derivados, desenvolvido por Silva (2005), sera apresentado a seguir, de maneira geral,
ressaltando seus principais aspectos. O referido sistema foi simplificado, no presente
trabalho, para classificacdo qualitativa e quantitativa do impacto da contaminacéo por

derivados de petrdleo em areas circunvizinhas a postos revendedores de combustiveis.

O sistema de classificagdo fuzzy de areas contaminadas - proposto por Silva
(2005) - para determinacdo do grau ou potencial de contaminagdo (Figura 1.6),
considera todas as variaveis de cada um dos fatores: caracteristicas do contaminante,
propagacdo do contaminante (solo e agua subterrdnea, agua superficial e contato
direto), bens a proteger e outros aspectos (socioculturais, geopoliticos e técnico-

econdmicos).
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Figura 1.6 Esquema das variaveis e indices envolvidos no sistema de inferéncia fuzzy
(SILVA, 2005).

IPCC IPPC
Caracteristicas do contaminante Propagacao do contaminante
:: Contaminante o f\gua subterranea IPASUB
:: Volume vazado ou disposto :: Agua superficial IPASUP
:: Area impactada :: Contato direto (ar e contato
:: Estado fisico do contaminate dérmico) IPCD

IPBP IPSGT

Bens a proteger

:: Seres humanos e/ou
animais IPHA

:: Meio ambiente IPMAS

Outros aspectos

:: Socio-cultural

:: Geopolitico

u Técnico-econémicoJ

. N
:: Conhecimento
:: Experiéncia
Pesos

PREVISAO
:: Potencial de contaminagdo

Cada uma das varidveis do SIF supracitado possui pesos, que foram
determinados a partir de dados dos sistemas de classificagcdo americano, canadense,
CETESB, literatura citada e, principalmente, na experiéncia de técnicos especialistas

na contaminacao de areas na industria do petréleo.

Os conjuntos fuzzy foram determinados a partir dos pesos de cada parametro,
para cada uma das variaveis de cada fator (caracteristicas do contaminante,

propagacao dos contaminantes, bens a proteger e outros aspectos).

O processo de defuzificacdo adotado é o do Centro dos Maximos. O valor defuzificado
ou de saida, x*, é obtido a partir da equagéo (1.3), onde pox(X) indicam os pontos em

que ocorrem 0s maximos (alturas) das funcdes de pertinéncia de saida:

M-

xii 10,k (xi)

X*: 'Zln r:ZI (13)
20,k (xi)

=1 k=

1

i=1 k
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Nesse processo, para cada fator ou conjuntos de variaveis da Figura 1.6 foram
obtidos os valores do IPCC (indice de Prioridade de Propagac&o do Contaminante),
IPASUB (indice de Prioridade de Aguas Subterraneas), IPASUP (indice de Prioridade
de Aguas Superficiais), IPCD (indice de Prioridade de Contato Direto), IPSAP (indice
de Prioridade para o Impacto no Suprimento de Agua Potavel), IPORH (indice de
Prioridade para o Impacto nos Outros Recursos Hidricos), IPEHD (indice de Prioridade
para a Exposicdo Humana Direta), IPMAS (indice de Prioridade para o Meio Ambiente
e IPSGT (indice de Prioridade para os Aspectos Socioculturais, Geopoliticos e Técnico-
econdmicos). O valor do IPPC foi obtido pela soma do IPASUB, IPASUP e IPCD, o
valor do IPBP pela soma dos valores de IPSAP, IPORH, IPEHD, IPMAS. O aplicativo
CubiCalc, versdo 2.0 foi usado pelo autor por possuir uma rotina, do calculo do indice
de Prioridade do Grau de Contaminacéo (IPGC), ja implementada para a defuzificacdo
das variaveis fuzzy. .

Para o sistema desenvolvido por Silva (2005), o IPGC por derivados de petroleo,
varia do minimo de 22,1 e ao maximo de 100 pontos. Essa variacdo é obtida através do
somatorio dos demais indices propostos pelo autor. Sendo de 8 a 30 para indice de
Prioridade das Caracteristicas do Contaminante (IPCC); de 4 a 30 na soma existente
no indice de Prioridade de Propagacéo do Contaminante (IPPC); de 10,2 a 30 para a
soma do indice de Prioridade dos Bens a Proteger (IPBP) e; de 0 a 10 para outros
aspectos contidos no indice de Prioridade Sociocultural, Geopolitico e Técnico-

econdmicos (IPSGT), como pode ser observado na Equacéo 1.4.

IPGC = IPCC + IPPC + IPBP + IPSGT (1.4)

Com a obtencdo do Indice de Prioridade do Grau de Contaminacdo as
autoridades responsaveis podem decidir a melhor aplicacdo dos recursos para a

solucéo dos impactos ambientais.

Com base no indice de contaminacdo da é&rea, € possivel estabelecer
prioridades entre areas contaminadas e eleger o melhor método de remediacdo para a
mitigacdo do impacto ambiental. Partindo desse principio, o sistema também permite o
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apoio a decisdo dos responsaveis pelo processo de descontaminacdo da area

impactada, com isso podendo direcionar melhor os recursos disponiveis para esse fim.
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DEVELOPMENT OF INDEX BASED ON FUZZY LOGIC FOR ENVIRONMENTAL
IMPACT ASSESSMENT GENERATED BY LEAKS AT GAS STATIONS

An Environmental Impact Index for Leak in Stations Fuel Dealers (EIIL-SFD) were obtained
using 17 input linguistic variables: type of contaminant, leaked volume, impacted area, the
contaminant physical condition, existence of containment barriers, topography land,
greenhouse gas emissions, proximity to rivers/streams, proximity of wells, thickness of the
aquifer, annual precipitation, flood potential, proximity to residential areas, proximity to
shopping areas, proximity to rural areas and agribusiness, proximity to schools and/or
nurseries and proximity to areas of environmental preservation - grouped according to the
source of the contaminant, the propagation of the contaminant and the site of contamination.
The fuzzy inference Mamdani method was used for mapping input and output linguistic
variables, using a base composed of 112 rules, based on expert knowledge and triangular
membership functions. The higher the index greater the degree of contamination of the study
area, indicating a greater urgency in decision-making on intervention/remediation of the
contaminated area. The index developed was used successfully in case study of diesel fuel
leak, due to the pipeline disruption of the underground fuel supply system of a SFD, located
in the metropolitan region of Recife, state of Pernambuco, Brazil, presenting EIIL-SFD equal

63.7 - classified as serious environmental damage.

Key words: fuzzy inference system, oil pollution index, oil products, fuel service stations,

environmental remediation.
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INTRODUCAO

As populagdes das grandes cidades convivem diariamente com o problema de areas passiveis
de contaminacao por hidrocarbonetos.! Uma area contaminada pode ser definida como a area
ou terreno onde ha comprovadamente contaminagdo, confirmada por investigacao
geoambiental e analises, nas quais se pode determinar danos e/ou riscos aos bens a proteger,

localizados na propria area ou em seus arredores.?

Nas ultimas décadas, o crescimento acelerado das industrias petrolifera e automobilistica tem
contribuido muito para o agravamento dos problemas ambientais. A alta taxa de urbanizagdo
tem criado uma grande demanda por veiculos e como resultado, um maior consumo de

combustiveis.>*

Considerando as praticas envolvidas que podem provocar sérios danos ambientais, as
atividades varejistas de revenda de combustiveis se caracterizam como potencialmente
danosas ao meio ambiente. Entre essas, o possivel vazamento de hidrocarbonetos aromaticos,
olefinicos e saturados, substincias toxicas a saide humana, bem como a disposi¢ao
inadequada de residuos soélidos, t€ém sido ocorréncias comuns, constituindo-se em uma
importante fonte de polui¢cdo ambiental, podendo modificar a qualidade do solo, ar e aguas

subterraneas.’

O risco de poluicdo do meio ambiente por postos de combustiveis pode ser considerado
grande, desde que ndo sejam seguidas as normas e legislagdes vigentes, bem como, o
cronograma das manutengdes das pecas e componentes envolvidos no processo de
abastecimento dos combustiveis. Depois de constatada a contaminagdo, seja por vazamentos,
falha no equipamento, derrame e/ou transbordamento de derivados de petrdleo na area do
posto, no subsolo e nas 4reas circunvizinhas ao estabelecimento, se faz necessario mensurar o
tamanho do dano causado pela contaminagdo com a finalidade de estabelecer prioridades de
areas a serem remediadas, melhorando a tomada de decisdo e o aporte de recursos financeiros

e materiais para a descontaminagio e a consequente solugiio do problema."
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Vérios programas para gerenciamento de areas contaminadas implementaram sistemas de
classificagdo baseados em pontuacdo de fatores pré-estabelecidos, os quais permitem, de
forma clara, caracterizar a gravidade de cada caso e programar a aplicacdo racional de
recursos, normalmente escassos. Estes sdo os casos do Sistema de Classificacdo de Riscos
(Hazard Ranking System - HRS) da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(United States Environmental Protection Agency - USEPA); do Sistema Nacional de
Classificacdo do Canad4 (National Classification System-NSC) e Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CTESB) do Brasil. Outros paises
estabeleceram apenas regras para definir se uma area deve ou ndo ser considerada

contaminada, tendo em vista o uso futuro pretendido da 4rea.®

Existem poucos trabalhos na literatura sobre indices especificos para classificagdo do impacto
ambiental de areas contaminadas por vazamentos provenientes de Postos Revendedores de
Combustiveis (PRC). Em, 2005, Silva, propds indices baseados em logica fuzzy para
classificagdo do grau de prioridade de agdes de remediacdo de areas contaminadas por
hidrocarbonetos, fornecendo boas alternativas para avaliagdo de impacto ambiental provocado
por combustiveis derivados de petroleo. O autor realizou um levantamento de todas as
variaveis que determinam o grau ou potencial de contaminagdo de uma area por petréleo e
seus derivados e, com base nessas variaveis, propds uma metodologia para classificagdo do
grau ou potencial de contaminagdo da area por petrdleo e seus derivados, de forma que esta
informagdo pudesse ser utilizada no processo de tomada de decisdo para seleg¢do e priorizagao
da intervencao/remediacdo nessas areas. A utilizacdo da logica fuzzy ¢ especialmente
adequada para problemas de tomada de decisdo, que por dependerem de diversas variaveis de
inter-relacionamentos complexos, tornam a decisdo de se priorizar a intervengdo/remedia¢ao

de diversas areas contaminadas, uma tarefa também bastante complexa.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta a modelagem e aplicacdo de um Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF) para andlise do impacto ambiental em areas vizinhas a Postos

Revendedores de Combustiveis.
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MATERIAL E METODOS

Teoria dos conjuntos fuzzy

A logica fuzzy ou nebulosa ¢ um superconjunto da logica convencional (booleana) que foi
estendido com a finalidade de representar o conceito de verdade parcial: valores verdadeiros
entre completamente verdadeiro e completamente falso.” Ela foi proposta por Zadeh® para
lidar com as incertezas da linguagem natural. Um conjunto fuzzy ¢ definido em termos de uma
funcdo de pertinéncia que mapeia o dominio de interesse no intervalo [0,1]. O simbolo p tem
sido usado para representar a pertinéncia fuzzy. As operag¢des padroes dos conjuntos fuzzy séo:

unido (0r), intersec¢io (and) e complemento aditivo (not).>!%!!

Sistema de inferéncia fuzzy (SIF)

Um SIF ¢ um sistema de inferéncia baseado na teoria dos conjuntos fuzzy, que mapeia valores
de entrada para saidas. A Figura 1 representa a estrutura basica de um SIF. Em geral, o
processo de inferéncia fuzzy envolve trés etapas: fuzificag@o, inferéncia e defuzificagao. A
fuzificacdo corresponde a transformagao dos dados de entrada iniciais em suas respectivas
variaveis linguisticas. Valores de entrada crisp (valores numéricos precisos) sdo mapeados em
variaveis linguisticas usando fungdes de pertinéncia fuzzy. As fungdes de pertinéncia tém
diferentes formas tais como triangular, trapezoidal e gaussiana. Cada variavel fuzzy ou entrada
tem um dominio que ¢ chamado seu universo de discurso, ¢ cada conjunto fuzzy neste espago
¢ expresso por um termo linguistico como, por exemplo, diesel, gasolina, 6leo combustivel e
borra oleosa, usados neste trabalho. O objetivo da inferéncia € relacionar as variaveis entre si,
através de regras pré-estabelecidas, do tipo se(agregagdo)-entdo(composi¢ao). Esta etapa
envolve a defini¢do das proposigdes, a analise das regras e a criacao da regido resultante. Os
métodos de inferéncia mais utilizados sdo o Mamdani e o Takagi-Sukeno. A defuzificagdo
corresponde a transformagdo dos resultados linguistico em um valor crisp. Os métodos mais
utilizados para defuzificagdo s@o: maximo, média dos maximos, centroide (ou centro de
gravidade), altura e altura modificada.'®!? Os resultados das aplica¢des de SIF sdo superficies

de resposta da varidvel saida em funcao das varidveis de entrada do modelo.
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Figura 1. Esquema bésico de um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)

Sistema de Inferéncia Fuzzy para classificacdo de &reas contaminadas por vazamentos

em Postos Revendedores de Combustiveis (PRC)

Os programas de gerenciamento de areas contaminadas utilizados em alguns paises (EUA,
Canadd, Brasil — CETESB -, Holanda, dentre outros) tem inspirado o desenvolvimento de
metodologias para classificagio e priorizagdo de 4reas contaminadas.® O desenvolvimento de
sistemas para classificagdo de areas contaminadas por compostos xenobidticos depende de
diferentes padrdes locais das variaveis envolvidas, o que dificulta a implementacdo de um

sistema universal de classificacgao.

Neste trabalho, ¢ apresentado um SIF para aplicacdo especifica em PRC baseado na
metodologia do SIF de proposta geral, desenvolvido por Silva (2005)° para classificacio do
grau ou potencial de contaminacdo da éarea por petrdleo e seus derivados, utilizando o
aplicativo Cubicalc, versdo 2.0. Os fatores de risco potencial de contamina¢do de uma
determinada area, considerados nesta pesquisa, foram: a fonte, o mecanismo de transporte ou
propagacao e o receptor ou bens a proteger (Figura 2). Nao foram considerados fatores como
aspectos socio-culturais, geopoliticos e técnico-economicos, que também contribuem para a
decisdo de intervengdo/remediagdo da area contaminada. O ambiente de desenvolvimento
técnico cientifico utilizado para implementagdo do SIF para classificagio de areas
contaminadas por combustiveis comercializados por postos revendedores foi o Matlab
Student R2014a da Mathworks.!* As variaveis linguisticas de entrada e saida do SIF associada

a cada fator potencial de contaminacdo de area estdo especificadas na Figura 2.
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Impacto Ambiental por Vazamento em Postos Revendedores de Combustiveis (I1IAV-PRC)
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Desenvolvimento de indice de impacto ambiental por vazamento em postos revendedores de
combustiveis (I1AV-PRC)

Para a formag¢ao do ITAV-PRC foram usados dezessete (17) variaveis linguisticas de entrada -
Tipo do contaminante (TC), Volume vazado (VV), Area impactada (AI), Estado fisico do
contaminante (EFC), Existéncia de barreiras de contengdo (BC), Topografia do terreno (TT),
Emissdo de gases (EG), Proximidade de rios/corregos (PRC), Proximidade de pocgos
artesianos (PPA), Espessura do aquifero (EA), Precipitagdo anual (PA), Potencial de
inundagdo (PI), Proximidade com areas residenciais (PAR), Proximidade com dareas
comerciais (PAC), Proximidade com areas rurais e de agronegocio (PAA), Proximidade de
escolas e/ou creches (PEC) e Proximidade com dareas de preservacdo ambiental (PAP) -
ilustradas na Figura 2, juntamente com seus respectivos pesos e termos linguisticos e

agrupadas de acordo com o fator de risco potencial de contaminagao de area.

O método de inferéncia fuzzy de Mamdani foi utilizado para mapeamento das varidveis
linguisticas de entrada e saida, usando uma base composta por 112 regras baseada no

conhecimento de especialistas® e fungdes de pertinéncia triangulares.

A obtengao do IIAV-PRC ¢ realizada em duas etapas. Na primeira etapa sdao obtidos quatro
indices parciais: Indice do Contaminante (IC) relacionado ao tipo do contaminante, volume
vazado, area impactada e estado fisico do contaminante; Indice de Propagagio do
Contaminante (IPCA) relacionado a existéncia de barreiras de contencdo, topografia do
terreno e emissdo de gases; Indice do Propagacdo do Contaminante (IPCB) relacionado a
proximidade de rios, corregos, pogos artesianos, espessura de aquifero, precipitacdo anual e
potencial de inundagdo; Indice do local da Contaminagdo (ILC) relacionado com a
proximidade de areas residenciais, comerciais, agronegocio, creches/escolas e preservagio

ambiental.

O Indice do Contaminante (IC) é obtido, apés o processamento das inferéncias fuzzy, pela
soma aritmética ponderada das pertinéncias das variaveis linguisticas (Tipo do contaminante
ou TC, Volume Vazado ou VV, Area Impactada ou Al e o Estado Fisico ou EFC),

relacionadas a fonte do contaminante.
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IC = (TC*PTC + VV*PVV + AI*PAI + EFC*PEFC) 2)

As fun¢des de pertinéncias e nimeros fuzzy para as variaveis linguisticas de entrada e de saida

usadas para determinar o indice do contaminante estdo ilustradas na Figura 3.
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Figura 3. (A) funcdo de pertinéncia do tipo do contaminante; (B) fungdo de pertinéncia
volume vazado; (C) fungdo de pertinéncia da area impactada; (D) funcdo de pertinéncia do
estado fisico do contaminante; e (E) funcédo de pertinéncia e variavel de saida do indice do

contaminante
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O Indice de Propagacio do Contaminante relativo ao solo (IPCA) é obtido, apds o
processamento das inferéncias fuzzy, pela soma aritmética ponderada das pertinéncias das
varidveis linguisticas (Barreira de Contencao ou BC, Topografia do Terreno ou TT, Emissado
de Gases), relacionadas a propagacio do contaminante. O Indice de Propagagdo do
Contaminante relativo a presenga de fontes de dgua nas proximidades (IPCB) ¢ obtido, apds o
processamento das inferéncias fuzzy, pela soma aritmética ponderada das pertinéncias das
varidveis linguisticas (Proximidade de Rios/Cérregos ou PRC, Proximidade de Pocos
Artesianos ou PPA, Espessura do Aquifero ou EA, Precipitagdo Anual ou PA e Potencial de
Inundagdo ou PI), relacionadas a propagacdo do Contaminante do contaminante. O Indice de

Propagac¢ao do Contaminante (IPC) ¢ obtido somando o IPCA e o IPCB

IPC = (IPCA + IPCB) * PIPC (3)

O Indice do Local da Contaminagdo (ILC) ¢ obtido apds o processamento das inferéncias
fuzzy, pela soma aritmética ponderada das pertinéncias das varidveis linguisticas
(Proximidade com Areas Residenciais ou PAR, Proximidade com Areas Comerciais (PAC),
Proximidade com Areas Rurais e Agronegocios (PAA), Proximidade com Escolas e Creches
(PEC), Proximidade com Areas de Preservagdo Ambiental(PAPA)), relacionadas a bens a

proteger e ao local da contaminacao.

ILC = (PAR + PAC + PAA + PEC + PAP) * PILC “4)

Na segunda etapa, a partir dos indices parciais (IC, IPCA, IPCB e ILC), utilizando o método
da soma dos maximos, o indice de contaminacao global ITAV-PRC ¢ obtido, em um intervalo
variando de 19,9 a 100. A especificagdo do limite inferior do intervalo do IIAV-PRC foi

definido baseado na experiéncia de especialistas.
Classificacao do grau de impacto da contaminacao e estimativa de multas a serem aplicadas

O célculo do ITIAV-PRC envolve a soma dos indices parciais IC, IPCA, IPCB, e ILC. O IIAV-
PRC permite classificar o grau de impacto da contaminagdo ambiental em leve (19,9 < IIAV-
PRC < 47), grave (46 < IIAV-PRC < 75) ou gravissimo (74 < IIAV-PRC < 100), podendo ser

usado como fermenta de apoio a decisdo de consultores e 6rgdos fiscalizadores sobre o
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passivo ambiental gerado por PCR e dos investimentos a serem feitos para compensar os

impactos causados ao meio ambiente e a sociedade.

Neste trabalho as estimativas das multas a serem aplicadas pelos 6rgdos fiscalizadores
(Quadro 1), basearam-se no Art. 15 da Instru¢io Normativa 005/2006 do CPRH'* e no Art. 37
da Lei Estadual 12.916/2005 do Estado de Pernambuco, que trata dos atenuantes e agravantes

dos passivos ambientais.

Quadro 1. Multas relativas aos passivos ambientais em PRC

Contaminagdo |Valor da multa

/Infragdo

‘Leve De R$ 50,00 (cinquenta reais) a R$ 2.000,00 (dois mil reais)

‘Grave De R$ 2.001, 00 (dois mil e um reais) a R$ 100.000,00 (cem mil reais)
‘Gravissima De R$ 100.001,00 (cem mil e um reais) a R$ 10.000.000,00 (dez milhdes de reais)

Fonte: Art. 34 da Lei Estadual 12.916/2005

Estudo de caso: Vazamento de diesel em PRC em Abreu e Lima, Pernambuco, Brasil

Um posto de combustivel localizado no municipio de Abreu e Lima, Pernambuco, Brasil,
estava sendo reformado quando constatou-se um vazamento de 3.000 litros de oleo diesel
através do rompimento da tubulacdo do Sistema de Abastecimento Subterrdneo de
Combustivel (SASC). Como forma de protecdo junto aos o6rgdos fiscalizadores, ndo foram
identificados os nomes dos proprietarios, bem como o nome do posto revendedor de

combustivel onde ocorreu o impacto ambiental.

Os dados obtidos através de entrevistas a consultores técnicos que identificaram o vazamento
sdo: tipo do contaminante - diesel, volume vazado - 3 m?, 4rea impactada - 1ha, estado fisico
do contaminante - liquido, sem barreiras de contencao no local onde ocorreu o rompimento da
tubulagdo, terreno sem declividade, pouca ou nenhuma emissdo de gases, existéncia de um
corrego a menos de 30 metros do local do vazamento, sem identificagdo de pogos artesianos
nas proximidades do local, espessura do aquifero, considerando a média da regido - 3 metros,
média de precipitagdo anual no municipio - 1634 mm'>, registros de pelo menos 2 inundag¢des

a cada 10 anos e localizagdo do PRC em area onde existem residéncias e comércio a menos de
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300 metros e a aproximadamente 5 quilometros de escolas/creches, areas de agronegocio e

areas de preservagao ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacdo do I1AV-PRC a Estudo de Caso de Vazamento de Oleo Diesel em PRC

Os resultados da aplicagdao do ITAV-PRC ao estudo de caso de vazamento de 6leo diesel em
PRC, localizado na cidade de Abreu e Lima, no estado de Pernambuco, Brasil sio

apresentados na Tabela 1

Tabela 1. Resultado da aplicagdo do IIAV-PRC ao estudo de caso de vazamento em PRC

localizado na cidade de Abreu e Lima, Pernambuco, Brasil.

Variavel linguistica Intervalo de variacao Valor do Indice
IC 3,5-40,0 31,2
IPC = (IPCA + IPCB) 0,6 -40,0 20,9
IPCA 0,1-15,0 5,1
IPCB 0,5-25,0 15,8
ILC 6,0-20,0 11,6
1HAV-PRC 19,9-100,0 63,7

O ITAV-PRC obtido, indica que o impacto da contaminagdo por vazamento de dleo diesel

gerada pelo PRC, localizado em Abreu e Lima, foi grave.

Com apoio do ITAV-PRC, a multa a ser aplicada pelos 6rgaos fiscalizadores aos responsaveis
(arrendatarios e/ou proprietarios e/ou distribuidoras), foi estimada em R$ 87.021,85 (oitenta e

sete mil, vinte € um reais e oitenta e cinco centavos).

Quanto maior o valor do IIAV-PRC, que varia de um minimo de 19,9 a um méaximo de 100,
maior o grau de contaminagdo da area impactada e maior o passivo ambiental, indicando uma

maior urgéncia no processo de decisdo sobre a intervengdo/remediac¢do da area contaminada.
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Os resultados também revelam que no caso estudado, as contribuigdes dos fatores de risco
potencial de contaminagdo, a saber, fonte do contaminante, propagacao do contaminante e
bens a proteger/localizagdo da contaminag¢do contribuiram respectivamente com cerca de

50%, 33% e 18% do impacto da contamina¢ao ambiental total.

O célculo do ITAV-PRC envolve a soma dos indices parciais IC, IPCA, IPCB, e ILC. Base de
regras, procedimentos de inferéncia e superficies de respostas para cada um destes indices em
funcdo das correspondentes varidveis linguisticas de entrada, sdo geradas pelo SIF, cuja

estrutura geral encontra-se representada na Figura 2.

Na Figura 4 (A-F) encontram-se ilustrados as superficies de resposta do indice IC em fungdo
das variaveis linguisticas de entrada. Estas superficies permitem analisar como as interagdes
entre as varidveis de entrada afetam o comportamento da variavel de saida indice parcial do
contaminante (IC). Entre os diversos tipos de contaminante, a gasolina (estado fisico liquido),

associada a volumes de vazamento e areas impactadas elevados produz os maiores valores de

IC.

Figura 4. Superficies de resposta das variaveis relacionadas com a formacao do IC (A)
relacionamento entre o tipo do contaminante e o volume vazado; (B) relacionamento entre o
tipo do contaminante e a area impactada; (C) relacionamento entre o tipo e o estado fisico do
contaminante; (D) relacionamento entre a area impactada e o volume vazado; (E)
relacionamento entre o volume vazado e o estado fisico do contaminante; e (F)

relacionamento entre o estado fisico do contaminante e a area impactada
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As setenta e duas (72) regras criadas pelo SIF para a obtengdo do IC em fungdo do tipo do
contaminante, do volume vazado, da area impactada e do estado fisico do contaminante estdao

ilustradas na Figura 5.
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Validacéo do SIF

Dados de estudo de caso de um vazamento de gasolina — utilizados na valida¢dao SIF de
aplicagdo geral para obtengdo de indice de classificagio de impacto ambiental (IPGC - Indice
de Prioridade do Grau de Contaminago)® - foram aplicados na validagio do SIF desenvolvido
neste trabalho (Tabela 2) para obtencdo de indice de impacto ambiental da contaminagao
gerada, especificamente, por vazamentos em PRC (IIAV-PRC). A diferenga entre os indices
IPCG(77,8) e TAV-PRC (81,6) foi inferior a 5%, podendo ser considerada satisfatoria quando

comparada a estudos de casos'®!’

, relatados na literatura, que mostram que indices de
avaliacdo de risco fuzzy em pequenos e médios vazamentos diferem em 20-30% e 8%,

respectivamente, dos riscos obtidos usando indices classicos.

Tabela 2. Resultado da aplicagdo do IIAV-PRC a dados obtidos de estudo de caso de

vazamento de gasolina relatado na literatura®.

Variavel Linguistica Intervalo de Variacédo Valor do Indice
IC 3,5-40,0 40,0
IPC = (IPCA + IPCB) 0,6 —40,0 31,6
IPCA 0,1 -15,0 12,5
IPCB 0,5-25,0 19,1
ILC 6,0 —20,0 10,0
ICACC-PRC 19,9 —100,0 81,6

A comparacdo entre os resultados dos indices IPCG e IIAV-PRC sugere que hda uma
tendéncia do primeiro apresentar valores inferiores, ou seja, o IIAV-PRC mostrou-se mais
rigido na classificacdo do impacto ambiental no estudo do caso de vazamento de gasolina
analisado, haja vista que quanto maior o IIAV-PRC, maior o grau de contaminagdo da area
estudada, indicando uma maior wurgéncia no processo de decisio sobre a
intervengao/remediagdo da area contaminada, bem como aplicacdo de multas e sangdes mais
elevadas. Devido a escassez de trabalhos na literatura sobre o assunto e de SIF com objetivos
similares, o SIF desenvolvido neste trabalho, podera ser uma ferramenta extremamente util
para estimativas tanto dos impactos ambientais gerados por PRC, quanto das obrigagoes e

investimentos das empresas envolvidas para compensar os impactos causados a natureza.
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CONCLUSAO

O SIF desenvolvido mostrou ser adequado tanto para integracao de informacdes de dezessete
diferentes variaveis relacionadas a trés fatores de riscos potencial de contaminagdo de area
(fonte do contaminante, propaga¢do do contaminante e bens a proteger/localiza¢dao), quanto
para determinacdo e classificagdo do indice de impacto ambiental produzido por vazamentos
em postos revendedores de combustiveis; podendo ser utilizado - por o6rgaos fiscalizadores,
arrendatarios, proprietarios e distribuidoras - como ferramenta de apoio para tomada de
decisdo sobre a gravidade (dimensao) do dano causado pelo vazamento e/ou derramamentos

acidentais ocorridos e sobre o passivo ambiental.
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CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento de uma ferramenta voltada para ser aplicada no
dimensionamento do passivo ambiental gerado por vazamentos em postos revendedores de
combustiveis (PRC), foi de grande valia para apoio na tomada de decisao, bem como, na
classificacdo do impacto ambiental, com base na legislacdo vigente e na aplicacdo das
penalidades aos responsaveis pela contaminagédo nos PRC.

A utilizagdo da logica fuzzy permitiu a simplificagdo dos processos e uma melhor
compreensdo dos resultados, como também, rapidez no processamento dos dados obtidos.
A ferramenta podera, em projetos futuros, ser implementada em conjunto com outras

tecnologias, a exemplo de uma aplicacédo neuro-fuzzy.
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ANEXO | Variaveis de entrada

Tabela I.1 Variaveis do Tipo do contaminante (TC)

Contaminante

Variavel Fuzzy

Gasolina ou diesel Gasolina/Diesel

Borra oleosa
Querosene

Oleo lubrificante

Borra oleosa
Querosene

Oleo lubrificante

Peso

14

Tabela 1.2 Variaveis do Volume vazado (VV)

Volume

>30m3 <60m3

>10ms3 <30m3

>0m3 <10m3

Variavel Fuzzy

Grande proporc¢éo
Média proporcéo

Pouca proporcao

Peso

8

4,8

Tabela 1.3 Variaveis da Area impactada (Al)

Area

>1ha

>0,5ha <l1ha

>0ha <0,5ha

Variavel Fuzzy

Grande
Média

Pequena

Peso

8

4.8

2.4

Conjunto Fuzzy

{(0; 0), (11,5; 0), (14; 1)}
{(0;0), (7; 0), (11,5; 1), (14; 0)}
{(3,5;0), (7; 1), (11,5; 0)}

{(0; 0), (3,5; 1), (7, 0)}

Conjunto Fuzzy
{(40; 0), (60; 1)}
{(20; 0), (40; 1) (60; 0)}

{(0; 0), (20; 1) (40; O)}

Conjunto Fuzzy
{(0,5; 0), (1; 1)}
{(0; 0), (0,5; 1), (1; 0)}

{(0; 1), (0,5; 0)}
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Tabela 1.4 Variaveis do Estado fisico do contaminante (EFC)

Estado fisico Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy
Liquido/Gas Liquido/Gas 10 {(0; 0), (5; 0), (10; 1)}
Pastoso Pastoso 5 {(0; 0), (5; 1), (10; 0)}

Tabela I.5 Variaveis da Existéncia de barreiras de contencédo (BC)

Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy

5 {(0; 0), (2,5; 0), (5; 1)}
Sem barreiras de contencéo
Com barreias parciais de contencéo 2,5 {(0; 0), (2,5; 1), (5; 0)}
Com barreias de contencéo 0 {(0; 1), (2,5; 0)}

Tabela 1.6 Variaveis da Topografia do terreno (TT)

Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy

Alta declividade 5 {(0; 0), (3,2; 0), (5; 1)}

Média declividade 3,2 {(0; 0), (1,6; 0), (3,2; 1), (5; 0)}
Baixa declividade 1.6 {(0; 0), (1,6; 1), (3,2; 0)}

Sem declividade 0 {(0; 1), (1,6; 0)}

Tabela 1.7 Variaveis da Emisséo de gases (EG)

Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy
Grande emisséo de gases 5 {(0; 0), (2,5; 0), (5; 1)}
Emisséo de gases em areas restritas 2,5 {(0; 0), (2,5; 1), (5; 0)}

Pouca ou nenhuma emissédo de gases 0,1 {(0; 0), (0,1; 1), (2,5; 0)}
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Tabela 1.8 Variaveis da Proximidade de rios/corregos (PRC)

Distancia Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy

>0m <300m Proximo 5

>300m <600m Moderado 2,5 {(600; 0,1), (300; 0,5), (0; 1)}
>600m Distante 0,1

Tabela 1.9 Variaveis da Proximidade de pocos artesianos (PPA)

Distancia Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy

>0m <300m Proximo 5

>300m <600m Moderado 2,5 {(600; 0,1), (300; 0,5), (0; 1)}
>600m Distante 0,1

Tabela 1.10 Variaveis da Espessura do aquifero (EA)

Espessura Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy
<3m Estreito 5
>3m <10m Mediano 2,5 {(20; 0,1), (6,5; 0,5), (3; 1)}

>10m Largo 0,1
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Tabela .11 Variaveis da Precipitacdo anual (PA)

Quantidade Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy
>1800mm Alto indice 5

<2000mm pluviométrico

>1200mm Médio indice 3,2

<1800mm pluviométrico

{(0; 0,1), (800; 0,4), (1200; 0,6), (1800;
0,9), (2000; 1)}

>800mm Moderado indice 1,6
<1200mm pluviométrico
>0mm <800mm Baixo indice 0,1

pluviométrico

Tabela 1.12 Variaveis do Potencial de inundagéo (PI)

Frequéncia Variavel Fuzzy Peso Pertinéncia

+ 1 vez ao ano Muito Frequente 5 {(0; 0), (2,5; 0), (5; 1)}
1 vez por ano Frequente 2,5 {(0; 0), (2,5; 1), (5; 0)}
lvezacadal0 Pouco Frequente 0,1 {(0; 0), (0,1; 1), (2,5; 0)}
anos

Tabela 1.13 Variaveis da Proximidade com areas residenciais (PAR)

Distancia Variavel Fuzzy Peso Conjunto Fuzzy
>0m <300m Muito préximo 4
>300m <1000m  Préximo 2.4 {(5000; 0), (1000; 0,2), (300; 0,06), (0;

1)}
>1000m <5000m Distante 1,2
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Tabela .14 Variaveis da Proximidade com areas comerciais (PAC)

Distancia

>0m <300m

>300m <1000m

>1000m <5000m

Variavel Fuzzy
Muito préximo
Proximo

Distante

Peso Conjunto Fuzzy

4 {(5000; 0), (1000; 0,2), (300; 0,06), (0;
1}

2,4

1,2

Tabela 1.15 Variaveis da Proximidade com areas rurais e de agronegocio (PAA)

Distancia

>0m <300m

>300m <1000m

>1000m <5000m

Variavel Fuzzy
Muito préximo
Proximo

Distante

Peso Conjunto Fuzzy

4 {(5000; 0), (1000; 0,2), (300; 0,06), (0;
1}

2,4

1,2

Tabela 1.16 Variaveis da Proximidade de escolas e/ou creches (PEC)

Distancia

>0m <300m

>300m <1000m

>1000m <5000m

Variavel Fuzzy
Muito préximo
Proximo

Distante

Peso Conjunto Fuzzy

4 {(5000; 0), (1000; 0,2), (300; 0,06), (0;
1}

2,4

1,2

Tabela 1.17 Variaveis da Proximidade com areas de preservacao ambiental (PAP)

Distancia

>0m <300m

>300m <1000m

>1000m <5000m

Variavel Fuzzy
Muito préximo
Proximo

Distante

Peso Conjunto Fuzzy

4 {(5000; 0), (1000; 0,2), (300; 0,06), (0;
1}

2,4

1,2



ANEXO Il Variaveis de saida

Tabela I1.1 Variaveis do indice do Contaminante (IC)

Variavel

IC40

IC38

IC35

IC32

IC30

IC27

IC24

IC21

IC19

IC16

IC13

Conjunto Fuzzy

{(0; 0), (38; 0), (40;

{©

{(0;
{(0;
{(0;
{(©;
{(0;
{(©;
{(0;
{(0;
{(0;

; 0), (35;

0), (32;
0), (30;
0), (27;
0), (24;
0), (21;
0), (19;
0), (16;
0), (13;

0), (10;

0), (38;
0), (35;
0), (32;
0), (30;
0), (27;
0), (24;
0), (21;
0), (19;
0), (16;

0), (13;

)

1), (40;
1), (38;
1), (35;
1), 32
1), (30;
1), 27;
1), (24;
1), (21,
1), (19;

1), (16;

0)}
0)}
0)}
0)}
0)}
0)}
0)}
0)}
0)}
0)}
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Tabela 1.2 Variaveis da Propagacdo do Contaminante sem a presenca de agua
(PCA)

Variavel Conjunto Fuzzy

PCA15 {(0; 0), (13,5; 0), (15; 1)}
PCA13_5 {(0; 0), (12; 0), (13,5; 1), (15; 0)}
PCA12 {(0; 0), (10,5; 0), (12; 1), (13,5; 0)}
PCA10_5 {(0; 0), (9; 0), (10,5; 1), (12; O)}
PCA9 {(0;0), (7.5, 0), (9; 1), (10,5; O)}
PCA7 5 {(0; 0), (6; 0), (7,5; 1), (9; 0)}
PCA6 {(0; 0), (4,5; 0), (6; 1), (7,5; 0)}
PCA4 5 {(0; 0), (3; 0), (4,5; 1), (6; 0)}
PCA3 {(0; 0), (1,5; 0), (3; 1), (4,5; 0)}
PCA1_5 {(0; 0), (0,1; 0), (1,5; 1), (3; O)}
PCAO_1 {(0; 0), (0,1; 1), (1,5; O)}

Tabela 1.3 Variaveis da Propagacdo do Contaminante com a presenca de agua
(PCB)

Variavel Conjunto Fuzzy

PCB {(; 0), (25; 1), (25,1; 0)}

Tabela I1.4 Variaveis do indice da Localizacdo da Contaminag&o (ILC)

Variavel Conjunto Fuzzy

ILC {(6; 0), (20; 1), (20,1, 0)}
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ANEXO Il Base de regras

Tabela l1l.1 Base de Regras do indice do Contaminante (IC)

Regra Base deregras

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC40) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Pastoso) then (IC is IC35) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC38) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC32) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC35) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Pastoso) then (IC is IC30) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC38) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC32) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC35) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC30) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC30) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Pastoso) then (IC is IC27) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC35) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC30) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC32) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC27) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC30) (1)

If (TC is Gasolina/Diesel) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Pastoso) then (IC is 1C24) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC38) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC32) (1)
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23
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43
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If (TC is BorraOleosa) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC35) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC30) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC32) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC27) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC35) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC30) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC30) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso) then
(ICisIC27) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC30) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC24) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC32) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC27) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC30) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso) then
(ICisIC24) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC27) (1)

If (TC is BorraOleosa) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC21) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC32) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC27) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC30) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso) then
(ICis1C24) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC27) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC21) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC30) (1)
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If (TC is Querosene) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso) then
(ICis1C24) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC27) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso) then
(ICisIC21) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC24) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC19) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC27) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso) then
(ICisIC21) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC24) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso) then
(ICis1C19) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Liquido/Gas)
then (IC is IC21) (1)

If (TC is Querosene) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC16) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC30) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Pastoso) then (IC is IC24) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC27) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso)
then (ICis IC21) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC24) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is GrandeProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Pastoso) then (IC is IC19) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC27) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC21) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC24) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC19) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC21) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is MediaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Pastoso) then (IC is IC16) (1)
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If (TC is OleoLubrificante) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC24) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Grande) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC19) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is
Liquido/Gas) then (IC is IC21) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Media) and (EFC is Pastoso)
then (IC is IC16) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Ligquido/Gas) then (IC is IC19) (1)

If (TC is OleoLubrificante) and (VV is BaixaProporcao) and (Al is Pequena) and (EFC is
Pastoso) then (IC is IC13) (1)

Tabela 1.2 Base de Regras do IPCA

Regra Base de Regras

1

10

11

12

13

14

If (BC is SemBarreias) and (TT is AltDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA15) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is AltDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA12) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is AltDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCA10_5) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA13 5) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA10 5) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCA9) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA12) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA9) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCAG6) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is SemDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA10_5) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is SemDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA7_5) (1)

If (BC is SemBarreias) and (TT is SemDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCA4_5) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is AltDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA12) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is AltDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA10_5) (1)
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If (BC is BarreiasParciais) and (TT is AltDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCA7 _5) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA
is PCA10_5) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA
is PCA7_5) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA
is PCA®B) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA
is PCA9) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA
is PCA®B) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA
is PCA4_5) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is SemDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA
is PCA7_5) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is SemDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA
is PCA4_5) (1)

If (BC is BarreiasParciais) and (TT is SemDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA
is PCA3) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is AltDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA10_5) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is AltDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA7_5) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is AltDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCA4 5) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA7_5) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCAG) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is MediaDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCA3) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCAG6) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA4 5) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is BaixaDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCA1_5) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is SemDeclividade) and (EG is GrandeEmissao) then (PCA is
PCA4 5) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is SemDeclividade) and (EG is EmissaoRestrita) then (PCA is
PCA3) (1)

If (BC is ComBarreiras) and (TT is SemDeclividade) and (EG is PoucaNenhuma) then (PCA is
PCAO0_1) (1)
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Tabela 111.3 Base de Regras do IPCB

Regra Base de Regras

1 If (PRC is PRC) and (PPA is PPA) and (EA is EA) and (PA is PA) and (Pl is PoucoFrequente)
then (PCB is PCB) (1)

2 If (PRC is PRC) and (PPA is PPA) and (EA is EA) and (PA is PA) and (Pl is Frequente) then
(PCB is PCB) (1)

3 If (PRC is PRC) and (PPA is PPA) and (EA is EA) and (PA is PA) and (Pl is MuitoFrequente)
then (PCB is PCB) (1)

Tabela I11.4 Base de Regras do ILC

Regra Base de Regras

1 If (PAR is AreaResidencial) and (PAC is AreaComercial) and (PAA is AreaAgricola) and (PEC is
AreaEscolar) and (PAP is AreaPresenvacao) then (outputl is ILC) (1)
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ANEXO |V Template para submissao de artigo cientifico para Revista Quimica Nova



Graphical Abstract
Insira aqui a imagem do Graphical Abstract (textos dentro da imagem devem ser em inglés)

Insira aqui o texto descritivo do Graphical Abstract (de 2 a 3 linhas, em inglés)

A REACAO DE METATESE DE OLEFINAS: REORGANIZACAO E CICLIZACAO DE
COMPOSTOS ORGANICOS titulo: todas as letras maitisculas

José A. Benicio?, Maria C. Cavalcante® e Jodo D. de Almeida®* marcar com asterisco o autor que

submeteu o artigo

4Aqui vai o endereco. Lembre-se de que a menor unidade usada deve ser o departamento (ndo citar

laboratdrio, grupo, etc), depois instituto (se houver), depois universidade. Sempre tudo por extenso.
Exemplo: Departamento de Quimica, Universidade Estadual de Maringa, 87020-900 Maringa — PR,
Brasil

PCaso haja autores de outro instituto, separar os autores por endereco, como foi feito aqui. Nesse

caso, aqui entra o endereco de Maria C. Cavalcante

() Manuscrito com material suplementar

() Manuscrito sem material suplementar

*e-mail: insira aqui o email do autor que submeteu o artigo



THE OLEFIN METATHESIS REACTION: REORGANIZATION AND CICLIZATION OF
ORGANIC COMPOUNDS titulo em inglés do seu manuscrito, com todas as letras maisculas e sem

negrito

Aqui deve ser escrito o abstract do seu artigo, ndo se esqueca de que ele deve apresentar no maximo

200 palavras.

Keywords: keywordl; keyword2; keyword3. insira entre 3 e 5 keywords



INTRODUCAO

Os titulos da secdo sdo escritos com todas as letras maiusculas e em negrito. Deve haver

espacamento antes e depois do titulo da secéo.

Subtitulol subtitulo— Apenas a 12 letra maitiscula, em negrito. Deve haver espagamento antes e depois do

subtitulo

Aqui entra o seu texto. Caso haja alguma citacdo a ser feita, ela deve seguir este padrdo.! Caso
queira citar um intervalo de trés ou mais referéncias em sequéncia, use dessa forma.?* Quando
forem apenas duas ou ndo estiverem em sequéncia, usar a virgula.l®® Repare que todas elas
aparecem logo apos a pontuacao e ndo apresentam espacos.

Como pode perceber, os paragrafos ndo apresentam tabulag¢fes. Favor manter esse padrdo durante

todo o texto. Caso queira inserir uma figura, seguir o padrdo como na Figura 1.

O

Testosterone (C,4H,40,)

Figura 1. A descricéo da figura deve ter esse formato. Em italico e sem ponto final

Todas as figuras devem ser incluidas no texto, logo apos serem citadas pela primeira vez. Tabelas

também sdo indicadas como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Siga esse padrédo. O titulo em negrito e a descri¢édo do titulo sem negrito ou italico. Nao

colocar ponto final

Ao final do rodapé das tabelas: deve ter ponto final.




Deve haver espaco entre nimero e unidade (por exemplo, 1 h) e as unidades devem ser abreviadas.

Termos ou expressdes em inglés ou em latim — em italico

Subtitulo2

Sub-subtitulo Sub-subtitulo de secdo s6 a 1* em mailscula e em italico. Deve haver espagamento apenas
antes do sub-subtitulo.

As figuras (incluindo gréficos, esquemas, etc) deverdo ser em nimero maximo de 7 figuras e ter
qualidade grafica adequada (usar somente fundo branco). Para nimero maior, utilizar o Material
Suplementar. A resolucdo minima é de 300 dpi. No caso particular de esquemas contendo estruturas
quimicas, estas deverdo ter sempre a mesma dimensdo, para que possam ser reduzidas
uniformemente, além de boa qualidade grafica

Outro subtitulo do trabalho

Outro sub-subtitulo do trabalho

PARTE EXPERIMENTAL

Primeiro subtitulo da parte experimental

Primeiro sub-subtitulo da parte experimental

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiro subtitulo dos resultados e discusséo

Primeiro sub-subtitulo dos resultados e discussdo

CONCLUSAO

MATERIAL SUPLEMENTAR



Quando houver material suplementar, ele deve ser indicado aqui, com a descricdo do material,
similar a: Algumas imagens dos sistemas utilizados neste trabalho estdo disponiveis em

http://quimicanova.sbg.org.br, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Caso seu manuscrito contenha material suplementar, escreva aqui, apés as referéncias, o texto e
também insira as figuras, tabelas e esquemas. N&o esqueca que as legendas das figuras e titulos das

tabelas se diferenciam das do texto principal por conter a letra S. Por exemplo:

Tabela 1S. Siga esse padrdo. O titulo em negrito e a descricdo do titulo sem negrito ou italico. Ndo

colocar ponto final

Ao final do rodapé das tabelas: deve ter ponto final.

Exemplo de figura:

Testosterone (C,4H,:0,) Progesterone (C,,H;,0,)

Figura 1S. A descricéo da figura deve ter esse formato. Em italico e sem ponto final

Atencdo: As figuras e tabelas devem ser inseridas no texto, como indicado neste template, mas
também devem ser inseridos os arquivos originais separadamente na plataforma ScholarOne. Todas
as figuras devem ter alta resolucdo. Figuras em baixa resolucéo causam atrasos na publicacéo de seu

trabalho. Para mais detalhes, consultar as “Instrucdes para Autores” em nosso website.






