UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC
CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO

MARCOS PAULO DE SOUZA ZANELATTO

SIMULADOR DA PROPAGACAO DE RESIDUOS TOXICOS NO SOLO BASEADO
EM AUTOMATOS CELULARES

CRICIUMA
2018



MARCOS PAULO DE SOUZA ZANELATTO

SIMULADOR DA PROPAGACAO DE RESIDUOS TOXICOS NO SOLO BASEADO
EM AUTOMATOS CELULARES

Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentado
para obtencédo do grau de bacharel no curso de
Ciéncia da Computacdo da Universidade do
Extremo Sul Catarinense, UNESC.

Orientador: Prof. Esp. Sérgio Coral
Coorientador: Dr. Estevan Grosch Tavares

CRICIUMA
2018



MARCOS PAULO DE SOUZA ZANELATTO

SIMULADOR DA PROPAGACAO DE RESIDUOS TOXICOS NO SOLO
BASEADO EM AUTOMATOS CELULARES

Trabalho de Conclusao de Curso aprovado
pela Banca Examinadora para obteng¢ao do
Grau de Bacharel, no Curso de Ciéncia da
Computacao da Universidade do Extremo
Sul Catarinense, UNESC, com Linha de
Pesquisa em Linguagens Formais

Criciima, 28 de novembro de 2018.

BANCA EXAMINADORA

UNESC - Orientador

sl&-Fo—

Prof. Estevan Grosch Tavares - Dr. - UNESC - Coorientador

Prof. Gilberto Vi ‘ ~ UNESC



RESUMO

Autdmatos celulares vem sendo amplamente utilizados na simulagéo de processos
fisicos, quimicos, biologicos ou de outras naturezas, como o alastramento de
incéndios e no espalhamento de epidemias. Outra forma de aplicar autématos
celulares é simulando a propagacédo de fluidos em um tanque de decantacao, onde
camadas de solos de diferentes tipos sdo utilizados para conter estes fluidos. Este
trabalho traz um estudo da propagacao dos fluidos no solo em autdmatos celulares
gue resulta em um protétipo desenvolvimento em HTML e JavaScript para a simulacéo
da propagacao de fluidos téxicos no solo. O objetivo deste prototipo € sua utilizacéo
em simulagdes, promovendo estudos na conciliagdo de autdbmatos celulares e o meio
ambiente.

Palavras-chave: Autdmatos celulares. Prototipacdo. Propagacédo de fluidos toxicos.
Meio ambiente. Solo.



ABSTRACT

Cellular automaton have been widely used in the simulation of physical, chemical,
biological or other processes, such as the spread of fires or epidemics. Another way to
apply cellular automaton is to simulate the propagation of fluids in a settling tank, where
layers of soils of different types are used to contain these fluids. The present study
brings the propagation of fluids in the soil in cellular automaton that results in a
prototype development in HTML and JavaScript for the simulation of the propagation
of toxic fluids in the soil. The objective of this prototype is its use in simulations,

promoting studies in the conciliation of cellular automaton and the environment.
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1 INTRODUCAO

O surgimento da preocupagéo ambiental em escala global deu-se em 1972
em Estocolmo, na Suécia, com a primeira conferéncia mundial sobre o meio ambiente.
Seu objetivo era conscientizar a sociedade em melhorar suas relacées com o0 meio
ambiente. Esta preocupacdo, vem chamando a atencdo pela desorganizacao
ecossistémica que contribui para uma sociedade poluidora (ALMEIDA, 2008;
BRILHANTE, 1999). Por esta razao, surgiram as leis que contribuem para o controle
da poluicdo. Foi na declaracdo de Estocolmo que a criacdo destas leis foram
recomendadas e adotadas por duas cidades brasileiras, Rio de Janeiro em 1975 e
S&o Paulo 1976 (SANCHEZ, 2006).

Em 1991, o programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente classificou
o impacto das a¢des humanas que prejudicam o Ambiente. Esta classificacdo possui
5 grandes categorias. Uma desta categoria descreve o acumulo dos restos urbanos e
industriais, a acidificagcdo por conta dos poluentes transportados pelo ar, o
derramamento de 6leo, 0 uso excessivo de pesticidas e adubos, entre outros
(ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2005; OLDEMAN; HAKKELING; SOMBROEK, 1991,
traducao nossa).

A recuperacdo de areas que sofreram com a contaminagdo, requer um
estudo aprofundado sobre os tdépicos relacionados a esta area, por conta desta
dificuldade enfrentada, seria muito mais simples evitar a contaminacao de uma area,
ao invés de recupera-la (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

O primeiro conceito de autdmatos celulares foi realizado por John Von
Neumann, seu objetivo era criar uma simulacdo dos processos naturais e artificiais. O
autbmato celular tem como base as simulacfes discretas de espaco e tempo,
buscando simplificar a representacdo de modelos complexos como a auto reproducao
(ERMENTROUT; EDELSTEIN-KESHET, 1993). Os modelos de autdmatos celulares
implementados s&o constituidos por uma malha, onde as células ficam dispostas, 0s
estados que determinam a forma da célula naquele intervalo de tempo e as regras,
responsaveis por em cada interagéo, determinar um novo estado para as células.

Por tais evidéncias, o trabalho aqui proposto, busca um estudo sobre a

aplicacao de autdmatos celulares na poluicéo de solos através de fluidos toxicos, além
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de uma simulacao representando a contaminacdo de uma area e como os fluidos se

alastram através do solo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Simular a propagacao de fluido téxico no solo, com o0 uso de autdmatos

celulares.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para a realizacdo deste trabalho consistem em:
a) caracterizar os tipos de solo e como os fluidos se propagam neles;

b) conhecer a teoria de autbmatos celulares;

c) empregar as formas de aplicacao de autdbmatos celulares;

d) demonstrar o funcionamento de um autdmato celular por meio de uma

simulacéo de propagacao de fluidos téxicos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Pelo fato de que os autdbmatos celulares sdo capazes de resolver
problemas complexos com implementagdes simples, ao longo do tempo estes vém
ganhando um espaco cada vez maior na busca de modelar os conceitos da vida real.

John Von Neumann foi o pioneiro na conceituacado de autbmatos celulares.
Seu objetivo era levar a teoria dos autdmatos para a biologia, seu principal estudo
estava focado na auto-reproducédo (AGUIAR; COSTA, 2001). Uma variacdo do
conceito inicial criado por Von Neumann foi criada por Stephen Wolfram que
acrescentou modelos mateméaticos simples de sistemas naturais, impondo a cada
célula de um autdmato, um valor finito. Tais valores véo evoluindo com o decorrer do
tempo em funcédo das regras impostas a eles e os valores das células vizinhas
(CASTRO; CASTRO, 2008).

O cuidado a se tomar com o solo se destaca pela sua importancia em
relacdo ao meio. Sua capacidade de armazenar nutrientes, reter agua e dar suporte

as plantas sédo suas principais funcées em relacdo a agricultura. Contudo, seus
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recursos nao sao renovaveis e precisam de reposicdo apos a absorcdo das plantas.
Tal reposicao pode ser realizada através de adubacéo por exemplo. A qualidade do
solo para o desenvolvimento agricola est4 associada ao percentual dos componentes
presentes. O aluminio por sua vez em percentual mais elevado limita a absor¢do dos
nutrientes pelas plantas além de serem téxicos. O solo também pode se comportar
como filtro, impedindo que contaminantes presentes juntos a agua, cheguem a lencéis
fredticos, prejudicando um grande volume de &gua. Outra importancia presente no
solo é sua capacidade de regular o nivel da agua dos rios. Em periodos chuvosos, o
excesso de agua é parcialmente absorvido pelo solo que retém a agua
temporariamente evitando enchentes e alagamentos (IBGE, 2015; LEPSCH, 2002).

Com base na abstracao da aplicacdo de autdmatos celulares em diversas
areas e também sua facilidade na implementacdo e representacdo de sistemas
complexos, este trabalho teve como propdésito representar e aplicar a teoria dos
autdbmatos celulares na representacao de como os fluidos toxicos se alastram no solo,
através de uma simulacdo de sua propagacao.

O desenvolvimento do simulador busca determinar aproximadamente a
area afetada por fluido téxico no solo, mostrando a importancia do cuidado a se ter e
a possibilidade de ser delimitado o local para tratamento e recuperacdo do solo

afetado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por seis

capitulos, sendo o primeiro a introducdo, objetivo geral, objetivos
especificos, justificativa e a estrutura do trabalho.

O capitulo dois relata a definicgdo do meio ambiente, os cuidados que séo
realizados através programas de combate a degradacdo ou poluicdo do meio
ambiente, aborda também o solo e suas caracteristicas e por fim, a poluicédo tanto o
conceito geral, quanto a poluicdo no solo, além do transporte de contaminantes no
solo, 0s processos que envolve a contaminagdo de um solo por um fluido.

No capitulo trés é abordado os autébmatos celulares, sua definicdo, como
sao organizados, além dos conceitos de dimenséo, vizinhanca, estados e regras que

0S compoe.
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O quarto capitulo aborda os trabalhos correlatos, os quais foram utilizados
como referéncia durante o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo cinco foi abordada a implementagcdo do protétipo, a
metodologia utilizada para o desenvolvimento e os resultados que foram obtidos.

O capitulo seis contempla a concluséo do trabalho, as consideracdes finais
e dificuldades encontradas durante a implementacdo, além das sugestbes de

trabalhos futuros.
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2 DEFINICAO DE MEIO AMBIENTE

Existem diversas definicbes para o termo meio ambiente, por ser um
conceito amplo abrangendo tanto a natureza quanto a sociedade, de caracteristicas
variadas uma vez que pode ser compreendida em diversos panoramas e maleavel em
razdo de ter a capacidade de englobar apenas a necessidade dos interessados
(BRILHANTE, 1999; SANCHEZ, 2006).

Diferentes paises definem através de suas leis o conceito de Meio
Ambiente, a forma com que estes sdo transcritos, apresentam similaridades e
diferencas na forma de estabelecer seu espaco de aplicacdo. De acordo com a
legislac@o brasileira o meio ambiente é visto como um conjunto de condi¢bes e
interacdes seja ela quimica, fisica ou biolégica que permite e abriga a vida em suas
formas (BRASIL, 1981; SANCHEZ, 2006).

Para Coimbra (2002) tudo o que envolve um ser, é considerado parte do
meio ambiente, seja 0 solo pelo qual os seres vivos pisam, o ar pelo qual é possivel
respirar, a agua, as plantas, os animais, tudo fazendo parte de um todo e por fim, a
interacao ecossistémica, que nada mais é do que a forma pela qual os seres reagem

e exercem fungﬁes uns com 0s outros.

2.1 CUIDADOS COM O MEIO AMBIENTE

A humanidade extrai os recursos primordiais a sobrevivéncia e ao
desenvolvimento socioecondmico do meio ambiente. Esses recursos ambientais nos
fornecem o suporte necessario para a vida. Porém, a degradacao ambiental modifica
0 meio ambiente, levando a escassez do fornecimento desses recursos
indispensaveis ao homem e limitando o ambiente para as fun¢des ecoldgicas de todos
seres vivos. Sendo assim, € de entendimento mundial que existe a necessidade de
reorganizar as atividades humanas, de maneira que 0s impactos ambientais
promovidos pelo homem néo prejudiquem o ambiente, pretendendo conservar essa
fonte limitada e esgotavel de vida e recursos. Esse entendimento da necessidade de
preservar o ambiente guiou os paises a aderirem politicas e legislagfes segundo suas
realidades econdmicas, sociais e culturais (CUNHA et al., 2013; SANCHEZ, 2006).
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A Declaracdo sobre o Meio Ambiente Humano se deu através da
Conferéncia de Stockholm, que aconteceu em junho de 1972. A mesma possui 23
principios que estabelecem uma visdo mundial, com o intuito de servir de guia a
humanidade, para assim preservar e melhorar o meio ambiente. Os ideais de direito
ambiental se originaram logo apds a Declaracao de Stockholm sobre Meio Ambiente.
Com principios que declaravam prudéncia, responsabilidade, poluidor-pagador e
cooperacao entre estados (CUNHA et al., 2013; LEAL, 2004).

No decorrer dos anos, a sociedade trouxe consigo mudancas sociais que
implicam amplamente para a relacdo entre meio ambiente e seguranca, visto que
acontecem conflitos por recursos ao mesmo tempo em que a necessidade por
seguranca ambiental. Isto €, a relagdo entre homem e meio ambiente torna-se uma
questao no qual se deve levar em conta que para ambos a abordagem dominante é a
prevencdo. Em consequéncia disso, sucedeu-se a declaracdo do Rio de Janeiro que
proclamou que em situacdes nas quais ha perdas ambientais irreversiveis, a incerteza
cientifica ndo devera ser usada como motivo para menosprezar medidas que
precatem a degradacdo do meio ambiente (BARROS-PLATIAU; VARELLA,
SCHLEICHER, 2004; CUNHA et al., 2013; DECLARACAO DO RIO DE JANEIRO,
1992).

A eco-92, também conhecida como Rio-92 aconteceu na cidade do Rio de
Janeiro em 1992, sendo uma conferéncia das Nacfes Unidas que abordou a tematica
meio ambiente e desenvolvimento, influenciando de maneira significativa as
conferéncias internacionais. O evento foi contemplado com o comparecimento de
representantes de mais de 170 paises que participavam das Nacdes Unidas, no qual
foram apontadas propostas fortemente fundamentadas de como alcancar a
sustentabilidade social. Tais propostas levaram a elaboracdo de um programa de
acOes a serem adotadas mundialmente, em busca do desenvolvimento sustentavel.
Este programa ficou conhecido como Agenda 21, tratando-se de um planejamento
para o futuro com acdes de curto, médio e longo prazo (BRASIL, 2017; LEAL, 2004;
OLIVEIRA, 2012).

1 Documento extraido da Rio-92, no qual estabeleceu parceria entre o governo e a sociedade, com o

intuito de atingir o desenvolvimento sustentavel no século XXI
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No Brasil a construcdo da Agenda 21 iniciou no ano de 1996, alguns anos
apos a proposta do programa ter sido realizada. Levou-se aproximadamente 6 anos
para que a composicdo da Agenda 21 brasileira fosse finalizada, sendo assim
concluida em 2002. Para a sua realizacdo se obteve a contribuicdo de
aproximadamente 40 mil pessoas de todo o Brasil (BRASIL, 2017).

ApoOs essa conferéncia das Nacfes Unidas, se estabeleceu a concepcao
de desenvolvimento sustentavel como sendo um instrumento de acdo relevante de
varios elementos sociais, dos estados, de empresas de diversos portes, de ativistas
participantes de ONGs, de programas de pdés-graduacéo, entre outros (OLIVEIRA,
2012).

O grande impacto da Rio-92 levou suas edi¢des seguintes a receberem
nomes como: “Rio +5” no qual foi realizado na cidade do Rio de Janeiro do dia 13 a
19 de marcgo de 1997. A outra chamou-se de “Rio +10” ocorrendo no periodo de 26 de
agosto a 4 de setembro de 2002 na Africa do Sul, abordando Desenvolvimento
Sustentavel e teve ainda a “Rio +20” sucedendo-se novamente na cidade do Rio de
Janeiro dos dias 13 a 22 de junho de 2012. Na conferéncia do Rio+20, os paises
reafirmaram seu comprometimento com o desenvolvimento sustentavel (CUNHA et
al., 2013; OLIVEIRA, 2012).

Através de um evento em 1995 patrocinado pela Secretaria de Estado do
Meio Ambiente, o estado de Santa Catarina teve a possibilidade de acesso ao
documento que esclarecia sobre a Agenda 21. Logo, em 1997, iniciou-se o trabalho
de implementacdo local de adequacdo as normas referentes ao documento nas
prefeituras das cidades de Joinville, Florianépolis, Blumenau, Jaragud do Sul e
Laguna (LEAL, 2004).

A implantagdo da Agenda 21 Catarinense comegou em junho de 2000, por
meio de um protocolo assinado pelo Governo do Estado. Em seguida em dezembro
de 2001, lancou-se o projeto de elaboracéo da Agenda 21 Catarinense, no qual contou
com a cooperacado de mais de 250 representantes da sociedade organizada e com
uma Comisséo Executiva formada por 34 instituices (LEAL, 2004).

Em Cricima, no ano de 1979 foi criada a lei municipal N° 1484, que
contemplou a criagdo do Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente
(COMDEMA), orgao responsavel por prestar assessoria a Prefeitura Municipal de

Criciima no que diz respeito ao equilibrio ecolégico e combate a poluicdo. Em sua
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criacdo, o COMDEMA era composto por nove membros escolhidos pelo Prefeito, com
mandato de dois anos. O Conselho, portanto, possuia a responsabilidade de constatar
a poluicao de uma area e notificar o responséavel sobre o assunto. Além de adverti-lo
de possiveis consequéncias conforme leis federais e estaduais.

A lei também impunha a proibicédo do lancamento de residuos em qualquer
estado de matéria ou forma de energia, gerado pela agcdo humana, na agua ou no solo
gue contaminem o meio ambiente.

Em 13 de dezembro de 2002, a lei N° 4440 regulamentou o0 COMDEMA,
passando a ser representado por 16 membros, sendo estes do setor publico e da
sociedade civil organizada.

O Conselho atualmente possui a responsabilidade de fornecer
esclarecimentos a respeito da defesa do meio ambiente, a industria, comércio,
agropecuaria e a comunidade, além de colaborar com campanhas para a educacao
relacionada aos problemas de saneamento basico, poluicbes, combate a pragas e
protecéo da fauna e da flora (CRICIUMA, 2011).

2.2 SOLO

O solo é uma colecdo de corpos naturais, € um material resultante da
decomposicao das rochas pela atuacao de fatores fisicos ou quimicos, composto por
partes sélidas, liquidas e gasosas. Sua formacéao é constituida por materiais organicos
e minerais, que abrange a maior parte da superficie terrestre (EMBRAPA, 2002;
EMBRAPA, 2006).

O territério brasileiro possui uma ampla diversidade de tipos de solos, por
conta das interagdes das diversas formas e tipos de clima, relevo, vegetacéo, material
de origem e organismos associados encontrados no pais. Esta diversidade deve-se a
natureza do Brasil, suas potencialidades, formas de ocupacao, uso e desenvolvimento
das terras (EMBRAPA, 2002).

Além da grande diversidade dos tipos de solo, o Brasil apresenta uma
variedade de ecossistemas no seu territorio. De acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), pode-se diferenciar 13 grandes classes de
solos no pais conforme mostra a tabela 1. Estas classes subdividem-se em variados

tipos de solo de acordo com as suas caracteristicas proprias, sendo assim separados
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em unidades mais homogéneas. No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

(EMBRAPA, 2006), encontram-se detalhadamente as definicdes, conceitos e critérios

aplicados nas classificacfes, além da diferenciacdo dos diversos tipos de solos no

Brasil (EMBRAPA, 2002).

Tabela 1 - Extenséo e distribuicdo dos solos no Brasil

Brasil Relativa por Regides
Tipos de
Solos Absoluta Relativa Norte Nordeste  Centro- Sudeste Sul
(km?2) ao total Oeste
Alissolos 371.874,48 4,36 8,67 0,00 0,00 0,00 6,34
Argissolos 1.713.853,49 19,98 24,40 17,20 13,77 20,68 14,77
Cambissolos 232.139,19 2,73 1,06 2,09 1,59 8,64 9,28
Chernossolos 42.363,93 0,53 0,00 1,05 0,27 0,21 3,94
Espodossolo 133.204,88 1,58 3,12 0,39 0,26 0,37 0,00
Gleissolos 311445,26 3,66 6,41 0,78 2,85 0,50 0,40
Latossolos 3.317.590,34 38,73 33,86 31,01 52,81 56,30 24,96
Luvissolos 225.594,90 2,65 2,75 7,60 0,00 0,00 0,00
Neossolos 1.246.898,89 14,57 8,49 27,55 16,36 9,38 23,23
Nitossolos 119.731,33 1,41 0,28 0,05 1,22 2,56 11,48
Planossolos 155.152,13 1,84 0,16 6,61 1,73 0,16 3,00
Plintossolos 508.539,37 5,95 7,60 4,68 8,78 0,00 0,00
Vertissolos 169.015,27 2,01 3,20 0,99 0,36 1,20 2,60
Agua 160.532,30 1,88 3,20 0,36 0,31 1,20 2,60
Total 8.547.403,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Embrapa (2002).

De acordo com a Embrapa (2002), entre os tipos de solos encontrados no

territorio brasileiro, os de maior abrangéncia sdo os latossolos, os argissolos e os

neossolos, conforme ilustra a figura 1 do mapa de solos do Brasil.



Figura 1 — Mapa de solos do Brasil
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Os latossolos sdo compostos por uma fracdo argila e uma fracdo areia.
Suas texturas séo variaveis, contendo uma quantidade regular ou excessiva de argila,
geralmente muito profundas, porosas, macias e permedveis, apresentando baixa
fertilidade natural. Esse tipo de solo abrange 38,7% do territorio total do Brasil e
encontra-se em toda a ocupacdo nacional, além de ser considerado o mais
representativo do pais. Ha uma variedade de latossolos, que se diferem pela sua cor,
fertilidade natural, teor de oxidos de ferro e textura (EMBRAPA, 2002).

Os argissolos quando comparados aos latossolos, ocupam areas de
relevos mais dissecados. Esse tipo de solo forma uma classe bem heterogénea,
possuindo em comum um crescimento substancial na quantidade de argila em
profundidade. Apresentam uma profundidade varidvel, bem estruturados e
prevalecendo cores avermelhadas ou amareladas, com uma textura que varia de
arenosa a argilosa nos horizontes superficiais e de média a bastante argilosa nos
subsuperficiais, tendo sua fertilidade variada. Os argissolos englobam 19,98% da
superficie do Brasil, perdendo apenas para os latossolos em questdes de extenséo
geografica. Semelhantemente aos latossolos, o0s argissolos espalham-se em
praticamente todas regides brasileiras (EMBRAPA, 2002).

Os neossolos distinguem-se na maioria das vezes pelo seu material de
origem e paisagem. Ocupam 14,57% do territorio brasileiro, podem ser divididos em
quatro tipos, apresentando caracteristicas distintas (EMBRAPA, 2002).

a) neossolos litdlicos possuem uma espessura abaixo de 50cm e solos

rasos, além de uma fina camada de material terroso acima da rocha.

b) neossolos regoliticos possuem uma estrutura mais aprofundada, com
uma espessura acima de 50cm e contendo minerais alteraveis ou
pedacos de rocha.

c) neossolos quartzarénicos sdo solos mais profundos, sua textura é
arenosa, além disso, possuem uma auséncia grande de minerais
primarios alteraveis.

d) neossolos fluvicos séo originarios de sedimentos aluviais e sua
superficie é mais escura.

Por se tratar também de um recurso natural, o solo se esgota

principalmente se passar por fortes exploragcdes sem a preocupacao de tomar acdes

gue 0 conservem ou que o recuperem de tais perdas de recursos (ALMEIDA, 2008).
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Tais exploracoes, realizadas pelas atividades humanas, ndo possuem preocupacéo
com a recuperacao do solo utilizado, de forma a manté-lo para as geracdes futuras
(RAVEN; BERG, 2004).

2.3 POLUICAO

Atualmente, o tema poluicdo tem despertado a atencdo e a preocupacao
nos especialistas, nas autoridades e na sociedade. Poluir significa sujar a natureza,
ou seja, uma situacao nociva entorno dos seres vivos. Esta situacao € recorrente das
atividades humanas causadoras da poluicdo. Deste modo, estas atividades devem ser
monitoradas, a fim de impedir ou amenizar a poluicdo (GUNTER, 2005; SANCHEZ,
2006).

Qualquer variacdo da composicdo e das caracteristicas que acabem
causando impactos nos ecossistemas € determinada poluicdo, ou como uma
intervencao prejudicial dos processos de transferéncia de energia (BRILHANTE,
1999).

A poluicdo ter se tornado algo intoleravel pela sociedade, ampliou a
preocupacdo de seus impactos sobre o meio ambiente (MESQUITA, 2004), as leis
ambientais surgiram, com o objetivo de controlar a poluicdo, em busca da prevencéao
dos impactos ambientais. A declaracdo de Stockholm, recomendou a todos os
governos a criacdo destas leis, na qual foram estabelecidas no Brasil, em 1975 na
cidade do Rio de Janeiro e em 1976 em S&o Paulo (SANCHEZ, 2006). Para realizar
o controle da poluicdo, segundo a legislagdo ambiental, determinam-se medidas e
parametros de qualidade do ar, da agua e do solo, que se pretende obedecer num
determinado ambiente (BRAGA et al., 2002).

2.3.1 Poluicéo do solo

O crescimento da urbanizagao das sociedades modernas proporciona uma
divisdo do espaco rural e faz com que se perca a nogdo da importancia do solo como
auxiliador da vida no planeta. As alteracdes indesejaveis das caracteristicas do solo
podem afetar negativamente o planeta, assim denominada de poluicdo do solo
(ODUM, 1997; VARENNES, 2003).
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A poluicdo do solo pode ser definida como toda variacdo provocada em
suas caracteristicas pela acdo de produtos quimicos ou de residuos liquidos ou
sélidos que prejudicam a utilizacédo do solo ou o transforme em prejudicial ao homem
e outros seres vivos. Apenas no fim da década de 70, tornou-se perceptivel as
preocupacdes com solos contaminados (MESQUITA, 2004). Os poluentes no solo
podem causar estragos catastroficos, podendo prejudicar os seres vivos e 0
ecossistema. Mesmo aplicando estratégias de remediacdo de solos, € impossivel
reverter todos o0s prejuizos gerados ao meio ambiente (EDWARDS, 2002).

O solo exerce diversas funcdes vitais, sendo essas ambientais, ecoldgicas,
sociais e econbmicas. Por essa razdo se reconhece internacionalmente a
necessidade da protecdo do solo e a limitagdo dos processos de degradacéo do
mesmo (CASTRO; DUARTE; SANTOS, 2003).

Geralmente as atividades humanas ocasionam ou agravam problemas no
solo. Essas atividades nédo proporcionam o uso sustentavel do solo, ou seja, ndo ha a
preocupacao com a sua preservacao de forma que possibilite as geragdes futuras de
usufruir esse recurso, visto que a utilizagcdo do mesmo de uma maneira sustentavel
capacitara a renovagado ano ap6s ano por meio dos processos naturais. Por tradi¢ao,
tem-se utilizado o solo como depdsito de matérias decorrentes das atividades
humanas, principalmente para abandono final. No entanto, a preocupacdo com a
protecdo, preservacado, controle e recuperacdo do solo tem crescido nos ultimos 30
anos na medida que aumenta as areas contaminadas. (GUNTER, 2005; RAVEN;
BERG, 2004).

Na atualidade, ndo ha como afirmar que existam solos completamente sem
contaminagado, condutas de cultivo, poluicdo produzida pelo homem e deposicao
aérea dos contaminantes naturais, interferem nos niveis de poluicdo dos solos. Até
mesmo solos em que aparentemente ndo houve danos pelas atividades do ser
humano, podem conter niveis de elementos alteradores. Niveis de elementos
inorganicos, como 0s metais pesados, variam amplamente de territorio a territorio
(PETTS; EDULJEE, 1994).

Segundo Castro, Duarte e Santos (2003), os contaminantes do solo podem
resultar em perdas significativas das diversas fun¢des do solo, além de poder provocar
a contaminacao da agua subterranea. A decorréncia desses contaminantes se origina

de variadas formas, e quando acima de determinados niveis pode provocar diversos
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impactos negativos para a cadeia alimentar, para a saude publica, para os multiplos

ecossistemas e recursos naturais.

2.4 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NO SOLO

O transporte de um contaminante no solo varia de acordo com a origem do
contaminante e do tipo de solo. As diferentes propriedades quimicas de um fluido tém
grande importancia na forma com que 0s compostos quimicos reagem ao solo. O
processo de transporte destes fluidos no solo depende de processos fisicos, quimicos

e bioldgicos, conforme a figura 2.

Figura 2 — Mecanismos de transporte de massa

Mecanismos Associados a Migraciio de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
Advecgio Retardamento ou Degradagio ou
Dispersdo Hidrodindmica Aceleracio Decaimento
Dispersio Mecinica
Difusdo Molecular Adsorsiio / Dessorgio Oxido-Reducio
Precipitagdo / Dissolugio Hidrolise
Troca Ionica Metabolizacao
Oxido-Redugiio Volatilizagio

Co-Solvéncia
Complexagio
lonizagdo

Sorgao Biologica

Filtragao

Fonte: Moncada (2004).
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Os processos sao divididos em fisicos e Bio-Fisico-Quimicos, onde os
processos fisicos envolvem a adveccao e a dispersao hidrodinamica (DH) que envolve
a dispersdo tanto mecénica quanto molecular e o processo Bio-Fisico-Quimicos

envolvem diversos processos que alteram a forma com que um contaminante se

propaga.
2.4.1 Processos fisicos

Os processos fisicos sao definidos por processos que tem uma relacéo

direta entre o fluido e o meio fisico (solo) ao qual esta entrando em contato.
2.4.1.1 Adveccao

Entende-se por advecgdo o0 processo de carregar o contaminante através
do fluxo da agua no solo. Segundo Moncada (2004) a velocidade com que o
contaminante se desloca é a mesma velocidade da 4gua. A equacgao que nos permite
identificar a velocidade de percolacdo, ou seja, a velocidade com que o fluido passa

através do solo, é definida por:
i
= X —
V=k -, (1)

onde, k = condutividade hidraulica, i = gradiente hidraulico e n = porosidade

efetiva do meio.
2.4.1.2 Dispersao Mecanica

A disperséo representa o fluxo do fluido em um meio poroso. Existem trés
mecanismos basicos da dispersdo mecénica, conforme ilustra a figura 3. O primeiro
mecanismo se da pelo fato das moléculas do fluido estarem mais préximas dos graos
do solo e acabarem se movendo de maneira mais lenta em comparagao com as que
passam sem tocar em determinados graos. O segundo mecanismo leva em
consideracdo o tamanho dos grdos durante o transporte, e o terceiro leva em

consideracao a tortuosidade dos grédos (BEAR, 1972).
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Figura 3 — Mecanismos de dispersdo ou mistura mecanica
20O OS>
—— Q
= S5
(a) ®) (©)
Fonte: Moncada (2004).

Na figura 3 tem-se (a) os mecanismos de dispersdo ou mistura mecanica,
(b) a dispersdo em canais individuais e (c) a tortuosidade, reentrancias e interligacdes.

Séo consideradas duas dire¢ces para a dispersédo do fluido em um meio
poroso, a dispersdo na direcdo do fluxo da solucdo é chamada de dispersao
longitudinal, ja a disperséo na direcdo perpendicular ao fluxo, pode ser chamada de
disperséo transversal (MONCADA, 2004).

2.4.1.3 Difusdo molecular

Moncada (2004) cita que a primeira lei de Fick expbe que um soluto,
substancia que sera dissolvida em outra substancia, difunde-se proporcionalmente ao
seu gradiente de concentracdo, isso significa que a difusdo molecular acontece
guando um soluto dissolvido em agua se desloca de uma area a outra. Contudo, onde
concentracdo varia de acordo com o passar do tempo, deve-se aplicar a segunda lei
de Fick.

2.4.1.4 Disperséo hidrodinamica
Segundo Moncada (2004), na abordagem sobre fluxo em meios porosos,

nao ha como separar o processo de Difusdo Molecular com o de Dispersédo Mecanica.

Existe a combinacdo dos dois processos para assim determinar o coeficiente de DH.
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2.4.2 Processos Bio-Fisico-Quimicos

O nome Bio-Fisico-Quimico se d& pelo fato de que estes processos sédo de
dificil separacdo em ordem bioldgica, fisica ou quimica. Tais processos retardam ou
aceleram o transporte de fluidos através de aguas subterraneas.
2.4.2.1 Absorcao

A superficie do solo possui forcas que atraem e prendem determinados
compostos, estas forcas sdo derivadas de desnivelamento ou determinadas
modificacdes nas estruturas moleculares dos solos. Com isso, os fluidos que entram
em contato com tais superficies séo atraidos e se prendem as estruturas, formando o
processo de absorcdo (LAGREGA; BUCKINGHAM; EVANS, 2010).

2.4.2.2 Sorcao hidrofébica

A sorcéao hidrofobica € um processo que mantém substancias orgéanicas do
solo. O material organico encontrado no solo atua como um solubilizante para as
substancias que séo dissolvidas em agua. Pelo fato de que os compostos organicos
apresentam uma maior afinidade com os solventes organicos, ocorre a passagem da
fase aquosa para a fase organica. Conforme menor for a polaridade do composto,
maior sera a sua predisposicao de ser repartido na fase organica, também conhecida
como fase hidrofébica (MONCADA, 2004; LAGREGA; BUCKINGHAM; EVANS, 2010).

2.4.2.3 Precipitacdo e Dissolucao

A precipitacdo ocorre quando uma substancia ultrapassa seu grau de
solubilidade em relagcéo a solugao, forcando com que a partir desse limite a sobra
precipite da solugcdo. A partir do momento em que o grau de solubilidade retorna a
valores inferiores ao limite, ocorre a dissolucdo desta precipitacdo, como um processo
contrario (MONCADA, 2002).
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2.4.2.4 Co-Solvéncia

O solvente, substancia que dissolve um soluto em seu interior, pode facilitar
muito a forma com que uma substancia € transportada pelo solo. A Co-Solvéncia é a
adicdo de mais de um solvente que faz com que a solubilidade de uma substancia

aumente, tornando-a assim mais movel em relagdo ao solo (MONCADA, 2002).

2.4.2.5 Complexacao

A complexacao € um processo de formacao de complexos, que nada mais
€ do que a ligacdo entre um céation metalico e um anion ou molécula polar. Este
processo permite que as substancias figuem mais médveis em relacdo ao solo e
também diminui a capacidade de absorcdo e precipitacdo (LAGREGA,
BUCKINGHAM; EVANS, 2010; MONCADA, 2004).

2.4.2.6 lonizagao

Acidos organicos sdo compostos organicos, ou seja, com presenca de
carbono e ligacfes covalentes (Carbono e Hidrogénio) e com propriedades acidas em
sua composicdo, que tem a capacidade de ofertar elétrons em solu¢des aquosas,
transformando-se em &anions, o que elevarad consideravelmente seu potencial de

mobilidade na agua.

2.4.2.7 Filtracao

A agua subterranea que se encontra contaminada, além de substancias
dissolvidas, constantemente possui particulas em suspensado, que podem acabar
sendo o poluente, como pé pouco soluvel ou bactérias, ou ainda abrigar substancias
poluentes sorvidas, como por exemplo compostos organicos sorvidos em graos de
argila, metais ou matéria organica coloidal.

No momento em que a agua, ja contendo particulas em suspenséo, entra
no solo, uma parcela do material suspenso fica contido na superficie, por conta de que

as particulas maiores que a abertura dos poros ndo conseguem infiltrar-se no solo.



28

Com isso, é formado uma membrana de alta resisténcia que dificultara ndo s6 a
percolacdo, mas também o acesso de particulas finas no solo (MONCADA, 2004). A

figura 4 ilustra os efeitos da filtragdo no solo.

Figura 4 — Efeitos de filtrag&@o

e ) 5
SO O

(a) (b)

Fonte: Moncada (2004).

Na figura 4 tem-se (a) a formacao de uma membrana superficial e (b) processo
de retenc&o no solo.
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3 AUTOMATOS CELULARES

Os autbmatos celulares sdo constituidos por uma classe genérica de
modelos de sistemas dinamicos no qual sao simples e ainda abrangem uma variedade
de comportamentos. Em razdo disso, 0os pesquisadores 0s consideram a ferramenta
eleita no estudo do comportamento geral de sistemas dindmicos complexos (BAR-
YAM, 1997).

Segundo Slimi et al. (2009), os autbmatos celulares foram originados no
final da década de 40 em sistemas descritos pelo hangaro John Von Neumann e o
polaco Stanislaw Ulam, os dois matematicos que estudaram a auto reproducdo em
sistemas biologicos.

Estes autdmatos séo dinamicos e discretos em espago e tempo, operando
em uma area entrelacada regular infinita ou uniformemente finita e sdo caracterizados
por interacdes locais. Cada célula é associada a um estado, dado em um conjunto
discreto e € atualizada baseando-se no estado anterior das suas células vizinhas de
acordo com um conjunto de regras. Em suma, estes modelos basicamente dividem
um dominio espacial em partes, considerando cada uma destas como uma célula.
Estas células, por sua vez, possuem um estado considerado como inicial. O estado
em gue a célula se encontra sofre modificagbes dependendo de si mesmo e dos
estados das células vizinhas em um determinado intervalo de tempo, de acordo com
regras previamente definidas, buscando tornar as simulacdes o mais real possivel,
conforme descreve Martins (2012).

Contudo, os autbmatos celulares ndo sdo ferramentas para previsbes e
nem usados como formas de substituir os modelos mateméticos tradicionais, mas
como uma simulacao inicial para formular estes modelos. Portanto, os autdmatos
buscam descrever o comportamento macroscopico dos fenémenos (PEIXOTO;
BARROS, 2004).

3.1 DEFINICAO

O Autébmato celular é formado por uma grade de células e sua evolucéo

ocorre em passos de tempo discretos. Além disso, o estado futuro de uma célula pode
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ser definido pelo seu estado atual e também em relacdo as suas células vizinhas
(CASTRO; CASTRO, 2008).

Os autdbmatos celulares podem ser definidos pelo seguinte modelo: AC= (L,
S, N, ), sendo que L representa uma rede ou grade regular no espaco formada pelas
células, S um conjunto de estados, N a vizinhanca e f representando uma funcéo de

transicdo, comumente chamada de regras (LIMA, 2007).

3.1.1 Dimensao de um autdmato celular

Na modelagem de um autdmato celular, € definido um espaco, também
chamado de dominio de dimensao d, onde este é preenchido por uma grade, dividida
em células. A grade, onde as células estdo dispostas, podem possuir diferentes

dimensdes, sejam elas: uni, bi ou tridimensional, conforme ilustra a figura 5.

Figura 5 — Dimensdes do autbmato celular

Fonte: Gremonini e Vicentini (2008).

As grades ou fronteiras como também é chamada, podem ser finitas ou
infinitas; em testes e simulagbes em computadores, estas grades sao consideradas

finitas.

3.1.2 Vizinhanca

A vizinhanca em um autdémato celular, é definida como os limites de uma

célula para com a outra. A definicdo de como os vizinhos irdo se comportar em cada
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interacdo, dependera do problema a ser resolvido, a fim de escolher o modelo mais

adequado. As figuras 6, 7 e 8 apresentam alguns exemplos de vizinhancas.

Figura 6 — Vizinhangas de Von Neumann

(a) (b}

Fonte: Gremonini e Vincentini (2008).

Na vizinhanca de Von Neumann, apenas as células norte, sul, leste e

oeste da célula avaliada, sao afetadas

Figura 7 — Vizinhangas de Moore

(@) (b)

Fonte: Gremonini e Vincentini (2008).

Moore abrange todas as células vizinhas que tem contato com a célula

principal.

Figura 8 — Vizinhangas Aleatorias e arbitrarias

(a) (b)

Fonte: Gremonini e Vincentini (2008).
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As vizinhancas aleatoérias e arbitrarias ndo seguem um principio légico,

sempre serdo afetadas com base nas regras que ditardo sua evolucao.

3.1.3 Estados

Uma célula é formada por um conjunto de variaveis, que a cada interacao
podem sofrer modificacbes. Os valores atuais das variaveis de uma célula,

determinam o estado em que ela se encontra.

3.1.4 Regras

O autdmato celular é constituido por regras, também chamadas de funcdes
de transicdo. Alves e Gagliardi (2006) descrevem que as regras sao responsaveis por
trazer dinamicidade as células, alterando seu estado atual. Sem estas regras, as
células de um autdmato seriam estaticas e ndo fariam sentido as simulacdes. As
regras determinam o proximo estado das células e de suas vizinhas, durante a
proxima interacdo. Os estados de todas as células sédo atualizados conforme seus
valores e de seus vizinhos. Estas regras séo definidas em:

a) deterministicas: a implementacdo deve conter todas as vizinhancas e

as regras dependem de configuragdes prévias;

b) totalistica: o estado da célula mudara apenas quando um nuamero
especifico de vizinhos estiver em um estado determinado, independente
das demais células;

c) probabilistica: os resultados sé&o previstos conforme a probabilidade,

sem regras estabelecidas para as vizinhancgas.

3.1.5 Interacéo

Uma interacdo ocorre quando as células de um autdmato fazem uma leitura
de seu estado e dos estados das suas células vizinhas. Durante este processo, sdo
empregadas as regras atribuidas e de acordo com o resultado, o estado atual da célula

€ modificado.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Com o objetivo de viabilizar o projeto, foram realizadas pesquisas em
trabalhos relacionados a area, o objetivo para tal é buscar outras referéncias e as

formas pelas quais os demais projetos foram desenvolvidos.

4.1 MODELO DE AUTOMATO CELULAR PARA DOENCA DE CHAGAS

Este trabalho foi realizado por R. Slimi, S. El Yacoubi, E. Dumonteil, S.
Gourbiére na universidade de Perpignan na Franca em 2007. Seu objetivo era estudar
0 processo de dispersao da doenga de chagas e criar um modelo de autdmato celular
baseado nessa disperséo. O trabalho estuda inicialmente o comportamento normal de
um autdbmato celular e posteriormente foi feita a implementacdo de um modelo
baseado em duas dimensdes e com células formando uma area de 30 x 30, onde tais
células representam casas em um vilarejo, para o estudo da proliferacdo de insetos,

0 gque causa a contaminacéo das pessoas contraindo a doenca (SLIMI et al., 2009).

4.2 AUTOMATOS CELULARES: IMPLEMENTACOES DE VON NEUMANN,
CONWAY E WOLFRAM

O artigo escrito por Marcia Luciana Aguena Castro e Reinaldo de Oliveira
Castro em 2008 e publicado pela Revista de Ciéncias Exatas e Tecnologia, faz uma
abordagem geral sobre o0 modelo de autdmato celular. Em seu artigo, Luciana e
Reinaldo realizam a definicAdo de um autbmato celular, suas caracteristicas e
propriedades fundamentais. Para um melhor entendimento, em seu artigo os autores
demonstram o exemplo do Jogo da Vida, onde demonstra o funcionamento de uma
célula em uma grade, seu estado inicial e como estes estados mudam conforme o

passar do tempo, atraves das interacdes dos autdmatos (CASTRO; CASTRO, 2008).
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4.3 UM ESTUDO DE AUTOMATOS CELULARES PARA O ESPALHAMENTO
GEOGRAFICO DE EPIDEMIAS COM PARAMETRO FUZZY

O trabalho descrito por Peixoto e Barros (2004) publicado pela Sociedade
Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional em Campinas, Sao Paulo,
desenvolve um estudo e uma simulagcdo com autdbmatos celulares no espalhamento
de epidemias. Em seu artigo, os autores aplicam o modelo SIR (Suscetiveis,
Infectados e Recuperados) para a representacdo do autdbmato, este modelo é
comumente utilizado para representacdo de epidemias. Nesta abordagem, as células
representam um individuo que pode ou ndo ser contaminado e se encontra em um

dos trés estados: suscetivel, infectado ou recuperado.

4.4 TRANSIM: SIMULADOR DE TRAFEGO URBANO, BASEADO EM AUTOMATOS
CELULARES

O TRANSIM - software baseado em autdomato celular para dispositivos
moveis, foi criado pelo académico Filipe de Betio Pizzolo na Universidade do Extremo
Sul Catarinense em Cricima no ano de 2015. Seu estudo baseou-se na utilizacdo de
autbmatos celulares como simulacdo para que possa ser visualizado o fluxo de
veiculos em grandes cidades. Em seu exemplo, é citado a chegada ao campus, onde
o transito se torna cadtico e problematico nos horarios de chegada e saida da
universidade. Sua intencdo nesta demonstracédo era a possibilidade dos agentes de
transitos e engenheiros de transito a tomarem decisGes baseando-se no fluxo elevado
de trafego em determinadas regides. Para desenvolvimento de seu projeto, foi
representada a grade do autdbmato, como sendo a via, por onde o transito fluira. Cada
trecho desta via, foi denominado como célula para o protétipo, os estados destas
células dependem das informagBes do veiculo, sejam estas: velocidade, tamanho,
peso, entre outros. Sua funcdo de transicdo é definida em como o veiculo ira se
movimentar (PIZZOLO, 2015).
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4.5 UM NOVO CONJUNTO DE REGRAS PARA SIMULACAO DE TRAFEGO E
CRIACAO DE VIAS UTILIZANDO AUTOMATOS CELULARES

O trabalho proposto por Custodio (2017) aplica um novo conjunto de regras
para o prototipo TRANSIM, um simulador de trafego urbano para dispositivos méveis,
além de uma melhoria na interacdo com o usuario ao utilizar o prototipo. Ao utilizar o
simulador, o usuario podera construir o circuito pelo qual os veiculos irdo transitar,
além de um aumento na quantidade de células e do tamanho da grade do autémato
celular, permitindo que seja construido circuitos mais bem elaborados para a

simulacéo.

4.6 MODELO DE AUTOMATO CELULAR BASEADO NO ESPALHAMENTO DE
FLUIDOS

O modelo proposto por Lima, Oliveira e Lima (2016) demonstra uma
previsdo do espalhamento de fluidos téxicos em um ambiente simulado em um
determinado tempo. Foi considerada uma rede bidimensional quadrada, onde cada
célula representa o estado de uma area. Os estados possiveis a uma célula foram
representados por cores, conforme figura 9, totalizando seis estados possiveis para a
célula. A regra para a qual cada uma destas células mude de estados, esta associada
a probabilidade e a periodicidade, sendo que a cada iteracdo os estados da malha
séo atualizados.

Se em um instante uma célula estiver no estado azul (ndo contaminada) e
sua vizinha em um estado de contaminacgédo, ha a probabilidade de que na préxima
iteracdo, a célula mude para o estado preto (contaminada)

A atualizag&o no estado da cor de uma célula é definida por t = 2, portanto,
a cada dois intervalos de tempo a célula tera um incremento em sua cor. Se uma das
células estiver com a cor azul clara, significa que ela esta levemente contaminada,
entdo ela passara a ficar neste estado por um periodo de tempo indefinido, ou até que
ela evapore. Esta evaporacdo é probabilistica e quando ocorre, diminui a
concentracdo da contaminacdo. O vento ou dire¢cdo da correnteza também sé&o
fatores levados em consideragdo neste estudo, indicado na figura 9 (c), o vendo

modifica a probabilidade da célula alterar para o estado de contaminada.



Figura 9 — Definicdo das células do autdmato celular
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Fonte: Lima, Oliveira e Lima (2016).
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5 SIMULADOR DA PROPAGACAO DE FLUIDOS TOXICOS NO SOLO

Os autbmatos celulares possuem a caracteristica de dividir um dominio
espacial em partes denominadas células, sendo assim, possivel determinar regras
gue alteram seus estados. As regras, normalmente levam em consideracdo o estado
atual da célula avaliada. Em cada passo de tempo, as regras sao aplicadas e
determinam a evolug&o do autdmato no decorrer da simulagao.

O prototipo implementado trata-se de um simulador da propagacdo de
fluidos toxicos no solo, modelado por um autémato celular.

O desenvolvimento do protétipo tem como objetivo demonstrar o
funcionamento de um autdbmato celular através de uma simulag¢édo da propagacéo de

fluidos téxicos no solo, identificando formas de aplicacdo do autdmato.
5.1 METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliogréafico do transporte de contaminantes
no solo, 0s processos quimicos e fisicos envolvidos, bem como um estudo do
funcionamento dos autdmatos celulares para aplicacdo em propagacao de fluidos.

Posteriormente, foi definido o modelo de autdmato celular que seria
utilizado para a implementac&o. Durante esta etapa, foi identificado que os modelos
existentes, ndo se adequariam as regras propostas. Por essa razao, tornou-se
necessario o desenvolvimento de um modelo proprio, tornando possivel a aplicacdo
das regras determinadas para a propagacao dos fluidos.

O protétipo foi desenvolvido em HTML 5 e Javascript, utilizando o Visual
Studio Code para edi¢ao dos arquivos e o sistema operacional utilizado foi o Microsoft
Windows 10. Sua utilizacdo foi motivada pela gratuidade e facilidade de acesso e
utilizacdo, sendo necesséario apenas o0 navegador e um editor de texto para a
continuidade ou pesquisa no trabalho.

Pela natureza porosa dos solos, optou-se pela lei de Darcy, a saber:

k

v= —-Vp, (2)
" p

no qual v (m/s) é a velocidade de escoamento do contaminante, k (m2) é a

permeabilidade do material poroso que neste caso € o solo, |1 (Pa.s) é a viscosidade
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do fluido contaminante e p (Pa) € a pressao fluidostética. Essa expressdo mostra que
o movimento do fluido contaminante tende a ir das regides de maior pressao para o
de menor pressao.

Para implementar a equagéo 2 nas regras para as células do autémato
celular, o gradiente da presséao (Vp) deve ser aproximado como uma diferenca entre

as células vizinhas. Com base nisto, a equacéo 1 pode ser aproximada para

q; =D (pi — pj). (3)

onde q; (m*/s) é a vaz&o volumétrica da interface que delimita a célula i da
célula j, p; € a pressao da célula em estudo e p; a pressdo de uma das células vizinha
e D (m¥Pas) é o fator de “difusdo”. O fator de difusdo é assim chamado
convenientemente devido a sua semelhanca com a difusividade binaria entre espécies
quimicas apresentado na lei de Fick. Vale lembrar que a unidade do fator de difuséo
é diferente da difusividade binaria (m2/s). Para maiores informacdes sobre a
difusividade binaria e lei de Fick é sugerida a leitura de Incropera et al, 2008. Para o

presente caso, o fator de difusividade € dado por,
k
D=A— 4
puL

onde A (m?) é a area da interface que delimita as células e L (m) é a distancia entre
0S pontos centrais das células.

O fator de difusividade foi limitado para valores entre 0,01 e 0,5, durante a
simulacdo. O motivo da limitacdo é de ndo causar distor¢cdes nos valores de massa
nas células do autémato celular.

Apos calcular todos os valores ; das quatro células autdmatas vizinhas
tem-se a quantidade de fluido absorvido pela célula autbmata i. Consequentemente,
a sua pressao também mudara, a pressao aqui adotada, € proporcional a quantidade

gr de fluido absorvido pela célula, ou seja

pi = Cqr. (5)
onde C € uma constante de proporcionalidade e, para fins de simplificagéo, o seu valor
foi assumido igual a 1.

A ilustracéo que segue na figura 10 apresenta a célula i com sua pressao

pi e as células vizinhas j com suas respectivas pressoes p;.



protétipo.

Figura 10 — Célula principal e suas vizinhas
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Fonte: Do autor.

Figura 11 — Fluxo do autdmato durante a execug¢édo do prototipo
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temporal (At)

A
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Y
t=t+ At
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S FIM

Fonte: Do autor.
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A figura 11 demonstra os passos do autbmato durante a execucao do
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5.2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento do protétipo tem como objetivo demonstrar a
aplicabilidade da teoria dos autdmatos celulares em um simulador para a propagacéo
de fluidos no solo, visto que um autdmato celular permite a representacdo de
fendbmenos naturais, sociais, fisicos, quimicos, entre outros fendmenos complexos.

O modelo de autdmato celular criado para o desenvolvimento do protétipo
possui as seguintes caracteristicas:

a) dimenséao do autdmato celular: bidimensional,

b) forma geométrica da célula: quadrangular;

c) vizinhanca: Von Neumann;

d) tamanho da vizinhanca: Raio igual a 1 pixel, sendo as células
adjacentes a célula central,

e) transicdo: A transicdo dos estados ocorre conforme o indice de
massa de polui¢éo é dividido, entre as células vizinhas, levando em
conta as caracteristicas parametrizadas das camadas de solos.
Dentre elas estdo o fator de difuséo, o tempo para execucdo da
simulacédo e a espessura de cada camada de solo;

Para descrever a propagacdo de fluidos toxicos no solo, foi criado um
tanque de decantacdo que possui um tamanho de 500 colunas por 450 linhas, com
um total de 225.000 células. A figura 12 demonstra o estado inicial do autdmato e

como as células foram dispostas na grade.

Figura 12 — Estado inicial das células do simulador

Fonte: Do autor.
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Durante o processo de configuracado de execucado do autbmato € possivel
determinar as camadas do solo que junto do fator de difuséo, limitardo a mobilidade
com que o fluido se espalhara, este fator podera ser configurado entre 0,01 a 0,5,
quanto menor o fator de difusdo, maior sera a resisténcia do solo, perante ao fluido.
A figura 13 ilustra as camadas dispostas no simulador e onde as camadas e o fator

de difusdo sao informados.

Figura 13 — Configuracdes das camadas de solo

Camadas Tempo Resultados

Nome da camada

Camada 3

Fator de difusio Quantidade

0,5 20

Local

AL

Baixo

Caor

Verde +

Adicionar camada de solo

Fonte: Do autor.

Além das camadas, é possivel definir o tempo pelo qual o simulador
executara, este tempo é definido por um incremento temporal responséavel por
representar o ciclo de repeticdo e um limite, que define até onde o simulador deve
continuar executando. Tanto o incremento temporal, quanto o limite, podem ser
informados em dias, semanas, meses e anos. A figura 14 demonstra esta
configuracdo, onde desejamos que o simulador incremente de 2 em 2 dias por um

periodo de 5 meses.
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Figura 14 — Configuracdes de tempo para a simulagéo

Camadas Tempo Resultados

Tempo decorrido

Incremento temporal

Unidade de tempo:

L3

Dias

Incrementos por ciclo

[ ]
2

Limite

Unidade de tempo

a*

Meses

Periodo da simulagio

®
5

Simular!

Fonte: Do autor.

Os estados foram criados para determinar como a célula sera apresentada.
Estes estados sdo o resultado da forma inicial do autémato e de sua evolucédo ao longo
do tempo, respeitando as possiveis configuracdes prévias. As células podem
apresentar os seguintes estados:
a) solo: Estado ao qual a célula ndo possui contaminacéo pelo fluido
b) camada de solo: Estado ao qual a célula ndo possui contaminacgéao,
mas os valores de permeabilidade sédo diferentes das células do solo
c) contaminado: Estado ao qual a célula apresenta quantidade massica
considerada como poluida. Para células poluidas as cores variam de
forma crescente entre cinza claro e preto, conforme a massa que a
célula vai recebendo de seus vizinhos poluidos.
A figura 15 mostra a escala de cores para o estado contaminado da célula,

onde as cores variam entre cinza claro até preto.
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Figura 15 — Escala de cores das células

Camadas Tempo Resultados

Tempo decorrido

150

Incremento temporal

Unidade de tempo:

4

Dias

Incrementos por ciclo

[ ]
2

Limite
Unidade de tempo
Meses *

Periodo da simulagio

®
5

Reiniciar

Fonte: Do autor.

Durante a varredura do autdmato para aplicacdo das regras dos autbmatos
sdo realizadas duas acfes. A primeira é com relacdo aos valores de massa que cada
célula possui avaliando a célula principal e seus vizinhos, aplicando a equacéo 2. A

figura 16 demonstra este processo sendo realizado.
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Figura 16 — Processamento das regras dos fluidos

function processarRegraFluido(cell, neighbors) {

f{Caso seja fluido, aplicamos a regra

if (cell.fluido) {
var vizinhos = [];
vizinhos.push(neighbors[solo.TOP.index]);
vizinhos.push(neighbors[solo.LEFT.index]);
vizinhes.push(neighbors[solo.RIGHT.index]);
vizinhos.push(neighbors[sclo.BOTTOM. indax]);

[/Para cada vizinho da celula que estamos processando, aplicamos o cdlculo da nova massa em relacao
/3 celula
for (var 1 = 8; 1 < vizinhos.length; i++) {
if (vizinhos[i] && !vizinhos[i].espacoVago) {
//Formula: m({vizinho) = m({vizinho) - d(socle) * (m{vizinho) - m{fluido))

var mvizinho = vizinhos[i].m;

[/ Agui calculamos a nova massa do vizinho
vizinhos[i].m = (vizinhos[i].m - (vizinhos[i].d * (vizinhos[i].m - cell.m)));

f/hqui calculamos a massa da celula em questdo, em relacdo ao vizinho
cell.m = (cell.m + {cell.d * (mVizinho - cell.m))});
//caso a massa de um vizinho, ultrapasse 18%, serd considerado como poluido
if (vizinhos[i].m » (solo.valorMassaFluido * 8.1))
vizinhos[i].fluido = true;

}

Fonte: Do autor.

A figura 16 nos demonstra como € aplicada a regra nos fluidos, portanto o
primeiro passo € identificar se a célula em questdo € um fluido ou ndo, durante a
formacdo do estado inicial das células, a propriedade chamada de fluido é
determinada como verdadeiro ou falso para cada célula para facilitar o processo de
identificacdo neste momento. Caso a quantidade de massa que as células vizinhas
avaliadas, ultrapasse 10%, a mesma sera considerada como fluido nas préximas
interacdes realizadas no autbmato e atualizada para visualizacdo do usuério, com a
escala de cores de solo poluido.

Apés a aplicacdo da férmula e distribuicdo de massa entre as células, é
realizada uma verificacdo para determinar a cor da célula que foi anteriormente

avaliada. Esta determinacéo pode ser visualizada na figura 17.
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Figura 17 — Funcao que determina a cor de cada célula

getColor: function () {
if (this.espacoVago)
return @;
if (this.fluido) {
if (this.m < (solo.valorMassaFluido * ©.1@))
return 2;
if (this.m < (solo.valorMassaFluide * @.28))
return 3;
if (this.m < (solo.valorMassaFluido * ©.3@))
return 4;
if (this.m < (solo.valorMassaFluide * ©.4@))
return 5;
if (this.m < (solo.valorMassaFluido * ©.5@))

return 6;

return 7;

}

if (this.corCamada)
return this.corCamada;
//Caso nao tenha uma propriedade definida, retornamos solo por default

return 1;

¥

Fonte: Do autor.

A funcdo demonstrada na figura 17, realiza uma verificacdo das células
entre espaco vago, fluido e cor de camada do solo, conforme essas propriedades sao
modificadas, as células ganham novas cores. Além disso, para células do tipo fluido,
sdo determinadas cores conforme o percentual de massa que a célula em questéo
adquire de suas vizinhas poluidas. A figura 18 representa a paleta de cores para os

valores retornados pela funcdo getColor.
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Figura 18 — Paleta de cores representando os estados de cada célula

solo.palette = [
"68, 36, 52, @", //Vazio
"12e, 70, 58, 1", //Terra
"100,100,100", //Nivel 1 de poluig¢ao do fluido
"80,80,80", //Nivel 2 de poluigao do fluido
"60,60,60", //Nivel 3 de polui¢ao do fluido
"40,40,48", //Nivel 4 de poluigao do fluido
"20,20,20", //Nivel 5 de polui¢ao do fluido
"@, e, o", //Nivel maximo de poluig¢ao do fluido
"244, 223, 66", //camada 1 de solo
"64, 188, 239", //camada 2 de solo
"3, 209, " //camada 3 de solo

1;

Fonte: Do autor

Ao final da simulacdo, os resultados sdo exibidos em um grafico, que
demonstra o percentual que cada camada configurada recebeu de células

contaminadas. A figura 19 ilustra estes resultados.

Figura 19 — Resultados da poluicdo em cada camada de solo

Camadas Tempo Resultados
Percentual de contaminacgao por camada de solo

B Camada 1 N Camada 2 SN Camada 3
100

g D ll!llllllll.l‘llll'llllili.
o0 mv‘m.
o et
c
60 s

50 W -

w w
40 " e

Percentual

Fasso de tempo

Fonte: Do autor.

A propagacdao dos fluidos foi desenvolvida em um ambiente modelado para
a simulacdo em questédo, portanto, ndo leva em consideracdo variaveis como pressao

e gravidade. Além disso, durante o desenvolvimento do simulador, foi identificado que
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0 mesmo possui a limitacao de aplicar a equacéao 2 em uma varredura de pixel a pixel,
0 que impede uma distribuicdo exata de valores as células. Uma varredura e aplicacéo

da formula em ambito geral seria o ideal, para resultados mais precisos.
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6 CONCLUSAO

Os autdbmatos celulares foram criados com base na correlagdo entre as
areas de conhecimento. Sua importancia estd em sua aplicabilidade em sistemas
onde ha uma evolucéo no decorrer do tempo. As simula¢cdes com o uso de autdmatos
celulares permitem uma visualizacdo prévia de comportamentos naturais ou artificiais
proporcionando assim que problemas sejam evitados no decorrer do tempo.

O protoétipo desenvolvido tomou por base, tantos outros modelos ja
desenvolvidos para adaptacdo de um autdmato celular para o modelo proposto e
proporcionou uma Vvisualizacdo clara desta correlacdo entre as areas, podendo
modelar situagdes da vida real aplicadas ao autdmato celular.

Apéds o termino da prototipacdo, observou-se que os objetivos propostos
foram alcancados, podendo assim, entender o funcionamento de um autdémato celular,
como podem ser desenvolvidos, a modelagem comportamental dos autbmatos com
base no problema que se deseja solucionar, além de aplica-lo ao meio ambiente, com
foco na propagacao de fluidos. Além disso, foi possivel observar que estes modelos
tém muito a oferecer quando empregados no solo e no meio ambiente, pois ha um
leque muito abrangente de situacdes, onde simulacfes podem ser utilizadas para
prevencao e observacdo de consequéncias.

Para tornar possivel o desenvolvimento do prototipo, o estudo de diversos
autdmatos celulares foi necessario, entender a diferenca entre eles, a forma com que
resolvem o problema proposto e também como foram desenvolvidos.

A maior dificuldade durante o desenvolvimento foi a criagcdo das regras
para a transferéncia de massa entre as células do autdmato, determinar como seriam
distribuidas e aplicadas visualmente, pois a representacdo de uma célula do autbmato
foi com base em pixel. Portanto, o desafio estava em solucionar a propagacao do
fluido, em pixels. Esta dificuldade foi superada gragas aos estudos e auxilio do
Professor Estevan Grosch Tavares.

Além destas dificuldades, durante a elaboracdo dos resultados para
geracdo do grafico, percebeu-se a necessidade de informar nomes dindmicos as
camadas, para ser possivel sua exibicdo no gréfico. Para isso, foi necessaria uma
mudanca na forma com que as camadas eram definidas, esta dificuldade foi superada,

gracas ao entendimento da forma como é possivel definir variaveis em JavaScript,
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tornando possivel armazenar valores e recupera-los, pelo nome da camada,
armazenados em uma lista auxiliar durante a configuracdo do autdmato.

Durante a prototipagao, percebeu-se problemas com o modelo proposto,
quando levado em consideracdo a forma com que a massa do fluido € distribuida
pelas células, por esta razdo ndo houve uma aproximacao adequada ao modelo real
de uma propagacao.

Proponho como trabalhos futuros o desenvolvimento de autdomatos
celulares em outras areas de conhecimento. Também a possiblidade de se dar
continuidade a este prototipo, agora aplicando as regras de pressdo e gravidade e
outras variaveis possiveis a equacao aqui proposta, no intuito de aproximar o modelo
a vida real, aumentando sua exatidao em simular a propagacao.

Uma outra proposta seria a mudancga na distribuicdo de massa entre as

células, a varredura.
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Abstract. Cellular automaton have been widely used in the simulation of physical,
chemical, biological or other processes, such as the spread of fires and the spread of
epidemics. Another way to apply cellular automaton is to simulate the propagation of
fluids in a settling tank, where layers of soils of different types are used to contain
these fluids. This paper brings a study of the propagation of fluids in the soil in
cellular automaton that results in a prototype development in HTML and JavaScript
for the simulation of the propagation of toxic fluids in the soil. The objective of this
prototype is its use in simulations, promoting studies in the conciliation of cellular
automaton and the environment.

Resumo. Automatos celulares vem sendo amplamente utilizados na simulagdo de
processos fisicos, quimicos, biologicos ou de outras naturezas, como o alastramento
de incéndios e no espalhamento de epidemias. Outra forma de aplicar autématos
celulares é simulando a propagacgado de fluidos em um tanque de decantagdo, onde
camadas de solos de diferentes tipos sdo utilizados para conter estes fluidos. Este
trabalho traz um estudo da propagacado dos fluidos no solo em automatos celulares
que resulta em um prototipo desenvolvimento em HTML e JavaScript para a
simulagdo da propagagdo de fluidos toxicos no solo. O objetivo deste prototipo é sua
utilizagdo em simulagoes, promovendo estudos na concilia¢do de automatos celulares
e o meio ambiente.

1. Introducao

A recuperacdo de 4reas que sofreram com a contaminagao, requer um estudo aprofundado sobre
os topicos relacionados a esta area, por conta desta dificuldade enfrentada, seria muito mais
simples evitar a contaminagdo de uma area, ao invés de recupera-la (ANDRADE; AUGUSTO;
JARDIM, 2010).

Os modelos de autdmatos celulares implementados sdo constituidos por uma malha,
onde as células ficam dispostas, os estados que determinam a forma da célula naquele intervalo
de tempo e as regras, responsaveis por em cada intera¢do, determinar um novo estado para as
células.
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Por tais evidéncias, o trabalho aqui proposto, busca um estudo sobre a aplicacdo de
automatos celulares na poluicdo de solos através de fluidos toxicos, além de uma simulagao
representando a contaminagao de uma area e como os fluidos se alastram através do solo.

2. Automatos celulares e o cuidado com o solo

Pelo fato de que os autdomatos celulares sao capazes de resolver problemas complexos com
implementagdes simples, ao longo do tempo estes vém ganhando um espaco cada vez maior na
busca de modelar os conceitos da vida real.

John Von Neumann foi o pioneiro na conceituagao de autdmatos celulares. Seu objetivo
era levar a teoria dos autdmatos para a biologia, seu principal estudo estava focado na auto-
reproducdo (AGUIAR; COSTA, 2001). Uma variagdo do conceito inicial criado por Von
Neumann foi criada por Stephen Wolfram que acrescentou modelos matematicos simples de
sistemas naturais, impondo a cada célula de um autémato, um valor finito. Tais valores vao
evoluindo com o decorrer do tempo em fungdo das regras impostas a eles e os valores das
células vizinhas (CASTRO; CASTRO, 2008).

O cuidado a se tomar com o solo se destaca pela sua importancia em relagdo ao meio.
Sua capacidade de armazenar nutrientes, reter 4gua e dar suporte as plantas sdo suas principais
funcdes em relacdo a agricultura. Contudo, seus recursos nao sio renovaveis e precisam de
reposicao apods a absor¢ao das plantas. Tal reposi¢ao pode ser realizada através de adubagao por
exemplo. A qualidade do solo para o desenvolvimento agricola estd associada ao percentual dos
componentes presentes. O aluminio por sua vez em percentual mais elevado limita a absor¢ado
dos nutrientes pelas plantas além de serem toxicos. O solo também pode se comportar como
filtro, impedindo que contaminantes presentes juntos a agua, cheguem a lengois freaticos,
prejudicando um grande volume de agua. Outra importancia presente no solo € sua capacidade
de regular o nivel da 4gua dos rios. Em periodos chuvosos, o excesso de dgua ¢ parcialmente
absorvido pelo solo que retém a agua temporariamente evitando enchentes e alagamentos
(IBGE, 2015; LEPSCH, 2002).

Com base na abstragdo da aplica¢do de autdmatos celulares em diversas areas e também
sua facilidade na implementagdo e representagdo de sistemas complexos, este trabalho teve
como proposito representar e aplicar a teoria dos autdmatos celulares na representagdo de como
os fluidos toxicos se alastram no solo, através de uma simulagdo de sua propagacao.

O desenvolvimento do simulador busca determinar aproximadamente a area afetada por
fluido téxico no solo, mostrando a importancia do cuidado a se ter e a possibilidade de ser
delimitado o local para tratamento e recuperacao do solo afetado.

3. Simulador da propagacao de fluidos toxicos no solo

O prototipo implementado trata-se de um simulador da propagacdo de fluidos toxicos no solo,
modelado por um autdmato celular.

O desenvolvimento do prototipo tem como objetivo demonstrar o funcionamento de um
automato celular através de uma simulagdo da propagacdo de fluidos téxicos no solo,
identificando formas de aplicagdo do automato.

Foi realizado um levantamento bibliografico do transporte de contaminantes no solo, os
processos quimicos e fisicos envolvidos, bem como um estudo do funcionamento dos
automatos celulares para aplicacao em propagagao de fluidos.
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Posteriormente, foi definido o modelo de autdomato celular que seria utilizado para a
implementa¢do. Durante esta etapa, foi identificado que os modelos existentes, ndo se
adequariam as regras propostas. Por essa razdo, tornou-se necessario o desenvolvimento de um

modelo préprio, tornando possivel a aplicagdo das regras determinadas para a propagagao dos
fluidos.

O prototipo foi desenvolvido em HTML 5 e Javascript, utilizando o Visual Studio Code
para edi¢do dos arquivos e o sistema operacional utilizado foi o Microsoft Windows 10. Sua
utilizacao foi motivada pela gratuidade e facilidade de acesso e utilizagdo, sendo necessario
apenas o navegador e um editor de texto para a continuidade ou pesquisa no trabalho.

Para implementar as regras para as células do autémato celular, a equagao definida para
as regras foi:

q; =D (p; — pj)

onde q; (m3/s) é a vazio volumétrica da interface que delimita a célula i da célula j, p; é a
pressdo da célula em estudo € p; a pressdo de uma das células vizinha e D (m*/Pa.s) € o fator
de “difusao”. O fator de difusdo ¢ assim chamado convenientemente devido a sua semelhanga
com a difusividade bindria entre espécies quimicas apresentado na lei de Fick. Vale lembrar
que a unidade do fator de difusao ¢ diferente da difusividade binaria (m?/s).

O fator de difusividade foi limitado para valores entre 0,01 e 0,5, durante a simulagao.
O motivo da limitagdo ¢ de nao causar distor¢oes nos valores de massa nas células do autémato
celular.

Ap0s calcular todos os valores g; das quatro células autdmatas vizinhas tem-se a
quantidade de fluido absorvido pela célula automata i. Consequentemente, a sua pressao
também mudara, a pressdo aqui adotada, ¢ proporcional a quantidade gr de fluido absorvido
pela célula.

O modelo de automato celular criado para o desenvolvimento do protdtipo possui as
seguintes caracteristicas:

a) dimensao do automato celular: bidimensional;

b) forma geométrica da c€lula: quadrangular;

¢) vizinhanga: Von Neumann,;

d) tamanho da vizinhanca: Raio igual a 1 pixel, sendo as células adjacentes a
célula central;

e) transicdo: A transi¢do dos estados ocorre conforme o indice de massa de
poluicdo ¢ dividido, entre as células vizinhas, levando em conta as
caracteristicas parametrizadas das camadas de solos. Dentre elas estdo o
fator de difusdo, o tempo para execucdo da simulagdo e a espessura de cada
camada de solo;

Para descrever a propagagao de fluidos toxicos no solo, foi criado um tanque de decantagdo que
possui um tamanho de 500 colunas por 450 linhas, com um total de 225.000 células.

Durante o processo de configuracdo de execucdo do autdmato ¢ possivel determinar as
camadas do solo que junto do fator de difusdo, limitardo a mobilidade com que o fluido se
espalhard, este fator poderé ser configurado entre 0,01 a 0,5, quanto menor o fator de difusao,
maior sera a resisténcia do solo, perante ao fluido. A figura 13 ilustra as camadas dispostas no
simulador e onde as camadas e o fator de difusdo sdo informados.
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Além das camadas, ¢ possivel definir o tempo pelo qual o simulador executara, este
tempo ¢ definido por um incremento temporal responsavel por representar o ciclo de repeticao
e um limite, que define até onde o simulador deve continuar executando. Tanto o incremento
temporal, quanto o limite, podem ser informados em dias, semanas, meses € anos.

Os estados foram criados para determinar como a célula sera apresentada. Estes estados
sao o resultado da forma inicial do automato e de sua evolugdo ao longo do tempo, respeitando
as possiveis configuragdes prévias. As células podem apresentar os seguintes estados:

a) solo: Estado ao qual a célula ndo possui contaminagao pelo fluido
b) camada de solo: Estado ao qual a célula ndo possui contaminagdo, mas os
valores de permeabilidade sao diferentes das células do solo

contaminado: Estado ao qual a célula apresenta quantidade massica considerada como poluida.
Para células poluidas as cores variam de forma crescente entre cinza claro e preto, conforme a
massa que a célula vai recebendo de seus vizinhos poluidos.

Durante a varredura das células o primeiro passo ¢ identificar se a célula em
questdo ¢ um fluido ou ndo, durante a formagdo do estado inicial das células, a propriedade
chamada de fluido ¢ determinada como verdadeiro ou falso para cada célula para facilitar o
processo de identificacdo neste momento. Caso a quantidade de massa que as células vizinhas
avaliadas, ultrapasse 10%, a mesma serd considerada como fluido nas proximas interagdes
realizadas no automato e atualizada para visualizagdo do usuario, com a escala de cores de solo
poluido.

Apos a aplicacdo da formula e distribuicdo de massa entre as células, ¢ realizada uma
verificag¢do para determinar a cor da célula que foi anteriormente avaliada.

Ao final da simulagdo, os resultados sdo exibidos em um grafico, que demonstra o
percentual que cada camada configurada recebeu de células contaminadas.

4. Trabalhos correlatos

O Modelo de autdmato celular para doenca de chagas foi realizado por R. Slimi, S. El Yacoubi,
E. Dumonteil, S. Gourbiere na universidade de Perpignan na Frangca em 2007. Seu objetivo era
estudar o processo de dispersdo da doenga de chagas e criar um modelo de automato celular
baseado nessa dispersdo. O trabalho estuda inicialmente o comportamento normal de um
automato celular e posteriormente foi feita a implementa¢do de um modelo baseado em duas
dimensodes e com células formando uma area de 30 x 30, onde tais células representam casas
em um vilarejo, para o estudo da proliferacdo de insetos, o que causa a contaminagdo das
pessoas contraindo a doenca (SLIMI et al., 2009).

O artigo autoOmatos celulares: implementagdes de von neumann, conway e wolfram
escrito por Marcia Luciana Aguena Castro e Reinaldo de Oliveira Castro em 2008 e publicado
pela Revista de Ciéncias Exatas e Tecnologia, faz uma abordagem geral sobre o modelo de
automato celular. Em seu artigo, Luciana e Reinaldo realizam a definicdo de um autémato
celular, suas caracteristicas e propriedades fundamentais. Para um melhor entendimento, em
seu artigo os autores demonstram o exemplo do Jogo da Vida, onde demonstra o funcionamento
de uma célula em uma grade, seu estado inicial e como estes estados mudam conforme o passar
do tempo, através das interagdes dos autdmatos (CASTRO; CASTRO, 2008).

O TRANSIM - simulador de trafego urbano, baseado em automatos celulares foi criado
pelo académico Filipe de Betio Pizzolo na Universidade do Extremo Sul Catarinense em
Criciima no ano de 2015. Seu estudo baseou-se na utilizagdo de automatos celulares como
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simulag¢do para que possa ser visualizado o fluxo de veiculos em grandes cidades. Em seu
exemplo, ¢ citado a chegada ao campus, onde o transito se torna caodtico e problematico nos
horarios de chegada e saida da universidade. Sua inten¢do nesta demonstragdo era a
possibilidade dos agentes de transitos e engenheiros de transito a tomarem decisdes baseando-
se no fluxo elevado de trafego em determinadas regides. Para desenvolvimento de seu projeto,
foi representada a grade do automato, como sendo a via, por onde o transito fluird. Cada trecho
desta via, foi denominado como célula para o prototipo, os estados destas células dependem das
informacodes do veiculo, sejam estas: velocidade, tamanho, peso, entre outros. Sua funcao de
transi¢ao ¢ definida em como o veiculo ird se movimentar (PIZZOLO, 2015).

A busca no trabalho desenvolvido, foi a correlagao entre a ciéncia da computacao € o
meio ambiente, com foco no solo e na propagacdo de fluidos, para descrever o problema da
contaminag¢do dos solos e degrada¢cdo do meio ambiente.

5. Conclusoes

Os autdomatos celulares foram criados com base na correlagdo entre as areas de conhecimento.
Sua importancia estd em sua aplicabilidade em sistemas onde ha uma evolugdo no decorrer do
tempo. As simulagdes com o uso de automatos celulares permitem uma visualizagao prévia de
comportamentos naturais ou artificiais proporcionando assim que problemas sejam evitados no
decorrer do tempo.

O protétipo desenvolvido tomou por base, tantos outros modelos ja desenvolvidos para
adaptac¢ao de um automato celular para o modelo proposto e proporcionou uma visualizagao
clara desta correlacdo entre as areas, podendo modelar situacdes da vida real aplicadas ao
automato celular.

ApoOs o termino da prototipacdo, observou-se que os objetivos propostos foram
alcangados, podendo assim, entender o funcionamento de um autémato celular, como podem
ser desenvolvidos, a modelagem comportamental dos autdmatos com base no problema que se
deseja solucionar, além de aplica-lo a0 meio ambiente, com foco na propagacao de fluidos.
Além disso, foi possivel observar que estes modelos tém muito a oferecer quando empregados
no solo e no meio ambiente, pois hd um leque muito abrangente de situagdes, onde simulagdes
podem ser utilizadas para preveng¢ado e observacao de consequéncias.

Para tornar possivel o desenvolvimento do prototipo, o estudo de diversos autdmatos
celulares foi necessario, entender a diferenga entre eles, a forma com que resolvem o problema
proposto e também como foram desenvolvidos.

A maior dificuldade durante o desenvolvimento foi a criagdo das regras para a
transferéncia de massa entre as células do autdomato, determinar como seriam distribuidas e
aplicadas visualmente, pois a representagdo de uma célula do autdmato foi com base em pixel.
Portanto, o desafio estava em solucionar a propagacao do fluido, em pixels. Esta dificuldade
foi superada gracas aos estudos e auxilio do Professor Estevan Grosch Tavares.

Além destas dificuldades, durante a elaborag¢do dos resultados para geragdo do grafico,
percebeu-se a necessidade de informar nomes dinamicos as camadas, para ser possivel sua
exibicdo no grafico. Para isso, foi necessaria uma mudanca na forma com que as camadas eram
definidas, esta dificuldade foi superada, gracas ao entendimento da forma como ¢ possivel
definir varidveis em JavaScript, tornando possivel armazenar valores e recupera-los, pelo nome
da camada, armazenados em uma lista auxiliar durante a configuracao do automato.
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Durante a prototipagdo, percebeu-se problemas com o modelo proposto, quando levado
em consideragdo a forma com que a massa do fluido ¢ distribuida pelas células, por esta razao
nao houve uma aproximacao adequada ao modelo real de uma propagacao.

Proponho como trabalhos futuros o desenvolvimento de autdmatos celulares em outras
areas de conhecimento. Também a possiblidade de se dar continuidade a este prototipo, agora
aplicando as regras de pressao e gravidade e outras variaveis possiveis a equagao aqui proposta,
no intuito de aproximar o modelo a vida real, aumentando sua exatidio em simular a
propagacao. Uma outra proposta seria a mudanca na distribui¢do de massa entre as células, a
varredura.
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