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Resumo: Este artigo visa criar um instrumental numérico para descrever o
comportamento evolutivo de manchas de material impactante em represas ou lagos de
pouca profundidade, e apresenta um estudo de caso numa regido de lazer em Campinas,
SP, a Lagoa do Taquaral. Para a modelagem deste fenémeno utilizou-se a equacio
diferencial parcial classica de Difusdo-Advecgdo, tradicionalmente empregada na
modelagem de fendémenos deste género, com condigoes de contorno ditas de Robin.
Resultados aproximados sdo obtidos no caso abordado usando o Método das Diferencgas
Finitas no espago e Crank-Nicolson no tempo, com os resultados numéricos, expressos
na forma de saidas graficas ilustrativas.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com a protecdo ambiental vem ganhando, cada vez mais, um papel relevante
no cendrio mundial, principalmente nestas ultimas décadas, tendo como marco a realizagdo da
Conferéncia Mundial ocorrida no Brasil a Rio-92 e mais contemporaneamente através do Protocolo de
Quioto. (cf. DINIZ op. cit.). Esta atencdo ndo se concentra apenas em meios rurais, mas inclui, em
muitas cidades, um cuidado com &reas urbanas de lazer (parques), com especial atengdo nas lagoas ou
represas, sendo estes corpos aquaticos sujeitos a impactos ambientais em funcdo de atividades
antropicas urbanas, e que impedem uma utilizacdo adequada pela populagdo circundante das
comunidades. Neste contexto buscamos criar instrumentos computacionais de aproximagdo numérica
capaz de descrever aproximadamente a evolucdo de material impactante em meio aquatico considerado
como bidimensional por ter pouca profundidade. Tais instrumentos, além da mencionada descrigdo
evolutiva, permitem estudar e analisar computacionalmente estratégias propostas como possiveis
mecanismos de contingéncia, de recuperagdo e de preservacdo, capazes de simular tais agoes
anteriormente a sua experimentagdo in loco. Ha trabalhos considerados como classicos, que seguem
esta diregao, alguns dos que podem e devem ser citados sao: NIHOUL, J. e JORGENSEN, S.E., que
estabeleceram trabalhos pioneiros e que influenciam a maioria das pesquisas hoje em andamento.

Neste trabalho, o vento é considerado como principal componente gerador do fenomeno
advectivo de transporte superficial de manchas de poluigdo (POFFO, LR.F.). O estudo de caso
apresentado e o coédigo do programa devem possibilitar que este mesmo instrumental seja usado em
outras situagbes. Assim, o foco deste trabalho concentra-se em uma represa denominada Lagoa do
Taquaral em Campinas, SP, uma érea de lazer tradicional da regidao e que sofre sobretudo o impacto
de poluentes urbanos domésticos que lhe chegam pelas vias pluviais da urbaniza¢do em seu entorno.

73

1'1a919008.ime@unicamp.br

@ joni.ime@unicamp.br



2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A drea em estudo (vide Fig.1) pertence & Bacia Hidrografica do ribeirdo das Anhumas, que é
constituida por diversas sub-bacias, canais fluviais, lagos, lagoas e represas. De acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 20 de 18/06/1986, que dispde sobre a classificagdo das dguas doces em fungio
do uso preponderante, o ribeirdo possui a pior classificagdo atribuida a um corpo d’agua e se enquadra
na classe 4 desse documento normativo. Uma grave consequéncia disto é o fato do ribeirdo vir a
desaguar no Rio Atibaia, na confluéncia com o ribeirdo das Pedras, seu afluente. (¢f. DAGNINO, R.
S., (2007)). Segundo pesquisa, o ribeirdo das Anhumas é responsivel por cerca de 50% da carga
organica doméstica que chega ao Rio Atibaia, o que faz dele o maior poluidor individual desse rio
DAGNINO (op. cit.), sendo este ultimo destinado totalmente & captagdo e ao abastecimento de dgua
em Campinas. Contudo, essa situagdo do Ribeirdo das Anhumas vem sendo gradativamente minorada,
em decorréncia da inauguracdo em 2 de fevereiro de 2007 da ETE - Estacdo de Tratamento de Esgoto
das Anhumas, considerada a maior do interior do pais.

A lagoa do Taquaral, resultado do represamento de um corrego, situa-se numa depressao
relativamente & urbanizagdo em toda a sua volta (exceto, evidentemente, na saida da represa). Assim,
as galerias pluviais, recebendo o descarte urbano doméstico, este acaba chegando a Lagoa via redes
pluviais, uma situagdo extremamente prejudicial a Lagoa em si, contribuindo ainda, para o impacto no
ribeirdo das Anhumas para onde corre o desdgue da Lagoa, corroborando de certa forma, para agravar
a situacado critica do rio Atibaia.

Acreditamos ser necessario disponibilizar as autoridades envolvidas com este quadro um
instrumental matematico adequado no auxilio de procedimentos estratégicos tanto emergenciais quanto
no planejamento de politicas publicas, permitindo simular numérica e computacionalmente acgdes de
corre¢do sejam a curto ou a longo prazo, antes de se proceder a experimentagoes na prépria Lagoa.

Figura 1 - Imagem de Satélite da Lagoa Isaura Alves Telles de Lima, 2008 (Google Earth)

3. O MODELO MATEMATICO

H4 algum tempo que se tem adotado modelos classicos de difusdo e advecgao para simular um
comportamento evolutivo de manchas de poluentes em meios aquaticos. Adotando conceitos e
proposituras de EDELSTEIN-KESHET, L. (1988), MARCHUCK, G.I. (1986) e OKUBO, A. (1980)),
apresentamos uma modelagem matematica para esta situagdo usando uma equagdo a derivadas
parciais parabélica, conforme outros membros do mesmo grupo de pesquisa (OLIVEIRA, R.F.
SOSSAE, R.C., WOLMUTH, L., SALVATIERRA, INFORZATO, N.F. e, mais recentemente, como
em POLETTI e MEYER), porém com um tratamento especifico na condigdo de contorno.
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Iremos considerar como dominio da fung¢ao concentragdo a superficie da lagoa construindo-se
em um conjunto aberto, ndo-vazio, limitado e de fronteira suficientemente regular. Denotamos este
dominio como sendo Q € Rz Optamos por um dominio bidimensional em funcdo da dimensdo da
Lagoa, ja que suas dimensdes horizontais sdo da ordem de pelo menos centenas de metros, enquanto
que sua profundidade é da ordem de, no méximo, alguns poucos metros. Além disto, muitos dos
poluentes na situagdo descrita, ditos organoclorados, sdo superficiais, o que levou os autores a nao
optarem por uma estratégia de estudo e quantificacdo do poluente também na coluna d’agua.

Iremos denotar por C (¢, x, y) a concentragdo de um poluente num instante t € I = (0, t] e num
ponto (x,y) € Q. Assim, para descrever o fenémeno de difusdo efetiva (na linha de MARCHUK e
OKUBO op.cit), advecgao, decaimento e na presenga de fontes — precisamente as diversas saidas de
redes pluviais locais — temos a seguinte equacao parabdlica a derivadas parciais:

ac , .
i div(aVC)- div(CV)- aC + f, tele(x,y)eQ . (3.1)

Aqui, temos:

(i) a, a difusibilidade do poluente, considerada constante em Q. Consequentemente a equacio
(3.1) pode ser reescrita como:

Z—‘Z: aAC — V.VC -aC + f,tele (x,y)eq. (3.2)

com C(x,y,0) = Co(x,y), (x,y) €, dado.

A difusao efetiva é considerada nesta opgdo de modelo com as dimensdes de drea por tempo
ou, para o caso estudado, em km/hora.

(ii) Para o vetor descritivo da advecgdo iremos utilizar as direcbes predominantes de ventos
locais.
A imposicao do div[V] =0 é, pois, satisfeita, sendo o campo de velocidade caracterizado como:
V =<u, v>de componentes constantes.

(iii) A degradagdo, dada na equagdo pelo termo C descreve de modo amplo aquela parte da
substancia poluente que reage com o meio externo, excluindo-se do cenario durante o processo e isto
pode ocorrer de diversos modos, tais como: a reagdo com a biota (biotransformagcio e biodegradagdo), o
decaimento por efeito da luz (fotodegradagio), a perda para o sedimento ou, ainda, a evaporagao (cf.
POLETTI E.C.C. op. cit). Iremos supor que esta taxa de decaimento varia linearmente com a
presenca do poluente C(x,y,t).

(iv) Em termos de fonte, iremos considerar os locais (pontuais) por onde ocorre o ingresso de
poluentes na Lagoa, que sdo as saidas (emissérios) da rede pluvial e, assim, f = f(x,y), (x,y) e R%. "
O ingresso de poluentes por escorrimento pelas margens da Lagoa serd modelado com o uso de
condicbes de contorno adequadas.

M As fontes serdo dadas em concentracdo de poluente por tempo, consideradas qualitativa e comparativamente, em funcio de

observagao in loco.
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4. CARACTERIZACAO E DESCRICAO DO DOMINIO

A particdo bidimensional do dominio foi realizada de modo a contemplar, da melhor forma
possivel, a irregularidade fisica na fronteira do corpo d’4gua considerado, dadas as limitagoes da malha
para o Método.
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Figura 2 (Ilustracdo do dominio, caracteristicas de solo na fronteira e possiveis fontes pontuais de material impactante)

Na figura 2, temos néo s6 a aproximagao geométrica da Lagoa, mas também se indicam o tipo
de margem e a localizagdo das fontes poluidoras, de que emanam sempre o mesmo material impactante
como ja foi afirmado. Ora, isto implica no uso de condigées de contorno que possam adequadamente
modelar a perda de uma parte (em ntimero puro) do poluente para as margens, descrita através dos
respectivos coeficientes de absor¢do que variam conforme o tipo de solo presente (areia, argila e
cascalho). H4, ainda, que se considerar a perda através do vertedouro da represa, seu desdgue.

As condigdes mais gerais (identificadas como condigdes de fronteira de Robin) sdo dadas por
—a Z_,C,+ b.C =0, para (x,y)e 002 e Vtel, ou seja,

ac

on
a0 a0

=k.C|, YVt €(0,T) onde

1: representa a normal externa a fronteira e k=k/?, representa o indice de absorcao do poluente em T},
i=1, 2, 3,4 que varia conforme o solo considerado, respectivamente: areia, argila e cascalho (cf. MOTA,
F.S e PEJON, O.P. in 14° SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA e
SOARES, M.D., PINHEIRO, R.B.J.,, TAVARES, LS. in Notas de Aula de Mecanica dos Solos). H4,
ainda, o vertedouro da Lagoa (denominado I'y), onde ha o desdgue e a perda de poluentes é integral.

@ Por coeréncia com as dimensdes, o pardmetro k deve ser considerado como sendo a fragio de poluente (niéimero puro) /

distancia.
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5.1 DISCRETIZACAO ESPACIAL - Método das Diferencas Finitas

A opcao de discretizagdo foi pelo Método de Diferencas Finitas centradas para as varidveis
espaciais e Crank-Nicolson para o tempo.

Assim, para C(xi,yj, tn) = Ci(;.l) , teremos no né (x;, y;):

m) m, ~(m)
ac? Gl 2e e
s (xpyy ty) = L e (5.1)
() )
% () = L
ax vVjtn) = 24x% (5.2)

com aproximagoes andlogas nas ordenadas, obtendo férmulas de segunda ordem em x e em y.

5.2 DISCRETIZACAO TEMPORAL - Método de Crank-Nicolson

Semelhantemente no procedimento de Crank-Nicolson (também de ordem 2) usamos

ac A, clit=cly
o CoYptat ) = =0 e (5.3)
), ~(n+1)
/2 o Cij+Cij

o = 2z (5.4)

5.3 PROCEDIMENTOS NUMERICOS

Na construgdo de solugdes aproximadas para a equagdo diferencial parcial (3.2), deve-se
primeiramente efetuar a discretizacdio do dominio e, para isso, foi introduzida uma malha de nos
(xl-, yj) sobre a qual se vai definida a solugdo aproximada.

Assim, seja (xi,yj)e Q o conjunto de pontos onde a equagdo (3.2) estd definida e seja
00 =T;UTl, UT; UT,a fronteira do dominio, correspondendo respectivamente a argila, areia, cascalho
e ao vertedouro (desdgue).

Nas figuras 3 e 4, podem ser identificados tantos os pontos da malha interiores de parte do
dominio préximas a nascente quanto ao vertedouro. Da localizagdo das fontes poluidoras na figura 2
obtemos os nés correspondentes as 7 fontes (f; com i=1,2,...7): respectivamente 5, 191, 311, 588, 730,
1.494 e 1.675.

95 108 121 134 148

N 81 94 107 120 133 147 181 174
80 23 106 112 132 146 160 173
79 92 105 118 131 145 159 172
78 91 104 117 130 144 158 171

Fonte 1 (N6:5)
13 20 28 35 43 51 €8 7l s0 103 116 129 143 157 170
o [ 12 12 27 34 42 50 59 87 78 83 102 115 128 142 156 169
% 5 11 18 26 33 a1 49 58 68 75 88 101 114 127 141 155 168
E‘g 4 10 17 25 [s] 40 48 57 65 74 87 100 113 126 140 154 187
E 3 2 1€ 24 32 39 47 56 64 73 86 99 112 125 139 153 166
§ 2 8 15 23 31 a8 48 55 63 72 85 28 111 124 138 152 165
Z8 1 T 14 22 30 37 45 54 62 71 84 a7 110 123 137 151 164
21 29 36 44 53 81 70 83 28 109 122 136 150 163
52 60 69 82 135 149 182

Figura 3 — Parte do dominio préxima & nascente (que corresponde aproximadamente a 10% dos nés da malha utilizada,

situada proxima do lado esquerdo do dominio indicado na Figura 2)



1676 1704
Fonte 4 (MN6:1.675)

1675 1703

1674 1702 1730 N

1673 1701 1729 1754

1672 1700 1728 1753

1671 1699 1727 1752

1670 1698 1726 1751 1774

1669 1697 1725 1750 1773

1668 1696 1724 1749 1772 1789

1667 1695 1723 1748 1771 1788

1666 1604 1722 1747 1770 1787 1800

1665 1693 1721 1746 1769 1786 1799

1664 1692 1720 1745 1768 1785 1798 1805

1663 1601 1719 1744 1767 1784 1797 1804

1662 1690 1718 1743 1766 1783 1796 1803

1661 1689 1717 1742 1765 1782 1795 1802

1660 1688 1716 1741 1764 1781 1794 1801

Desague (vertedouro)

1659 1687 1715 1740 1763 1780 1793
1658 1686 1714 1739 1762 1779 1792
1657 1685 1713 1738 1761 1778 1791
1656 1684 1712 1737 1760 1777 1790
1655 1683 1711 1736 1759 1776
1654 1682 1710 1735 1758 1775
1653 1681 1700 1734 1757

1652 1680 1708 1733 1756

1651 1679 1707 1732 1755

1650 1678 1706 1731

1649 1677 1705

Figura 4 — Parte do dominio préxima ao desdgue (que corresponde aproximadamente a 9% dos nés da malha utilizada,

situada préxima do lado direito do dominio indicado na Figura 2)

5.3.1 Pontos Interiores

Deste modo, combinando-se as equacdes (5.1) a (5.4) com a estratégia de Crank-Nicolson,

obtemos a seguinte expressao para os pontos interiores do dominio (Q):

1) [_ adt _u.At] 1) [ _ adt _v.At]
=1 24x2  4Ax L=t [ 24y2 4Ay

(n+1) aldt  adt o.At (n+1) adt  v.At
v e 7.t -

—+——+ .. o
Ax?  Ay? 2 L+t 24y%  4Ay

+C

m+n) [ @At u.At] _ o adt +u.At]
Wi | 24x2 " 4Ax =17 |24x2 ' 4Ax
adt adAt o.At

n)
| +es ST

m [adt  v.At
i 24y? * 44y

1
+L
c@+D [aAt v.At] (n+1) [ a4t u.At] t-fl-(n 2)

Lj+1 |24y2  4py +1j [24x2  aax (5.5)
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Na realidade, este esquema identifica uma parte (a maior) de um sistema linear (1.805 por
1.805) da forma: P.C™*D = Q.C™ + At.f.b,ondeP = (p;);;e Q= (q;)i;, 1< i, 5 < nn (nn é o
nimero de nds de parte da malha vista nas Figuras 3 e 4) e com termo independente da forma
b = (b;) com i=1,2...,n e, finalmente b; = At . /2 Ainda, C® = CL.(O),L' =12..,nn.

As matrizes P e Q sdo matrizes esparsas e seus elementos ndo nulos sdo, os coeficientes que

figuram em (5.5).

5.3.2 Pontos de Fronteira

As condigoes de fronteira neste problema estudado sdo dadas por

—az—; =k.C (x,y)eT;, com

FIUFZ UF3UF4= OQ

Dada a geometria da malha adotada (vide Fig.2), todas as fronteiras sdo ou na horizontal
ac

ac ac . ac _ , ac
(onde Pl + ) ou na vertical (onde m=t )

t5
Na fronteira horizontal, supondo o dominio abaixo desse segmento, teremos

®
Ciij Cij Ciss

Cij1

No entanto, como a férmula (5.5) exige o ponto acima de (4, j), (¢, j+1) que, a rigor, ndo é do

dominio, iremos considerar um ponto virtual, denominado Cj,

.~ ac . . ~ , .
Ora, a condi¢do —a El =k C ! na discretizagdo adotada é aproximada por
i Xivi
tn tn

m)_ ~(n) (n)
G Gt _ kG

24y a

. . ~ s . . n
o que, com apropriada manipulagao algébrica, fornece o seguinte valor para C;g ), como sendo

C(n) _ C(n) _ Z.Ay.k.CiE;})
a

. ~ ac?
4 i e que na aproximagcao de ajl de (5.5) leva a
. 7

Xi Yi
tn
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) M), ) ™ _ ( k'ﬂ) ™
Cijra = 260+, 2o =2\ 1+ == ). G

Ay? Ay?

O procedimento é totalmente analogo caso o dominio esteja todo acima desse segmento, ou a
sua esquerda ou ainda & sua direita, com diferencas evidentes nos sub-indices envolvidos.

5.3.3 Demais Pontos de Fronteira

H4 ainda a questdo de nés em fronteiras para as quais o dominio é apenas um dos quadrantes
de Q.

O procedimento é andlogo aqui ao citado, com a diferenga, porém, de se fazer uso virtual de
dois pontos externos e ndo apenas um deles como nos casos de contornos apenas verticais ou

horizontais.

Indicamos aqui ilustrativamente apenas um caso, aquele em que o ponto de fronteira

considerado é num “canto” do dominio aquitico, dominio este que fica acima e a direita do ponto

(Xi.yj)5
Ci:i+1

terra agua

(6] O
Ci-1j = Cay Cij  Cis
terra terra
Ci;i-1=Cﬂy

sendo que a férmula usada neste caso sera:

(n+1) adt kAt kAt adt u.At.k v.At.k oAt m+1) [ @At
. [1+—+—+—+—+—+ i ——]
J Ax?  Ax Ay @ Ay? 2a 2a 2 J Ay?

(n+1) aAt] (n)[ adt kAt kAt adt u.At.k v.At.k oAt]
+C. -—— =’ 11M - — — | +
L Ax? b Ax?  Ax Ay Ay? 2a 2a 2

1
m [adt m [adt (n+5)
+Cija 2y2) G (12 + At.f; 2
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6. CENARIOS E SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Com os parametros obtidos para o presente estudo, apresentamos qualitativamente os cendrios
obtidos para dois regimes de ventos predominantes: respectivamente de sudeste para noroeste e de

norte para sul.

R e e e R 0.01
l l
0.2 e : 0.008
l l
H | |
t=25 0.15 £ ot ! 0.006
| |
| |
0.1 R 0.004
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o} 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
.25 x 107
l { { { | 1 k 10
| |
A, | |
02 R } 8
i | |
: : w w
0.15 : . ]
t=100 | | 6
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I | |
oy l l
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Movimento evolutivo da mancha de poluente, usando 2 sucessivos instantes do estudo; cenario: vento de sudeste
para noroeste.

Figura 5 — fonte nos nés: 5, 311, 191, 588, 730, 1.494 e 1.675
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Movimento evolutivo da mancha de poluente, usando 2 sucessivos instantes do estudo; cenério: vento de norte para
sul.

Figura 6 — fonte nos nés: 5, 311, 191, 588, 730, 1.494 e 1.675

Conclusao

O objetivo deste trabalho era em seu principal foco, criar uma ferramenta que pudesse servir
efetivamente para se simular e estudar estratégias e agdes de contencdo em situagoes similares aquela
do estudo de caso aqui apresentado.

O uso do algoritmo proposto permitiu, por exemplo, identificar locais das margens da Lagoa
do Taquaral mais atingidas pelos poluentes advindos dos encanamentos de galerias pluviais. Por
exemplo, no caso de um vento predominante de Norte para o Sul, hd partes ao longo das margens que
tém chance de permanecerem bem menos atingidas pela poluigdo superficial (ver figura 6) enquanto
que, no caso do vento — infelizmente o de maior incidéncia na regido, de sudeste para noroeste
praticamente toda a margem é atingida.

A fonte que demanda maior dificuldade de ser controlada é aquela, presente no inicio do

percurso da dgua represada, sendo também a que recebe maior aporte de possiveis contaminantes, ji
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que, segundo informagoes locais (Navarrete, J. R., 2010) fica a jusante de uma grande rede de dguas
pluviais abrangendo bairros que, inclusive, distam bastante da prépria Lagoa.

Como os resultados obtidos nos dois cendrios de simulagdo computacional se mostraram coerentes com
as expectativas para os fendmenos considerados, uma real possibilidade de uso do instrumental
proposto poderia ser a repeticdo das simulagdes, considerando-se possiveis tratamentos nas fontes. O
maior alcance de manchas poluentes se deve (conforme as figuras 5 e 6) a acdo das fontes 1, 4 e 5, ndo
s6 o mencionado ponto de ingresso de dgua na represa, mas também nas reentrancias de margem
préximas ao desague.

Embora os valores das fontes em concentragao de poluentes por unidade de tempo tenham sido

avaliadas de modo apenas comparativo, o programa resultante presta-se a geracdo de uma larga
variedade de outros cenirios. Analogamente, os autores se propoem a orientar a adaptagdo necessaria
no algoritmo (praticamente apenas na parte que descreve o dominio da Lagoa ou de uma represa) de
modo a permitir semelhantes avalia¢gdes em outros locais.
Desafios para a continuagdo deste trabalho, além de simular cendrios em conjunto com autoridades
locais no caso da Lagoa do Taquaral, seria a de considerar nao apenas fontes intermitentes, mas
também difusibilidades varidveis (em fungdo, por exemplo, de temperatura), e decaimentos induzidos
artificialmente através nao s6 de meios mecanicos, mas de técnicas ja consagradas em caso de derrames
acidentais.

Estes desafios s@o no sentido de contribuir para tornar mais eficientes as estratégias de
mitigacao da dispersdo de materiais impactantes em corpos d’agua, usando o programa concebido com

ligeiras adaptagoes.
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