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Resumo. Como sabemos, um dos maiores problemas do século 21 é a polui¢gdo. Neste trabalho
apresentamos uma investigacao sobre o processo de dispersao da poluicao na Lagoa Rodrigo de
Freitas e suas conseqiiéncias. Para analisar o processo de poluicao, uma proposta de modelagem
numérica através da equacao difusdo-advecgao-reacao foi considerada. Simulagbes numéricas sdo
mostradas considerando o Método dos Elementos Finitos para as discretizagbes espaciais (usando
elementos triangulares lineares) combinadas ao método de Crank-Nicolson para que a discretizagao
de tempo seja mostrada. As simulagbées computacionais foram realizadas monitorando o processo
de dispersao de poluigdo ao longo de 3 dias em 3 cendrios diferentes, e além disso, foi realizada uma
andlise da concentragdo de poluicdo em nés especificos ao longo do tempo.
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1 Introducao

A poluicao ambiental é um dos maiores problemas deste século e um dos principais fatores que
influenciam é o rapido crescimento industrial em escala global aliado & emissao de poluentes. A
influéncia da poluicao ocorre de diversas formas como: efeito estufa, alteracao em taxas de mortali-
dades e natalidades de algumas espécies, destruicao da camada de ozonio, chuvas acidas, toxicidade.
Todos os fatores citados prejudicam nao sé a vida do planeta como também a longevidade humana.

Neste trabalho, apresentamos simulagoes computacionais para o processo de dispersao da po-
luicao da Lagoa Rodrigo de Freitas por efluentes utilizando método de Galerkin combinado com
o método de Crank-Nicolson para discretizagdo espacial e temporal, respectivamente. A area da
lagoa Rodrigo de Freitas é aproximadamente de 2,2 km? e se encontra na zona sul da cidade do
Rio de Janeiro. Ela é carinhosamente apelidada de “Cora¢do do Rio de Janeiro” devido ao seu
formato parecer um coragao (veja a Figura 1).

A lagoa é considerada como um dos principais pontos turisticos da cidade do Rio de Janeiro.
Em seu entorno encontram-se parques e areas de lazer para a populagao. No entanto, é de notdrio
saber que a lagoa se encontra poluida e num estagio em que se banhar nela chega a ser um grave
perigo contra a satide. Desde 2006, a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
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(CEDAE) vem realizando estratégias para conter a polui¢ao da lagoa. Houve intimeras intervengoes
com o objetivo de proporcionar melhorias nos sistemas de esgotos sanitarios de todas as sub-bacias
contribuintes para a Lagoa e com isso iniciar uma recuperacao ambiental, j& verificada pelos 6rgaos
de fiscalizacao ambiental do estado.

No entanto, o problema da poluicao em lagoas nao é um caso particular da Lagoa Rodrigo
de Freitas. Em Wolmuth [7] estudos foram feitos para o caso de poluigdo da represa do Rio
Manso, em Prestes [6] para o caso da lagoa do Taquaral, Campinas-SP. Baseado nestes trabalhos
e na metodologia proposta em [5], apresentamos simulagées computacionais utilizando a mesma
metodologia desenvolvida no caso da represa do Rio Manso.

Figura 1: Lagoa Rodrigo De Freitas. Fonte: Jornal O Globo (2019)

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Segdo 2 serd apresentado o modelo ma-
tematico de dispersao de poluicao para este tipo de problema com as hipéteses que serao consi-
deradas. Na Sec¢ao 3 serao propostos os métodos numéricos para este estudo. Sera utilizado na
discretizagao para a variavel espacial o método de Galerkin com elementos triangulares lineares e
para a varidvel temporal o método de Crank-Nicolson. Também serao apresentados os testes reali-
zados e resultados computacionais para o problema da lagoa considerando um dominio retangular
e da Lagoa Rodrigo de Freitas. Por fim, serdo apresentadas as conclusoes.

2 Problema Modelo

O problema de tratamento e dispersao da poluicao serd modelado pela equagao do transporte
com difusdo-advecgao-reagdo. O objetivo é encontrar a concentragdo do poluente c(t,z,y) ,onde
(r,y) e R?et eI =10,T]:

%—6A0+E~V0+6c:f em €,
{ —eg—; =0 em I. 1)
O parametro € é a constante de difusibilidade, 8 = (u,w) é a velocidade da superficie da dgua, &
é definida como a taxa de decaimento no meio aquatico e f é o termo fonte, que pode ser uma ou
varias fontes de polui¢do ou sumidouros, pontuais ou nao.
A condigao de fronteira esta atrelada ao fato da lagoa perder poluentes em suas bordas I'. Neste
estudo consideraremos apenas o caso de um agregado, o concreto, que foi utilizado para revestir a
borda de toda a lagoa levando que a perda de poluente na borda é igual a zero.
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3 Discretizacao do Problema

O mapeamento geométrico da regiao da Lagoa Rodrigo de Freitas foi feita utilizando o software
Google Earth® . Foram obtidas as coordenadas necessarias para a fronteira aproximada da original
através de segmentos de retas. Com o auxilio do software livre GMSH?*, foi gerada uma malha
considerando elementos triangulares (veja Figura 2).

Figura 2: Malha gerada utilizando o GMSH.

A malha gerada pelo GMSH aproxima a Lagoa Rodrigo de Freitas com 519 elementos trian-
gulares de ordem linear (P1) e 415 nés. Na Figura 2 também seguem destacados em vermelho os
nods que serao utilizados para andlise de concentracao de poluicdo, as flechas azuis sdo os nés onde
ocorre saida de poluente e as flechas em amarelo sao os nés que sao fonte de poluicao. Todos serao
explicitados para cada estudo de caso na Tabela 4.

Dado H},, um subespaco vetorial de H'(), de dimensao finita N, define-se a base K = {¢1(x,y),
¢2(‘T7 y)v (S ¢N(‘Ta y)}

Sendo assim, queremos encontrar ¢, € Hj, tal que:

0
(acth, vh,> +€e(Ven, Vuy) + (B - Vep,vp) + (den,vn) = (f,vn) N op € V. (2)

4Disponivel em: <http://gmsh.info/>. Acesso em 3 dez. 2019.
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Aplicando o Método de Crank-Nicolson como em (ver [7]), obtemos o seguinte sistema linear o
passo de tempo n + 1:
Ac" = Be" +d (3)

onde:

o A= [aij]7 B= [bij]v d= [d2]7

o iy = [(1+ 58565, 00) + BLVE;, Vo) + 25152, 00) + 25 (5 00)]
o by = |(1— 554)(05,01) — GL(Ve;, Vo) — 2515 60) — 204 (52, 0)]

em que Ax e Ay sdo os espagamentos da malha na horizontal e na vertical, respectivamente e At
o espagamento correspondente & malha temporal. O sistema acima serd resolvido iterativamente
no tempo, a partir da condigao inicial ¢y, previamente fornecida.

4 Simulacao computacional

Nesta secao apresentamos simulagoes feitas para alguns casos propostos de dispersao de poluicao
na lagoa. Na Tabela 2, coletamos os valores dos parametros e constantes utilizados nos testes.
E importante ressaltar que os valores da constante de difusibilidade, da velocidade do vento,
do decaimento e da condicao de fronteira utilizados ao longo deste estudo foram retirados de
Wolmuth [7] e Prestes [6]. Na Tabela 1, para cada caso é mostrado a numeragao dos nés utilizados
como saida de poluentes ou fonte de poluicao e cada caso monitora o processo de poluicao ao longo
de 3 dias da lagoa. A localizacdo destes pode ser vista na Figura 2.

Tabela 1: Localizacao dos noés utilizados como saida de poluentes ou fonte de poluigao.
Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
Fontes de Poluicao 31 31e33 | 31e33

Sumidouros 25 25 1e25

Tabela 2: Valores dos parametros utilizados nos testes.

€ 0.4 km?/h Velocidade 1.9 km/h

w 0.00360 km/h | Nimero de Dias 3

u 0.00360 km /h N, 751

6 1010 p! nos 415

Co 0.14 Tempo Final 72 h

At 0.024 h Passos de tempo 1000
Fontes de Poluicao 0.14 kg/h Sumidouros -0.10 kg/h

Na Figura 3, apresentamos as simulagoes dos trés cendrios descritos para a dispersao da con-
centragao de poluentes na lagoa ao longo de 3 dias. Comparando o segundo caso, que teve um
cenario com duas fontes de poluicdo e um sumidouro, com o primeiro caso que sb possuia uma
fonte e um sumidouro, podemos notar que a a concentragao de poluentes na lagoa foi maior que
no primeiro caso. A adicdo de mais uma fonte de poluigao teve o efeito esperado. No terceiro caso,
foi adicionado mais um sumidouro, a adi¢ao deste fez com que houvesse uma filtragem maior de
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Figura 3: Casos de polui¢ao na Lagoa Rodrigo de Freitas ao longo de 3 dias: (a)1° caso, (b)2° caso e (c)
3° caso.

poluente fazendo com que diminuisse a concentragao total de poluentes da lagoa. Pode-se dizer
que a concentracao total caiu em aproximadamente 50% comparado ao segundo cendrio.

Com o intuito de explorar melhor o problema e diferentemente das primeiras simulagoes que
visavam apenas analisar a lagoa e sua concentragao total, nesta segunda abordagem sera analisada
a concentragao, dos nés 1, 262, 25 e 248 ao longo de 3 dias em cada caso. Na Figura 4 pode-se
observar a concentracao dos nds utilizados nos testes realizados na lagoa. Pode-se observar que
no segundo caso com duas fontes de poluigao, uma a mais que o primeiro, e mantendo o mesmo
sumidouro, ocorreu um aumento de concentragao em cada né, o que era esperado observando o
teste anterior realizado. No terceiro caso, com a adigao de um sumidouro, é possivel observar que
a concentracao de poluicao dos nés foi menor que no segundo caso, o que era esperado ocorrer se
for observado a Figura 3. A palheta de cores da Figura 3 mostra que a lagoa teve cerca de 50% de
queda de concentracao de poluente e observando a Figura 4 vemos que os nds neste caso obtiveram
praticamente a mesma queda na concentragao.

Estudos analisando a Matriz Global do problema, andlises de casos em que a condicao de Péclet
nao é obedecida além de testes variando a quantidade de elementos podem ser vistos em [1].
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Figura 4: Concentragao ao longo do tempo nos nés da Figura (a)1° caso, (b)2° caso e (c) 3° caso. 2.

5 Conclusoes

.

E possivel concluir que, a medida que se aumenta o numero de fontes de poluigoes, a concen-
tragao de poluentes na lagoa aumenta. O inverso ocorre com a adicao de sumidouros, aumentando-
se o numero de sumidouros, aumenta a filtragem de poluente e consequentemente diminui a con-
centragao total de poluentes.

A utilizacao do GMSH, Google Earth® e de uma triangularizacao irregular nos deu uma melhor
aproximagao para a regiao de estudo. Sob este ponto de vista, é possivel vislumbrar algumas
abordagens para futuros projetos, no sentido de aprimorar o programa ou até mesmo o estudo com
a possibilidade de trabalhar no R? como no caso do trabalho proposto por Diniz [5] ou utilizar
Stokes para gerar a circulagao da Lagoa.

O algoritmo utilizado é efetivo, assim sendo, pode ser utilizado para simular outras regioes,
inserindo suas respectivas malhas, coordenadas dos nés e das fronteiras.
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