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Resumo

Neste relatério fazemos a descricdo do problema, a justificativa do modelo escolhido e apre-
sentamos as caracteristicas matematicas do modelo para o problema de dispersao de poluentes
nas areas de estuario. A seguir, obtemos a formulacao variacional com o intuito de discretizar
o modelo, espacialmente - via método dos elementos finitos - e temporalmente - via método
de Crank-Nicolson. Apresentamos também algumas simulagGes com cendrios para situacoes de

vento fraco e vento moderado.
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1 Introducao

Historicamente, as regioes costeiras vem apresentando uma intensa ocupacao hu-

mana. Isto fez com que fosse gerado um forte impacto sobre os frageis (cf. Tratado de
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Ramsar*) ecossistemas presentes nestas regides. No Brasil, isto ndo ocorreu de forma
diferente, ja que teve sua colonizacao a partir da costa. Atualmente, 56% de suas regices
metropolitanas encontram-se em estudrios (Cetesb, 2001), nos quais estao localizados os
principais polos petroquimicos e sistemas portudrios do pais, os maiores responsaveis pela

degradacao destes ecossistemas (Diegues, 1987).

O estudo de sistemas estuarinos vem ganhando cada vez mais importancia, devido
as peculiaridades que envolvem estes sistemas, fazendo uma transicao de sistemas de agua
doce para sistemas marinhos. Nos estudrios acontecem importantes fases do ciclo de vida

de muitos organismos.

A contaminacao local, provocada pelos emissores industriais em cidades ou regioes
proximas de estudrios, tem superado o valor maximo permitido pelos organismos ambi-
entais de controle e vigilancia. Em alguns casos, mais graves, tém sido ultrapasados estes
limites méximos permitidos pela legislacao vigente (Cetesb, 2001). Isto refor¢ou a urgente
necessidade de estudos e monitoramento de cendrios ambientais, abrindo um promissor

campo de trabalho para os pesquisadores.

Nas duas ultimas décadas, em razao do crescente desenvolvimento industrial, houve
uma deterioracao de muitos desses sistemas, nas mais diversas regioes do planeta. Neste
sentido, o presente trabalho trata do problema da dispersao de poluentes, através da mode-
lagem matematica, que tem se mostrado muito eficiente para o estudo de perturbacgoes

globais ou mesmo de ecossistemas em particular.

Buscando estabelecer cenarios possiveis, em funcao das politicas adotadas por au-
toridades regionais, no ambito das regioes de estuario, é que se localiza o presente estudo.
Serao apresentados o problema real e sua modelagem matematica, de modo a tratar o
problema para um sistema ar-agua. Em seguida, serao apresentadas as discretizagoes es-
pacial e temporal do modelo de dispersao de poluentes, bem como alguns resultados de
simulagoes obtidos para a regiao estuarina, para testar o modelo e o cédigo numérico

implementado.

* O tratado de terras inundadas, assinado em Ramsar, Ira, em 1971, é um tratado inter-
governamental que fornece a estrutura de acdo nacional e cooperacao internacional para a
conservacao e uso racional de areas alagaveis e seus recursos. Para mais informacoes ver:

http: //www.ramsar.org/.



2 Descricao do problema

A seguir, serd feita a descricao da drea de estudo, com uma breve apresentacao das
caracteristicas da regiao e de sua biodiversidade. Esta descri¢ao se apoia no texto descritivo
do relatério técnico Cetesb (2001). Por fim, sdo apresentados os modelos matematicos que

descrevem o problema em estudo, na sua formulagao classica.

2.1 Area de estudo

Os sistemas estuarinos de Santos e Sao Vicente se inserem na regiao metropoli-
tana da Baixada Santista, Estado de Sao Paulo (ver figura 3), e, conforme estd expresso
no relatério Cetesb (2001), “representam os mais importantes exemplos brasileiros de
degradagao ambiental por poluicao hidrica e atmosférica de origem industrial em ambi-

entes costeiros”.

Este processo de degradagao teve um grande impulso, a partir de 1950, devido a sua
proximidade da regiao metropolitana de Sao Paulo, a sua disponibilidade, naquela época,
de agua e energia elétrica e a construcao de uma desenvolvida infraestrutura de transporte
rodovidrio, ferrovidrio e portudrio (Cetesb, 2001). Isto favoreceu a implantacao de diversas
industrias de base, principalmente siderurgia, petroquimica e de fertilizantes, em meio a
uma ampla rede de canais estuarinos e manguezais, que se encontram confinados entre o

oceano e as escarpas da Serra do Mar (ver fig.1).

Os poluentes industriais, somados aos residuos e esgotos do Porto de Santos e cidades
da regiao, provocaram um grave quadro de degradacao ambiental, com um reflexo signi-
ficativo na drea social e de satude publica (Cetesb, 2001). Estudos realizados desde 1974
(Cetesb, 1989; Johnscher-Fornasaro e Zagato, 1985; Cetesb, 1981, 1979; Tommasi, 1979),
constataram o comprometimento do ambiente aquatico em todos os locais estudados, cu-
jas causas de degradacgao destes sistemas apontadas naqueles estudos, foi a poluicao de
origem doméstica e industrial, responsaveis pela contaminagao quimica e microbioldgica, e
as alteracoes fisicas dos habitats resultantes dos processos de erosao, assoreamento, aterros

de canais e manguezais, bem como intervengdes no sistema de drenagem (Cetesb, 2001).

Somente a partir de 1984, é que o processo de degradacao desses ecossistemas
costeiros e os efeitos danosos da poluicao comecou a ser revertido, quando iniciou um

programa de controle da polui¢ao do ar, 4gua e do solo, no polo industrial de Cubatao,



Figura 1. Cachoeira em S.Vicente/SP

envolvendo investimentos da ordem de US$ 800 milhoes (Cetesb, 2001).

Dentre as diversas acoes realizadas em atendimento ao “Programa de Recuperacao
da Qualidade Ambiental de Cubatao”, efetivadas pela CETESB, pode ser destacada a im-
plantacao de sistemas de tratamento de efluentes industriais em todas as fabricas da regiao,
resultando na acentuada reducdo da carga de poluentes para o sistema hidrico (Cetesb,
2001). Entretanto, apesar deste virtuoso esfor¢o para controle da polui¢ao e melhoria da
qualidade ambiental, levantamentos posteriores (Eysink et al., 1991; Vargas-Boldrini et
al., 1991; Cetesb, 1990), concluiram que a regiao permanecia impactada por concentracoes
elevadas de metais pesados e compostos organoclorados na agua, nos sedimentos e nos

organismos aqudaticos (ver fig.2).

Estes trabalhos foram os tltimos levantamentos sistematicos sobre a contaminagcao
ambiental na regiao da Baixada Santista e indicavam, ainda, os riscos de bioacumulacao
dos poluentes nos organismos que estariam retornando ao ambiente em recuperacao. Com
isso, a populagao ribeirinha estaria sujeita ao consumo de pescados sob efeito da contami-
nagao (Cetesb, 2001).



Figura 2. Amanhecer na Praia de Maramduba — S.Vicente/SP

2.2 Caracterizacdo da drea de estudo

Os manguezais da regidao, que representam cerca de 43% dos 231 km? de manguezais
da costa paulista (Herz, 1987), foram significativamente alterados. Um levantamento do
estado de conservacao dos manguezais da regiao, baseado em fotografias aéreas feitas no
perfodo entre 1958 e 1989, mostrou que 44% (cerca de 58 Km?) dos manguezais existentes,
originalmente, na Baixada Santista estavam degradados, 16% (20 km?) haviam sido ater-
rados para ocupacao urbana ou industrial e que apenas 40% se mantinham em bom estado
de conservagao (Cetesb, 2001).

A regiao abriga também bosques de mangue, rios e estuarios que sao muito usados

para a pesca profissional e recreativa, ver fig.3.

2.8 Modelo matemdtico

Na descricao dos modelos que serao apresentados, nesta primeira abordagem com
algumas simplificagdes do dominio (ver fig. 5), vamos considerar contaminantes que pene-

tram na agua, seja devido a densidade ou a solubilidade.

A escolha do dominio se caracteriza por uma suposicao inicial de direcao predomi-

nante de vento, para a simulacao dos cenarios, como esté apresentado na figura 4.
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Figura 3. Localizacao da derea de estudo, obtida do relatério técnico Cetesb (2001)
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No modelo devem ser considerados os fendmenos de difusao (ou dispersao, cf. Okubo

(1980)), o transporte advectivo, os diversos fenomenos de decaimento aproximados em



conjunto, as possiveis fontes de contaminacao e a penetracao no meio aquatico.
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Figura 5. Detalhes do dominio (2

Assim, chamando de u(z,y, z,t) e a(z,y, 2,t) a concentragdo do poluente nos meios
aéreo e aquético, respectivamente, no ponto (z,y, z) e instante ¢, o modelo é descrito no

meio aéreo, de forma genérica, por:

?;; = {difusao} — {transporte} — {decaimento} + {fonte}

+{contaminante chegando do meio aquatico}

(ou — {passagem do poluente do ar para a agua})

enquanto, no meio aquético, a taxa de variagdo da concentragao do poluente a(zx,y, z,t)

pode ser, genericamente, designada por:

(;i = {difusao} — {transporte} — {decaimento} + {fonte}

+{poluente chegando do meio aéreo}

(ou — {passagem do poluente da dgua para o ar})

Os trés primeiros termos das equagoes acima, em termos de modelagem classica



destes fenomenos, sao dados por:
{difusao} = div[a,Vu];
= div]a,Vd] (cf. Okubo (1980));
{transporte} = div [17 . u} ;
e
= div [W : a} (cf. Edelstein-Keshet (1988));
{decaimento} = cte.u = o,u;

= cte.a = 0,0 (cf. Bassanezi (2002))

Assim, o que se obtém, é o sistema:

ou , .
T div(a, Vu) — div(Vu) — ou + F,
e (2.1)
Ja e
5= a,Aa — div(Wa) — o0+ F,
ay = a(z,9y, 2, 1), (aproxima a difusao efetiva no meio aéreo),
—_
V = (vi(z,y,2,t);v(z,y,2,t)) com
ﬁ
div(V) =0 (aproximando um campo “bem comporta-
onde do” no sentido dos fluxos aéreos), e
Oy (aproxima linearmente o decaimento total
no meio aéreo)
Fu (é o termo fonte).
aq, (€ a constante de difusdo efetiva no meio aquético)
_
W,  (é o campo de velocidades no meio aquatico)
o (é o decaimento global no meio aquatico)

Por fim, em termos de modelagem da fonte, deve ser considerada ora sua auséncia,
ora fontes pontuais, como por exemplo, o ponto P = (zp,yp, zp) (fig. 5 — pg. 7) indica

uma fonte pontual na margem do corpo aquatico ou num ponto do meio aéreo.

Pode-se observar que o movimento de poluente do meio aéreo para o aquatico, ou



vice-versa, nao figura no sistema (2.1) acima, ji que ocorre na fronteira entre os dois

meios, aparecendo como condi¢ao de contorno, cujas expressoes sao:

0 0 0 0
—at =0 e = K —agae| = Bulu—a)| —auae| =0
877 o 877 Iy 877 T'o T'o 877 T4, (2 2)
oa da oa '
ag—| = Ksa; —a,—| =0; ag—| = Par(a—u) e ul =0
0 0 0
U s N T4q n Iy Iy I's

E, finalmente, o termo F,, na eq.(2.1) ird descrever a fonte existente precisamente
na interseccao dos meios aéreo com o aquatico e em contato com o solo: o runoff no ponto

P = (xzp,yp, zp). Esta fonte serd modelada por:

Aoe_m s€ (l’,y,Z) = (ID7yD’ZD)
F, = (2.3)
0 se (.I',y,Z) 7£ (xDvyDVZD) Vit e [O7T]7

Esta escolha de F, se deu, considerando que haja um acimulo do poluente no solo
(fronteira I'1) e que o mesmo seja transportado pelos canais de drenagem e/ou afluentes
até o ponto de descarga no meio aquético — ponto (zp,yp, zp) do dominio — tal como o

efeito runoff.

Estas equagoes é que constituem a chamada formulacao classica ou “forte” do proble-
ma. Tendo em vista a necessidade de demonstrar e obter, de algum modo, a existéncia e
unicidade de solucao do problema. Além disso, visando a aplicacao do método de Elemen-
tos Finitos, via Petrov/Galerkin para a discretizagao espacial, de modo a obter as aproxi-
magoes numéricas adequadas da solugao para cada instante ¢ € [0, T, faz-se necesséria a

obtengao da formulacao variacional ou “fraca” do problema, feita a seguir.

3 Formulacao variacional do problema

Na abordagem do problema, devemos obter a “formulacao variacional” do sistema
2.1 apresentado, anteriormente. A formulacao variacional do modelo consiste em obter
uma outra formulacao das equagoes (2.1-2.2), cujas solugoes, denominadas solugoes fracas,
devem ser procuradas num espaco métrico conveniente. A justificativa de tal procedimento
esta na possibilidade de se usar funcoes que comportem modelos de descontinuidade, como

no caso da funcao que modela o termo fonte, para o tipo de fontes pontuais no dominio.



Neste caso, iremos procurar solugdes u(X, t) e a(X, t), em espacos V,, convenientes,

dados por:
Vi = {VE,CQ((OT],U) : gi EEQ(QH)},comU: {ueHl(Qu):u :0} e
I's
Vo = {V e L2((0T), A): 2? € L? (Qa)}, com A={a€ H" (Q,)}.

Para obtermos a formulacao fraca do problema, vamos supor uma variacao linear

crescente no coeficiente de difusao, ou seja:

ay(z) =g+ a1z onde ag,ap e a, >0 ; 2z €[0, H,

ﬁ
V sera considerado periédico, com ciclo diario, dado por:

17 = (Visen (wit) ; —Va)

onde Visen (w;t) representa uma primeira aproximacao do campo de velocidade para a
componente horizontal do vento predominente. E, nesta primeira abordagem, V5 constante
para a componente vertical da velocidade resultante da acdo gravitacional (c¢f. Figueiredo,
1979).

Para a componente advectiva (na dgua), iremos incluir o efeito da maré, assumindo

que:
H
W = <W18611 ((,th) ) —W2> s

Wy e Wy constantes positivas, nesta primeira abordagem do problema.

Apoés a multiplicagao pela fungao teste e integrando no sentido de Lebesgue, a for-

mulagao fraca para o sistema (2.1-2.2), é dada por:

10



I (L5 v ) ]+ o i

+o, // uyd,u+K1/ uyd7+ﬁ12/ uvdy
Qu Ty Iz

= // fuud,u—l—ﬁlg/ avdy Yv ey,
Qu s

da t da Oa
//a { [315 + Wisen <127T> 9 Wgay] v+ auVa - Vz/]} dp

+o, // aydu+ﬁgl/ an’7+K3/ avdry
Qq ) Iz

= //Q fanu-i-ﬁm/F uvdry VYveV, Vte (0,T]
a 2

4 Discretizacao do modelo

A discretizagao do modelo, na formulagao fraca (3.4), foi feita através do Método

dos Elementos Finitos (discretizagao espacial) e Crank-Nicolson (discretizacao temporal).

O Método dos Elementos Finitos (via Petrov/Galerkin) é uma técnica geral para
construcao de aproximacoes da solu¢ao de um problema de valor de contorno, que envolve
a divisao do dominio da solu¢ao num nimero finito de subdominios simples (os Elementos
Finitos) e usando conceitos variacionais, construimos uma aproximante da solugao sobre
a cole¢ao de Elementos Finitos (ver Becker et al. (1981) ou Carey e Oden (1981)).

Denominando de V;,, e V,, os subespagos de V, e V,, respectivamente, gerado pelas

Ny, e Ny, fungoes ¢; (chamadas de fungoes teste).

Assim, qualquer v, € V,, ou V,, pode ser escrita na forma:

Nhu Nha

Vh, = Z vi(t)pi(x,y) Vhe = Z vi(t)pi(x,y)

i=1 i=1
Com isso, é feita a discretizagdo dos dominios aéreo e aquatico (€2, e €2, respecti-

vamente), considerando os subespagos V;,, e V;,, de V, e V,, o que fornece para o sistema
(3.4):

11



(auv¢j

- soz») ()
0;Q0

| }+K1 > Uj(t)<90j

jer

_
v%’) - (V -Vp;
0:0,

%‘)
0;9,

%‘> + 612 Y Uj(t)<90j 90i>
0:I"y 0;:'2

; jel2 ;

%) + B2 Y. ak:(t)<90k
0;0

kels

%‘> , Vi € base (Wh,)
oL (4.5)

_
Vi — | W - Voprlpi
0:Qq 0;Q2q

90i>
0:Ty

90i> + B Y ak(t)<90k
0;'s ;

keTls

(Oéav@k

}+K3 > ak(t)<90k

kel's

jels ;

%’) + 81 Y uj(t)<90j’90i> , Vi € base (Wy,)
0;24 0;9

Para a discretizacdo da varidvel temporal (no caso, via Crank-Nicolson), optamos
por um método implicito com diferengas centradas (Carnahan et al., 1969; Kardestuncer e
Norrie, 1987), de modo a transformar o modelo, discretizado espacialmente, num sistema

de equagoes algébricas implicitamente definido como em Diniz (2003) e Sossae (1995).

At
Na discretizacao temporal, com diferencas centradas em t,, + TR fizendo as seguintes

aproximacoes:
du; At T
ditj (tn + 2) = # onde U;LJFI = Uj(tn+1) (46)
e
At w4l

dai, levando (4.6) e (4.7) em (4.5), para a discretizagao temporal, multiplicando por At
e reagrupando para os termos (n + 1) e (n), com as notagdes dos produtos internos,

obtivemos o sistema linear acoplado:

12



. Al At
Z g +1) <1 n (o > ) (SOJ' @i) + 7 ([ao —|—a1y]V90j VSOi)
j=1 0;€2, 0;€2y
t (0 0p;
+Visen— <% Z) - Vs (SO] %‘) + K1<<Pj <Pz‘>
127 X 0;00 89 0;% 0;I"
B2 At n
+ 512<%0j Pi ] } % Z § ) Pj|Pi =
U,FQ j€F2 OQFQ
Np
. o At At
= > u” {(1 - > <% %) -5 ([ao +any|Vy; Wi)
j=1 0;Q 0;2,
t 0p; 0p;
V 7 ) ; — V| = ; K o,
+ M or (ﬁ Ox )0@“ 2( dy v >O;Qu N 1<% 7 >O;F1
At n
+512<80j > } + ﬁ122 Z afc )<90j %0i> + At <.7:u %’)
0;'2 kel 0;I'2 0;9,
N N Vo, € base de V}, (4.8)
Z (n+1) ( Uzz ) (SOI@ ©; > + — [+, (VQDIQ v@z)
2 0;Qq 2 0;Q24
0
+W1sen— (50 ) - Wy <8% %‘) + K3<90k 80i>
Y 0;Qq 0;I's
At n
+le<sok > ” 621 Soul “)<s0] s0>
jels 0;"2
Np
a o, AL At
=3 " {( )(s@m@) -3 [Jroza(Vsok V%)
k=1 0;94 0;Qq
t [0 0
+Wisen— <¢k ) — Wy <(pk %‘) + K3<S0k 90i>
127 \ Ox ay 0;Qq 0;I'3
At n
+521<90k; > ] } 521 Z U§ )<90j 901‘> +At (fa5L(Qa) %‘)
j€e€T2 0;I 0;Q24
Vo, € base de V,

Denominando U o vetor coluna formado pelos vetores uy, e as,, ou seja,

o sistema de equagoes lineares algébrico (4.8) pode ser escrito de maneira mais compacta

13



na forma matricial:

A-UCH) = B.UM 4 dntz dado UO =

5 Alguns resultados numéricos

Nas simulagoes apresentadas adiante, alguns dos parametros utilizados foram encon-
trados na literatura, entretanto, para o modelo proposto, muitos dos parametros tiveram
de ser estimados, dentro de espectros presumidamente plausiveis, para a simulagao dos

cenarios e teste dos codigos numéricos desenvolvidos.

Nestas simulacoes, a principal caracteristica que merece ser ressaltada é sua visual-
izacao através de gréaficos, cuja compreensao pode ser melhor assimilada. Uma vez que o
problema de dispersao de poluentes tem despertado o interesse de pesquisadores das mais

variadas areas.

Os cédigos foram desenvolvidos para utilizacido no ambiente do MATLAB®, cuja
facilidade de interface gréafica, permite a obtencao de animagoes que descrevem o processo
evolutivo de dispersao do poluente no dominio discretizado, para um determinado periodo

de tempo previamente escolhido.

Para a simulacao dos cendrios a seguir, fizemos uma estimativa de condi¢ao inicial,
de maneira empirica. Além disso, supomos que a fonte no dominio é aquela dada por F,,

através da descarga dos canais de drenagem no ponto (zp;yp;zp).

Na simulagao do cendrio 1, as hipéteses foram de difusao moderada e predominancia
de ventos fracos, isto é, ventos com velocidade inferior a 5 km/h. Os parametros utilizados

para esta simulagao (fig.6), sdo os apresentados na tabela 1.
Na simulagao do cenario 2, as hipoteses foram de difusao moderada e predominancia

de ventos moderados, isto é, ventos com velocidade entre 5 e 15 km/h. Os parametros

utilizados para esta simulacao (fig.9), sao os apresentados na tabela 2.

14



Tabela 1. Parametros utilizados na simulagao do cendrio 1

Parametros do modelo

Parametros | Valores | Unidades || Parametros | Valores | Unidades
Qg 0,3 km? /h
aq 0,1 km/h Qg 0,1 km?/h
Ou 0,0001 h—! Oq 0,0001 h~!
%1 2,0 km/h Wi 0,01 km/h
Vs 1,0 km/h Wo 0,01 km/h
k1 0,0001 km/h k3 0,002 km/h
B12 0,01 km/h Bo1 0,02 km/h
Ao 0,04 1/(km?) K 0,05 h=1
Parametros da discretizacao
Parametros Valores Unidades
Az 0,05 km
Ay 0,0196 km
At 0,048 horas
Cenario1,t=0 Cenario 1,t=7,2
0.6 : 0.6

—01

0.5
0.4
0.3
0.2

1

o1 O |
_Ol "
(0] 1 2 3
Cenario 1,t=14,4 Cenario 1,t=24
0.6 0.6
0.5 0.5
1] [ A A
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
Y || ]
° - S ° —
3

. Peclet = 0,3333

-0.1
o

Figura 6. Simulagao do Cenario 1

6 Conclusoes

Nas simulacoes apresentadas na se¢ao precedente, os resultados obtidos mostraram-

se de acordo com as expectativas para os fenomenos considerados. Naqueles cenarios, o
15
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Figura 7. Concentragao para um né aéreo
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Figura 8. Concentragao para um né aquéatico

Tabela 2. Parametros utilizados na simulagao do cenario 2

Parametros do modelo

Parametros | Valores | Unidades || Parametros | Valores | Unidades
Qg 0,3 km? /h
aq 0,1 km/h Qg 0,1 km?/h
Ou 0,0001 h—! Oq 0,0001 h—!
%1 9,0 km/h Wi 0,01 km/h
Vs 1,0 km/h Wo 0,01 km/h
k1 0,0001 km/h k3 0,002 km/h
B12 0,02 km/h Bo1 0,01 km/h
Ao 0,04 1/(km.h) K 0,05 h=1
Parametros da discretizacao

Parametros Valores Unidades

Az 0,025 km

Ay 0,015 e 0,002 km

At 0,0024 horas

comportamento do processo de dispersao apresentado nos graficos foi compativel com o

que ocorre em situagoes reais.

Apesar das limitagoes impostas pela condicao de Peclet, foi possivel fazer simulagoes

com condigoes de vento bem adversas, que impuseram um numero de Peclet bem préximo

de seu limite. Mesmo assim, as oscilacoes numéricas inerentes neste tipo de aproximacao

ocorreram apenas nas primeiras iteracoes. De modo que o comportamento do processo de

dispersao do poluente pode ser avaliado, qualitativamente ao longo do tempo, em termos

de seu efeito sobre o dominio.
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Figura 9. Simulacao do Cenério 2
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Figura 10. Concentracao para um nd aéreo Figura 11. Concentragao para um né aquético

No caso das limitagoes impostas pela condicao de Peclet, estas podem ser contor-
nadas usando técnicas como SUPG (Streamline Upwind Petrov/Galerkin), que dao um
tratamento adequado para as oscilagoes indesejaveis (Brooks e Hughes, 1982; Heinrich
et al., 1977), nas situagoes de advec¢ao dominante, como nos casos de vento moderado ou

de vento forte (velocidade acima de 15 km/h).

Os modelos e os codigos numéricos poderao integrar futuros estudos sobre o manejo
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sustentavel de regioes costeiras proximas de areas de intensa atividade agro-industrial,

incluindo recomendagoes e/ou politicas de protegao ambiental.

Em relagao as possibilidades para trabalhos futuros, podem ser explorados os seguintes

pontos:

Uso de elementos finitos de ordem superior;

Anaélise e simulacao para um dominio tridimensional;
Inclusao de SUPG (cf. Cantao (1998); Oliveira (2003));

Inclusao de caracteristicas fuzzy (Diniz et al., 2001a,b).

Buscando melhorar tanto o modelo quanto o algoritmo, faz-se necesaria a elaboracao
de projetos em conjunto com pesquisadores de outras areas, como por exemplo, as de
Engenharia Quimica e Engenharia Ambiental — em cooperacao com outras intituicoes
como CETESB - garantido assim um envolvimento interdisciplinar e interinstitucional

para o aprimoramento do presente trabalho.
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