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Modelagem matematica da dispersao de fumaca industrial
em Cornélio Procopio-PR

Mathematical modeling of industrial smoke dispersion in
Cornélio Procépio-PR

Rhuan Meneguci Cicilio’, Evandro Estevao Marquesone?

RESUMO

O modelo em analise tem como base uma empresa localizada na regido de Cornélio Procépio, no estado do
Parana, cujas chaminés emitem um cheiro de café perceptivel em algumas areas da cidade. A detecgao do
mesmo varia conforme a dire¢ao do vento, o que implica em diferentes regides sendo afetadas em momentos
distintos. Desse modo, o problema biolégico em foco diz respeito a dispersdo da chamada “nuvem de fumaga de
café”. A pesquisa desse fendbmeno se concentra em um dominio bidimensional (2D), onde foram estabelecidas
condicoes de contorno nas suas fronteiras. A resolucdo desse desafio requer a aplicacdo de ferramentas
matematicas, como a equagéo de difusdo-advecgao-reacao, e a utilizacao de métodos numéricos, tais como
o Método de Diferengas Finitas (MDF) e o Método de Crank-Nicolson. Estes métodos sao utilizados para
discretizagao espacial e temporal. A execucéo das simulagdes desse modelo é conduzida por meio do software
MATLAB, viabilizando a obtencgao de resultados e a formulagao de conclusbes a serem exploradas.
PALAVRAS-CHAVE: Fumaca de café; Modelagem matematica; equacéao de difusdo-adveccao-reagao.

ABSTRACT

The model under analysis is based on a company located in the Cornélio Procépio region, in the state of Parana,
whose chimneys emit a noticeable coffee smell in some areas of the city. Its detection varies depending on the
wind direction, which means different regions are affected at different times. Thus, the biological problem in
focus concerns the dispersion of the so-called “coffee smoke cloud”. Research into this phenomenon focuses
on a two-dimensional (2D) domain, where boundary conditions have been established at its boundaries. The
resolution of this The challenge requires the application of mathematical tools, such as the diffusion-advection-
reaction equation, and the use of numerical methods, such as the Finite Difference Method (FDM) and the
Crank-Nicolson Method. These methods are used for spatial discretization and temporal.The execution of
the simulations of this model is conducted using MATLAB software, making it possible to obtain results and
formulate conclusions to be explored.

KEYWORDS: Coffee smoke; Mathematical modeling; advection-reaction equation.
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INTRODUCAO

Atualmente, as questdes ambientais estdo ganhando destaque, e a poluicdo do ar se tornou
uma grande preocupacao. Essa poluicdo tem varias causas, incluindo o crescimento das industrias
nas cidades. Um exemplo disso é visto em Cornélio Procépio, no Parana, onde a presenca de
industrias, incluindo uma produtora de café, afeta a qualidade do ar. Parte da cidade ocasionalmente
sente o0 aroma do café no ar, mas isso depende do vento e das condi¢des climaticas. Isso levanta
uma pergunta “como o cheiro do café se espalha na cidade?”.

Cornélio Procopio nao esta sozinha nesse problema, ja& que muitas cidades, grandes ou
pequenas, lidam com a poluigao do ar devido as industrias e incéndios. No caso de Cornélio Procépio,
o cheiro do café se mistura com esses outros fatores, variando conforme o vento. A pesquisa busca
determinar as circunstancias em que o cheiro do café é sentido em diferentes bairros.

O intuito desta pesquisa em Cornélio Procépio é estudar como o aroma do café se dispersa
na cidade, considerando fatores climaticos.

METODOLOGIA

Antes de formular o modelo matematico, sera considerado que o cheiro do café se dispersa em
forma de nuvem, junto da fumaga da torragem do mesmo. Isso fara com que o problema matematico
a ser modelado seja de 2 dimensdes (largura e comprimento). Caso além destas fosse considerada
a profundidade, isso implicaria em 3 dimensdes. Essa categoria de problema tem um nivel de
dificuldade, matematica e computacional, além do nivel esperado para uma iniciagao cientifica.

O problema entéo sera o de analisar a dispersdo da nuvem de café na regidao de Cornélio
Procépio-PR. Para modelar esse problema, sera utilizada uma equagao muito comum em modelagem
matematica de problemas do meio aquatico, conhecida como equagéao de difusdo-advecg¢ao-reagao
(OKUBO; LEVIN, 2001), e dada na equacao Eq. (1).

%—div(chu)+Gu+div(‘7-u):f. (1)

Tem-se u = u(x,y,t), com (x,y) € Q c R? e € J = (0,T], é a funcéo que descreve a concentragao
do poluente no instante #; « é a funcdo que descreve a difusibilidade; V(x,y) é a fungéo vetorial que
representa a velocidade de transporte; o € a funcédo de decaimento do poluente; e f é a fonte de
emissao do poluente.

Para aproximar as derivadas espaciais, 0 método de diferencas finitas (CUNHA, 2000) foi
empregado, enquanto a discretizagao temporal foi realizada por meio do método de Crank-Nicolson
(CUMINATO; JUNIOR, 2013), (OLIVEIRA FORTUNA, 2000).

Na fase inicial da pesquisa, foram realizadas andlises em duas dimensdes espaciais. A
investigacao se concentrou na dispersao da fumaca de café proveniente das chaminés, considerando
as influéncias das trajetérias e da dire¢cao do vento na regido de Cornélio Procopio. O propdsito era
adquirir uma compreensao preliminar da distribuicao da “nuvem de aroma de café” na area préxima a
industria.
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estudada. Note que o “retangulo” vermelho é a localizagao da industria.

Figura 1 — Print do Google Maps mostrando a Regiao de Cornélio Procopio-PR.
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Fonte: Google Maps.
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Na Figura 1 temos o perimetro urbano da cidade de Cornélio Procépio, que é a regiao a ser

Até o momento, foram obtidos dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia,

especificamente da estacdo de Nova Fatima, proxima a Cornélio Procépio. A respectiva estacao
coleta dados automaticamente, de uma em uma hora. A partir desses dados foi obtido o grafico que
mostra a velocidade do vento em metros por segundo (m/s) na figura 2, em todas as medicdes. E
importante observar que inumeras medi¢des tiveram velocidade nula, e pela quantidade de pontos
plotados, estes nao apareceram no grafico. Com excec¢ao de quatro valores acima dos 14 m/s, todos

os demais valores estao abaixo desse limiar, podendo inclusive ter velocidade nula.

Figura 2 — Velocidade do vento em /s, medida de fevereiro de 2007, a junho de 2019.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023).
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Figura 3 — Frequéncia da direcao do vento, em graus, medida de fevereiro de 2007, a junho de 2019.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023).

Ja na figura 3 é possivel observar um grafico de frequéncia das dire¢ées do vento. A direcao é
medida em graus com o norte geogréafico (0°), e em sentido horario (VAREJAO, 2006). Por exemplo,
o vento que vem da direcéo leste tem diregdo de 90°. corresponde ao vento soprado. Exposto isso e
levando em conta que os dados coletados na respectiva estagéo correspondem as dire¢goes do vento
em Cornélio Procopio, é possivel notar que o vento sopra de todas as diregdes, de modo que sul e
norte sdo respectivamente as duas direcées de onde mais se sopram os ventos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste momento, o projeto estd na fase de realizagdo de simulagées computacionais, com
alguns resultados preliminares. Pela complexidade exposta do problema, as estimativas de parametros
ainda ndo séo as melhores. No entanto, se espera apresentar e debater melhores resultados durante
0 evento.
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