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RESUMO

A emissdo atmosférica de compostos odorantes pode causar impactos ambien-
tais, causando incbmodo e trazendo prejuizos a saude. Uma das ferramentas
empregadas nos estudos desses impactos sdo os modelos matematicos, ba-
seados na solucéo das equacdes de transporte do poluente. Um aspecto im-
portante é a capacidade dos modelos em incluir o efeito da presenca de obsta-
culos no escoamento. Devido a facilidade e rapidez em sua aplicagdo, os mo-
delos gaussianos sdo muitas vezes empregados, mas sua formulac&o original
ndo leva em conta a presenca de obstaculos. A presenca de obstaculos au-
menta a geracgao de turbuléncia, causando uma maior diluicdo do poluente emi-
tido. A possibilidade de incluir estes efeitos na modelagem gaussiana foi objeto
de estudo de varios autores. O presente trabalho estuda a modelagem mate-
matica da dispersdo atmosférica de compostos odorantes empregando a mo-
delagem gaussiana de pluma flutuante empregada com seis diferentes aborda-
gens para considerar os efeitos da presenca do obstaculo. O modelo de pluma
flutuante estabelece que a dispersao atmosférica de um poluente € o resultado
da turbuléncia e do movimento oscilatério devido a variacao da direcédo do ven-
to, sendo que a concentracdo do poluente, bem como a variacdo da posicédo da
pluma obedecem a distribuicbes gaussianas. A metodologia empregada permi-
te a previsdo do impacto causado fornecendo, além dos resultados de concen-
tracdo média durante um determinado tempo de amostragem, informacfes
guanto a intermiténcia — tempo em que a concentracdo do composto ultrapassa
um limiar definido. Sao fornecidos também informacfes quanto a relacao entre
o valor de pico e o valor médio da concentracao no receptor. Os resultados da
modelagem sdo comparados a dados obtidos em experimentos realizados em
tunel de vento e mostram que o modelo ndo é completamente adequado ao
emprego para estudo da dispersdo atmosférica, apesar de mostrar concordan-
cia relativamente boa com os dados experimentais quanto a concentracdo mé-
dia. Os resultados mostram que a influéncia do obstaculo é bem modelada
gualitativamente. Os resultados da intermiténcia apresentaram magnitude sub-

estimada pelo modelo em regifes proximas do obsticulo e superestimada em



pontos mais afastados deste. Este resultado pode ser devido & maneira de mo-
delar o efeito do formato do obstaculo ou a forma de determinacdo dos para-
metros de dispersao relativos a pluma flutuante. Uma modificacdo desses pa-
rametros manteve o resultado obtido para a concentracdo média e relagdo pi-
co/média, porém alterou os resultados da intermiténcia, tornando-os de com-

portamento mais proximos ao observado em tunel de vento.

Palavras chaves: controle de odor, dispersao, pluma flutuante.



ABSTRACT

Atmospheric dispersion of odorous compounds can originate environment im-
pacts, causing nuisance and health effects. One of the tools employed for
studying these impacts are mathematical models, based on the solution of the
pollutant transport equations. An important aspect is the ability of the models to
include the effect of the presence of obstacles in the flow. Due to its easy and
fast implementation gaussian models are employed but its original formulation
doesn’t take into account the presence of obstacles, which presence augments
turbulence generation and causes an increased dilution of the emitted com-
pound. Ways to include these effects in gaussian models were the object of
several authors. The present work studies the mathematical modeling of the
atmospheric dispersion of odorous compounds using the fluctuating plume
gaussian model along with six different approaches for taking the obstacles ef-
fects into account. The fluctuating plume model states that atmospheric disper-
sion of a pollutant is the result of turbulence and wind meandering. Both the
concentration and fluctuation of the plume centerline will be the result of gauss-
ian distributions. The methods employed permit the estimation of the impact
caused by the pollutant giving results for concentrations during a specified av-
eraging period, intermittency - defined as the time where the instant concentra-
tion is higher than a defined threshold, and peak-to-mean ratio. The results are
compared to wind tunnel measured data and show that the model is not com-
pletely adequate for odor dispersion modeling, despite showing good agree-
ment with experimental data in terms of average concentration results. The ob-
stacle effects are well modeled in a qualitative manner. Intermittency results
presented an underestimate magnitude in regions near the source and are
overestimated farther away from it. This result can be due to the obstacle mod-
eling procedures or the dispersion parameters calculations. A modification in
one of these dispersion parameters maintained the concentration and peak-to-
mean results but provided an improved behavior for the intermittency results

when compared to the wind tunnel data.

Keywords: odour, fluctuating plume, dispersion
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPACTO AMBIENTAL DA EMISSAO DE COMPOSTOS
ODORANTES

A sensacdo de odor é causada pela emissdo para a atmosfera de diversos
compostos, tais como compostos de enxofre, compostos organicos volateis,
amonia e ozonio. Estes compostos sdo emitidos como resultado de diversos
processos que podem ter origem natural ou antropogénica, como por exemplo,
degradacdo bioldgica, tratamento de esgotos e outros efluentes, industria qui-

mica e petrolifera, e pela industria de producao de celulose.

A Politica Nacional de Meio Ambiente (Brasil, 1981) define poluicdo como a
“‘degradacédo da qualidade ambiental”’, sendo causada por atividades que, de
forma direta ou ndo, possam causar: prejuizo a saude, seguranca e bem estar
da populacéo; condicbes adversas as atividades sociais e econémicas; condi-
cOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente desfavoraveis; e o lancamento
de matéria ou energia em desacordo com padrbes ambientais estabelecidos.
Schiffman & Williams (2005) apontam que a sensacao de odor pode desenca-
dear sintomas relacionados a problemas de saude como irritacées nos olhos,
nariz e garganta, dores de cabeca, naduseas e diarréia, além disso, o ser huma-
no se utiliza da sensacao de odor para julgar as condicdes sanitarias do ambi-
ente. Esses fatores afetam diretamente as condi¢cdes para a realizacdo das

atividades humanas sociais e econdmicas.

O estudo do impacto ambiental causado por gases odorantes leva em conta as
seguintes dimensdes, conforme citadas por DEFRA (2004) e DEP (2002):

= Concentracdo: quantidade de odor presente em um determinado volume de
ar, podendo ser expressa em fracdes de massa ou volume (partes por mi-
lh&o — ppm; microgramas por metro cbico — pg/m°®) ou, como a maioria dos
compostos odorantes sdo misturas complexas de varias substancias, em

unidades odorantes (OU). 1 OU equivale a menor concentragao de compos-
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to odorante capaz de ser detectada por 50% de um painel de observadores

treinados em um teste de olfatometria (CEN, 2003).

» Intensidade: a forma como um individuo percebe a magnitude de um odor,
classificada em uma escala que varia, por exemplo, de “imperceptivel” a
“‘extremamente forte”, segundo definido pela norma aleméa VDI 3882 (DEP,
2002);

»= Nivel de agrado do odor (carater hedénico): indica a aceitabilidade do odor
(Cha, 1998), numa escala que varia entre -4 e 4. Valores negativos indicam
desagradabilidade e valores positivos indicam agradabilidade do odor (EA,
SEPA & NIEHS, 2002);

= Qualidade: atributo expresso em termos descritivos, como “cheiro de frutas”,

“cheiro de améndoas”, “cheiro de peixe”, etc.

A Tabela 1-1 mostra o limite de deteccao (valor minimo da concentracdo que
permite que um odor seja percebido) €, normalmente, bem menor que o limite
de exposicao que nao deve ser ultrapassado durante um intervalo de tempo
definido, a fim de evitar prejuizos permanentes a saude (CEN, 2001; OSHA,
2007). A Figura 1-1 mostra como picos de curta duracdo no valor da concen-
tracdo de um composto odorante que ultrapassem o limiar de deteccédo podem
provocar eventos de odor mesmo quando o valor médio da concentracdo ob-
servado durante um periodo de tempo suficientemente longo — por exemplo,
maior do que o de uma respiracao (1 a 5 segundos) — encontra-se abaixo dos

niveis de detectabilidade.

A necessidade de prognéstico do comportamento da dispersdo de poluentes,
inclusive de compostos odorantes, serve a diversos propdsitos como: (i) avalia-
cao da eficiéncia de técnicas e estratégias propostas para o controle das emis-
sOes; (i) estudo dos impactos ambientais para um novo empreendimento; (iii)
determinacdo de responsabilidades frente aos niveis atuais de poluicdo; e (iv)

planejamento da ocupacao territorial urbana.
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Tabela 1-1: alguns compostos odorantes e seus respectivos limites de exposic¢éo (8h e

10 min) e limite de detecgéo.

Limite de exposicdo de

longa duracéo (8h), em

Limite de exposicdode
curta duracédo (10min), em

Limite de deteccdo, em

ppm ppm ppm
Sulfeto de hidrogé- 10 15 0,0005
nio
Metil mercaptana 0,5 - 0,0005
Etil mercaptana 0,5 2 0,0003
Amonia 25 35 17
Metilamina 10 - 4,7
Etilamina 10 - 0,27
Dimetilamina 10 - 0,34

Fonte: adaptado de Vincent & Hobson, 1998 e Morton, 2002.

ou

Limite de deteccéo

AN

A A

’VV\/”/U

Concentracdao média

>

Tempo

Figura 1-1: A &rea hachurada mostra que valores de pico da concentracdo de um com-

posto emitido podem provocar sensacdo de odor mesmo quando o valor médio esta

abaixo do limite de deteccéo (Boeker et al., 2001)

Simms et al. (2000) indicam que estudos de impacto de odor tém sido geral-

mente de dois tipos:
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= Mapeamento do odor: medi¢cdes da concentracdo ao redor da fonte, a fim
de determinar a regido impactada pela emisséo. A vantagem desse tipo de
abordagem € a obtencdo de informacfes representativas da situacdo real.
Entretanto, a fim de garantir essa representatividade, devem ser realizadas
diversas medi¢cdes em diferentes condi¢Bes atmosféricas e de emissao que

pode representar altos custos para a implementacédo do mapeamento.

* Modelagem da disperséo: prognéstico da distribuicdo do composto de inte-
resse na regido de interesse baseado em principios fisicos e quimicos. A
modelagem pode ser utilizada para investigar o impacto ambiental em dife-
rentes condigbes atmosféricas e de emissdo com maior rapidez e menor
custo. Entretanto, um modelo matematico possui limitacbes baseadas nas
hipéteses simplificadoras associadas a sua concepc¢ao. No caso dos mode-
los matematicos mais sofisticados, a exigéncia de um alto poder de proces-
samento computacional pode implicar em aumento do custo e diminuicao

da rapidez na obtencao de resultados.

1.2 MODELAGEM MATEMATICA DA DISPERSAO DE
COMPOSTOS ODORANTES

A modelagem matematica da dispersdo atmosférica baseia-se na solucédo das
equacbes que descrevem o transporte do poluente. Estas equagdes sdo, em
geral, equacdes diferenciais tridimensionais de segunda ordem que nao apre-
sentam solucdo analitica, de forma que sédo necessarios métodos numeéricos
para a obtencdo da sua solucdo. Entretanto, modelos matematicos algébricos
desenvolvidos a partir da simplificacdo das equacfes de transporte tém sido
utilizados desde a década de 1960 e tiveram seu uso ampliado nas duas ulti-
mas décadas do século XX. Especialmente a partir da década de 1990, com a
diminuicdo dos custos e o aumento do poder de processamento dos computa-

dores, os modelos matematicos resultantes das pesquisas cientificas passaram



25

a ser amplamente utilizados pelo setor industrial e governamental para auxiliar
a busca de solugdes para problemas associados a poluicdo do ar (Versteeg e
Malalasekera, 1995).

Além dos modelos baseados na descricdo Euleriana do movimento, sdo em-
pregados também modelos baseados na descricdo Lagrangeana que calculam
a trajetoria das diversas particulas emitidas utilizando um referencial mével,
gue acompanha cada uma das particulas. Estes modelos sdo ainda pouco utili-
zados, mas sdo mais adequados para calcular a distribuicdo de contaminantes
em terrenos complexos e para incluir oscilagdes na direcdo do vento (Li et al.
2006).

Os modelos mais amplamente investigados e utilizados para a simulacdo da
dispersao atmosférica de contaminantes s&o os modelos de pluma gaussiana.
Conforme apresentado por Seinfeld & Pandis (1986), estes modelos podem ser
obtidos ou deduzidos utilizando ambos os métodos de descricdo do movimento
(Euleriano ou Lagrangeano) desde que seja assumido que a distribuicéo lateral
e vertical da concentracdo de contaminantes assume uma distribuicdo gaussi-
ana, além de simplificacbes como: vento com direcdo constante, regime per-
manente, difusdo turbulenta desprezivel na direcdo do escoamento, turbuléncia

homogénea, relevo uniforme e inexisténcia de obstaculos no escoamento.

A validade dos resultados fornecidos pelos modelos matematicos da dispersao
atmosférica de poluentes quando aplicado a dispersao de compostos odoran-
tes € dependente da maneira como cada modelo leva em conta questées como
o tempo de média, o tipo de fonte e a presenca de obstaculos. O tempo de mé-
dia utilizado esta diretamente ligado a capacidade do modelo em prever o efei-
to das variac6es na concentracdo do composto devido a acdo da turbuléncia e
variacdo na direcdo do vento (Figura 1-1). O tipo de fonte (pontual, linha, area e
volume) implica em diferentes padrées de emissao, influenciando no tipo de
pluma originada. Chaminés sao exemplos de fontes pontuais; uma lagoa de
tratamento de efluentes é um exemplo de fonte de area; uma rodovia pode ser
caracterizada como uma fonte-linha; um prédio com diversos pontos de exaus-

tdo nas laterais e parte superior € um exemplo de fonte-volume. Finalmente, a
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influéncia desses parametros pode ser ainda mais acentuada quando da pre-
senca de obstaculos no campo de escoamento, uma vez que estes causam
perturbacdes que afetam a dispersao de um poluente emitido. Dessa forma, a
possibilidade de considerar a presenca de obstaculos na modelagem gaussia-
na torna-se uma caracteristica importante, uma vez que diversas fontes de
compostos odorantes, como fabricas, industrias quimicas, criacdo de animais e
restaurantes, estdo associadas a presenca de construcdes, como casas e pré-

dios, ndo importando o tipo de ambiente (industrial, rural, ou urbano).

1.2.1 Tempo de média na modelagem da dispersédo de poluen-
tes

Hogstrom (1972) mostrou que mesmo quando o resultado da modelagem
gaussiana da dispersédo de odores indicasse uma concentracdo média inferior
ao limite de deteccao pelo periodo de 1 hora, varios picos do valor da concen-
tracdo superiores ao limite de deteccdo podem ocorrer durante este periodo
devido aos efeitos turbulentos, ocasionando eventos de odor, conforme indica-

do na Figura 1-1.

Os coeficientes de dispersao utilizados na modelagem gaussiana sdo em geral
validos para tempos de média entre 10 minutos a 1 hora. Sendo assim, mode-
los gaussianos tradicionais sé@o inadequados a modelagem da dispersdo de

compostos odorantes.

Uma das solucdes propostas € a utilizacdo de fatores de correcao, que tentam
estimar a magnitude dos picos de concentracdo (valores maximos de concen-
tracdo média para pequenos tempos de média). Véarias formas desta solucao
podem ser empregadas, como, por exemplo, admitir que o valor de pico seja 10
vezes maior que o valor médio obtido, de forma que, caso a concentracdo mé-
dia obtida seja 10% do limite de deteccéo, pode-se considerar que existirdo

picos detectaveis. Esta forma é conhecida como “fator 10” (Boeker et al., 2000).

Uma formulagéao similar foi proposta por Smith (1973, citado por Schauberger

et al., 2001) para relacionar valores médios fornecidos pelo modelo gaussiano
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e valores de pico (Equacao 1-1) que inclui a influéncia da estabilidade atmosfé-

c, () (1-1)
C, |t

onde C, € o valor de pico da concentragdo no tempo t,, C, € o valor medio da

rica.

concentragdo no tempo t, t, € o tempo equivalente a uma respiragdo (ex.: 1 a

5 segundos), t,, € o tempo de amostragem usado no modelo gaussiano (ex.: 10

minutos a 1 hora) e u € um expoente que depende da estabilidade atmosfeéri-

ca.

Gifford (1959) prop6s que a dispersdo de um poluente emitido para a atmosfera
€ o resultado do espalhamento do composto na pluma originada, bem como da
flutuacdo desta pluma devido a variacdo da direcdo do vento. Esta teoria foi
empregada com o modelo gaussiano, originando o modelo gaussiano de pluma
flutuante (Murray et al., 1978, Mussio et al. 2001 e De Melo Lisboa et al. 2006).
Este modelo possibilita a determinacédo do tempo durante o qual um limiar de

concentracao é excedido.

1.2.2 Influéncia da presenca de obstaculos na modelagem da

disperséo atmosférica de poluentes

Muitas fontes emissoras de compostos odorantes estdo localizadas nas proxi-
midades de construcdes, obstaculos que alteram profundamente o escoamento
atmosférico, influenciando diretamente a dispersédo do poluente emitido (Shau-
berger & Piringer, 2004; Santos et al., 2005). A Figura 1-2 esquematiza os efei-
tos da presenca de um obstaculo na dispersdo de um poluente emitido nas su-
as proximidades. Observa-se a formacéo de duas regides caracteristicas, iden-
tificadas como zona de recirculacédo (também chamada de cavidade) e zona da
esteira turbulenta. A zona de recirculacdo é caracterizada por alta turbuléncia e
baixos valores de velocidade (Hosker, 1981), e pode ocasionar o abaixamento

da altura da pluma emitida. A esteira de turbuléncia do prédio pode estender-se
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por um comprimento superior a 10 vezes o comprimento caracteristico do obs-
taculo (Shauberger & Piringer, 2004). Conforme ilustrado na Figura 1-2, a pre-
senca do obstaculo afeta a disperséo, alterando o formato original da pluma de
contaminantes e, consequentemente, a sua diluicdo (Shauberger & Piringer,
2004).

Zona de recirculagdo Zona da esteira turbulenta

Figura 1-2: representacdo esquematica do escoamento e dispersédo de contaminantes ao
redor de um obstaculo considerando uma chaminé localizada sobre o obstaculo (Shau-
berger & Piringer, 2004).

Diversos estudos sobre a inclusdo dos efeitos da presenca de obstaculos na
dispersédo atmosférica de contaminantes foram grandemente incentivados pela
industria nuclear (Hosker, 1981), dado a necessidade de prever o comporta-
mento de eventuais emissdes radioativas a partir de reatores nucleares. A par-
tir dos anos 70, varios estudos realizados em tunel de vento permitiram a ela-
boracdo de expressdes empiricas que foram incluidas nos modelos gaussianos
para considerar a influéncia de obstaculos desde formulacdes mais simples
propostas por Turner, 1969; Gifford, 1960, 1968; Johnson et al., 1975; Huber &
Snyder, 1976; até formulacbes mais complexas como Scire et al., 2000 e S-
chulman et al. (2000),. Entretanto, a avaliacdo comparativa de algumas destas
formulacdes e a aplicacdo conjunta com o modelo de pluma flutuante ainda néo
foram suficientemente investigadas (Mussio et al., 2001 e Venkatram et al.,
2004).
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Neste capitulo, foram introduzidas a contextualizacdo e a motivagao relaciona-
das ao tema do estudo: o impacto causado pelos gases odorantes, a dispersao
atmosférica destes compostos, a influéncia da presenca de obstaculos no es-
coamento e na dispersdo atmosférica de um poluente, a modelagem da disper-
sdo de compostos odorantes e, finalmente, a modelagem matemética da dis-
persdo de compostos odorantes. Em seguida, no Capitulo 2, sdo apresentados
0s objetivos do presente trabalho. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo da lite-
ratura. O Capitulo 4 contém a descricdo da metodologia empregada e os resul-
tados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5. Finalmente, o Capitulo 6

apresenta as conclusdes e sugestdes para estudos posteriores.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a modelagem matemética da dispersdo atmosférica de compostos o-

dorantes com a presenca de obstaculos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar a aplicagdo da modelagem gaussiana de pluma flutuante con-
forme proposto por Murray et al. (1978) e Mussio et al. (2001), baseados
nos trabalhos de Gifford (1959) e Hogstrom (1968, 1972) na simulacéo
da dispersdo de um composto odorante com escoamento ao redor de

um prédio.

e Avaliar o emprego de seis diferentes abordagens propostas por Turner
(1969), Gifford (1960), Gifford (1968), Huber & Snyder (1976), Johnson
(1975) e Scire et al. (2000) para a incluséo da influéncia do obstaculo na

aplicacdo da modelagem gaussiana.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Conquanto a modelagem matematica da dispersao de poluentes tem sido obje-
to de estudo desde meados do século passado, a aplicagdo dos modelos de-
senvolvidos, especialmente no campo da dispersédo de compostos odorantes, é
relativamente recente. A modelagem matemética tem sido especialmente mais
intensamente desenvolvida a partir dos anos 80, com o0 advento de computado-
res com maior poder de processamento. O desenvolvimento do computador
pessoal, juntamente com seu baixo custo e portabilidade, possibilitou a aplica-

¢ao de modelos de dispersédo nas mais variadas situacoes.

As referéncias selecionadas e citadas neste capitulo visam apresentar diferen-
tes abordagens a modelagem matematica da dispersdo de compostos odoran-
tes, os estudos que levaram ao desenvolvimento do modelo gaussiano de plu-
ma flutuante e trabalhos que objetivaram a inclusdo da influéncia de obstaculos

na disperséo de gases.

3.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA

A camada limite planetaria (CLP) é a regido da atmosfera situada proxima a
superficie terrestre e diretamente influenciada por ela (Hanna et al, 1982; Sein-
feld & Pandis, 1986). Nesta regido esta situada a maior parte das fontes emis-
soras de poluentes atmosféricos e nela se desenvolve a vida terrestre. O trans-
porte de um poluente lancado na CLP sofre a acdo da turbuléncia originada
mecanica ou termicamente (resultado da presenca de obstaculos, do tipo de
relevo, bem como do aquecimento e resfriamento da superficie terrestre), bem
como da velocidade do vento (Turner, 1994). Dependendo de parametros como
os fluxos turbulentos de calor e quantidade de movimento, e gradientes de u-
midade e temperatura potencial, a CLP ainda pode ser dividida em 3 camadas,
a saber camada superficial (podendo extender-se entre 30 e 50m), camada de

mistura (até 500m) e camada de entranhamento (Seinfeld & Pandis, 1986).
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3.2 MODELAGEM MATEMATICA DA DISPERSAO DE
COMPOSTOS ODORANTES

Schauberger et al. (2000) utilizaram o “Austrian Odour Dispersion Model”
(AODM), um modelo regulatério baseado em modelagem gaussiana, para cal-
cular a variacdo da distancia de sensa¢cdo de odor emitido por um prédio de
criacdo de animais, comparando os resultados com dados de campo. A mode-
lagem levou em conta a variagdo da emissao dos gases conforme as mudan-
¢as de temperatura e atividade dos animais, bem como as variagdes temporais
das condi¢cdes meteorolégicas como direcédo e velocidade do vento, estabilida-
de atmosférica e temperatura durante um periodo de 2 anos. Os resultados
fornecidos pelo modelo para a concentracdo media do composto odorante, ob-
tidos para um tempo de meédia de 30 minutos foram transformados para valores
instantaneos (tempo de média de 5 segundos) equivalentes ao tempo de uma
respiracdo. Para tanto, foram utilizadas diferentes formulacdes para descrever
a relacdo pico/média, conforme a distancia da fonte, segundo proposto por
Mylne & Mason (1991, citado por Schauberger et al., 2000), a fim de considerar
a influéncia das diferentes escalas de turbuléncia relativas ao tamanho da plu-
ma. De modo geral, quanto maior a distancia entre fonte e receptor, quanto
maior a velocidade do vento e quanto mais estavel a atmosfera, mais os valo-
res de pico se aproximaram dos valores médios. Os resultados mostraram que
a distancia entre a fonte e o receptor para a qual ocorre a percepcéo de odor
(distancias de sensacao de odor) apresentava uma variacdo mais fortemente
dependente das condi¢des meteoroldgicas do que das variagdes diarias e anu-
ais das taxas de emissdo. As menores distancias de sensacédo de odor deram-
se durante o verdo, quando ocorrem temperaturas mais elevadas, ventos mais
fracos e atmosfera instavel. Ja as maiores distancias foram observadas no in-
verno, quando ocorrem temperaturas mais baixas, ventos mais fortes e atmos-
fera estavel, diminuindo o espalhamento lateral da pluma nas proximidades da

fonte, de forma a estender o alcance do impacto dos gases odorantes emitidos.

Schulman et al. (2000), desenvolveram o modelo “Plume Rise Model Enhan-

cements” (PRIME) — ou “Melhorias no modelo de elevagao de pluma”, baseado
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em modelagem gaussiana, a fim de melhor incorporar os efeitos da presenca
de um obstaculo no escoamento. O modelo foi desenvolvido de modo a incor-
porar aspectos fundamentais associados ao efeito de obstaculos: o aumento
nos coeficientes de dispersédo da pluma devido a esteira de turbuléncia e uma
reducdo na elevacdo da pluma, devido a combinacdo dos efeitos das linhas de
correntes descendentes na regido posterior do obstaculo e a captura da pluma
pela esteira de turbuléncia. Para tanto, 0 modelo leva em conta a posi¢cao da
fonte em relacdo ao prédio, calcula a intensidade da velocidade do escoamen-
to, intensidades turbulentas e inclinagéo das linhas de corrente, como funcgéo
do formato projetado do obstaculo. Um modelo numérico trata da elevacao da
pluma devido ao empuxo térmico e quantidade de movimento. O modelo
PRIME considera a possibilidade de apenas uma fragdo do composto emitido
ser capturado pela zona de recirculacédo do prédio, através do emprego de um
modelo de duas plumas. Comparacdao com dados de tunel de vento e dados de
campo mostraram melhoras significativas em relacdo ao modelo ISC3. De fato,
o PRIME foi incluido no modelo ISC3 como opc¢ao para a modelagem da dis-
persdo em presenca de obstaculos e pode ser incluido em outros modelos,
como o AERMOD e o CALPUFF.

Simms et al. (2000), discutiram os fatores importantes para a modelagem ma-
tematica da dispersdo atmosférica de compostos odorantes, ressaltando a im-
portancia do tempo de média e dos efeitos da presenca de obstaculos no es-
coamento. Os autores sugerem o emprego do modelo “Atmospheric Dispersion
Modelling System” (ADMS), modelo gaussiano estacionario avancado de nova
geracao, desenvolvido na Inglaterra e que em sua formulacéo inclui os efeitos
da presenca de obstaculos, bem como possui um médulo para calcular a pro-
babilidade da concentracdo do composto emitido exceder um limiar definido
durante um intervalo de tempo determinado. O ADMS também é capaz de mo-

delar plumas continuas, emissfes de curta duracao e terrenos complexos.

Boeker et al. (2000), reforcaram a inadequacdo dos modelos gaussianos tradi-
cionais, e fatores de correcao como o “fator 10” e o modelo BAGEG para a

predicdo da imis¢ao de odor. No caso de fatores de correcéo, de posse de va-
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lores médios de concentracado, faz-se uma estimativa de que os valores de pico
serdo 10 vezes o valor médio, de forma que, se a concentracdo média ultra-
passar 0,1 OU/m® pode-se afirmar que havera impacto de odor. J& modelo
BAGEG - modelo gaussiano desenvolvido por Krause (1988, citado por Boeker
et al., 2000) — prevé a ocorréncia de eventos de odor utilizando uma transicéo
variavel, de forma que, quanto mais o valor médio for superior a 0,1 OU/m?,

maior serd a probabilidade do valor de pico ultrapassar o limite de deteccao.

Estes autores também afirmam que a aplicacdo de modelagem matematica
com abordagem euleriana, citando como exemplo o modelo MISKAM — modelo
gue utiliza a dinamica dos fluidos computacional para modelar a dispersao de
poluentes em ambientes urbanos, também apresenta algumas limitacdes, co-
mo erros de difusdo numerica e, no caso especifico do modelo citado, impossi-
bilidade de variacdo das condi¢cdes de emissdo e numero limitado de pontos de
malha a fim de reduzir o esforco computacional, o que pode levar a erros na
guantificacdo dos efeitos de instabilidade e turbuléncia. Foi proposta a utiliza-
¢do do modelo NaSt3D, que possibilita 0 emprego distinto da abordagem eule-
riana e lagrangeana. Esse modelo utiliza a simulagdo numérica direta (DNS)
para a solucdo do escoamento, possibilitando a modelagem dos efeitos turbu-
lentos e sua influéncia na flutuacdo dos valores da concentracdo do poluente, o
gue torna o modelo apropriado para a utilizagdo com compostos odorantes. O
modelo utiliza alocacdo dindmica de memoria, podendo ser executado com
processamento paralelo. Dados preliminares de validacéo indicaram que o mo-
delo predisse de forma adequada a flutuacdo da concentracdo em experimen-

tos realizados com o gas tracador.

Mussio et al. (2001) aplicaram um modelo de dispersdo de compostos odoran-
tes baseado na teoria da pluma flutuante proposto por Gifford (1959) e desen-
volvido por Murray et al. (1978), e compararam os resultados do modelo a da-
dos obtidos em campo. O modelo de pluma flutuante € um aperfeicoamento da
modelagem gaussiana tradicional, incluindo a flutuagéo do valor da concentra-
¢céo devido a oscilacdo da direcdo do vento, estabelecendo que a posi¢cao do

centro da pluma poderd flutuar em torno do seu eixo de propagacdo de forma
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aleatéria, sendo que a probabilidade do centro da pluma ocupar determinada
posicao obedecera também a uma distribuicdo gaussiana. O estudo foi desen-
volvido para uma planta industrial, incorporando a presenca de prédios no es-
coamento, com a utilizagcdo de um modelo de duas plumas (Johnson et al.,
1975) e dos parametros de disperséao total (Gifford, 1968). A fonte compreendia
um conjunto de 64 chaminés, cada uma com 0,92 m de diametro e 19 m de
altura, localizadas no alto de um prédio cuja altura era de 26,8 m. A compara-
¢do com os dados de campo mostrou que o modelo predisse melhor a concen-
tracdo do composto odorante quanto maior foram os dados observados de in-
tensidade e frequéncia de ocorréncia, obtendo um bom desempenho nas regi-
0es mais proximas a fonte. Para distancias emissor-receptor superiores a 500

metros, o0 modelo tendeu a superestimar a concentragao.

Brown e Fletcher (2003) utilizaram o software comercial CFX (versdes 4.4 e
5.5) para a realizacdo de um estudo sobre a formacdo de plumas de vapor
condensado emitidos pelas chaminés de uma refinaria de aluminio e também
sobre o impacto da disperséao de odor. O modelo, baseado na solu¢cdo comple-
ta das equacdes de transporte, utilizou o modelo k-¢ (padrao) para incorporar
os efeitos da turbuléncia atmosférica. Os resultados obtidos indicaram que a
construcdo de uma nova chaminé diminuiria o impacto da formacédo de plumas
visiveis e também das emissdes odorantes. Devido a possibilidade de modelar
0 comportamento dessas plumas de vapor condensado e, assim, avaliar o efei-
to da condensacao na elevacdo da pluma e impacto odorante, os autores re-
comendaram a aplicacao deste tipo de modelo em detrimento a modelos como
o “The Air Pollution Model” (TAPM) - modelo desenvolvido na Australia cujos
fundamentos sdo os mesmos que um cédigo comercial de CFD, tal como o
CFX, ou a modelos regulatérios como Ausplume e CALPUFF, originados da

modelagem gaussiana.

Shauberger e Piringer (2004) estudaram a dispersao de compostos odorantes
emitidos a partir de fontes cuja altura é inferior a 2,5 vezes a altura de um pré-
dio préximo. Foram empregados 3 modelos: um modelo de caixa aplicado até

distancias equivalentes a 10 comprimentos de referéncia, um modelo de caixa



36

aperfeicoado por Meroney (1982, citado por Shauberger e Piringer, 2004) apli-
cado em todo o dominio, e, em distancias acima de 10 comprimentos de refe-
réncia, a modelagem gaussiana tradicional. O comprimento de referéncia, me-
nor valor entre a altura e a largura do obstaculo perpendicular & dire¢éo do ven-
to, foi equivalente a altura do prédio (cerca de 5 metros). Para a determinacao
dos provaveis valores de pico da concentragdo do odor, foi empregada para a
determinacao da relacdo pico/média, uma interpolacdo entre um valor calcula-
do segundo a Equacgao 1-1 — empregado nas proximidades a fonte, e um valor
fixo para distancias acima de 100 metros. Os resultados obtidos mostraram que
o0 modelo de caixa forneceu, para a regiao proxima ao prédio, valores até 10
vezes maiores que o modelo de Meroney; acima desta distancia, os resultados
do modelo de Meroney foram similares ao da modelagem gaussiana. Os auto-
res expressam que a metodologia empregada pode ser usada como um passo
inicial no estudo de casos semelhantes, a fim de detectar a possibilidade de
ocorréncia de eventos de odor e seu possivel impacto na regido préxima a fon-
te; em se constatando que os valores encontrados ultrapassam os limites re-

comendados métodos mais sofisticados devem ser empregados.

Venkatran et al. (2004), avaliaram a utilizacdo de modelos de disperséo para o
célculo da concentracdo nas proximidades fontes baixas em ambiente urbano.
O composto foi emitido por fontes localizadas na parte superior de um trailer e
as concentracdes foram medidas em diversos pontos localizados a uma distan-
cia maxima de 20m da fonte. Foram empregados os modelos ISCST-3 (Indus-
trial Source Complex Short Term) e AERMOD (Amerrican Meteorological Soci-
ety/EPA Regulatory Model), ambos utilizando o modelo PRIME para o trata-
mento da presenca do obstaculo. Também foi empregado um modelo gaussia-
no que incorporava a flutuacdo da direcdo do vento em sua formulagdo. Os
resultados obtidos mostraram que os modelos AERMOD e ISCST-3 superesti-
maram as concentracdes maximas, ao mesmo tempo em que subestimaram 0s
menores valores. Os resultados do modelo gaussiano utilizado foram mais pro-
ximos dos resultados medidos, especialmente quanto as concentra¢cdes maxi-
mas, chamando a atencdo para a importancia de considerar as flutuacdes na

direcdo do vento. Apesar do AERMOD possuir um médulo para incluir os efei-
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tos da flutuacdo da direcao do vento, este ndo € usado nos calculos para a re-

gido proxima ao obstaculo, quando utilizado conjuntamente ao modelo PRIME.

Schiffman et al. (2005) utilizaram um modelo euleriano-lagrangeano para predi-
zer a concentracdo de compostos odorantes emitidos por uma industria cuja
atividade envolve a criagao de animais confinados, contendo diversas fontes. O
modelo resolve primeiramente o escoamento com abordagem euleriana e en-
tdo, as trajetérias das particulas de fluido com a abordagem lagrangeana. Co-
mo dados de entrada relativos a fonte, o modelo utiliza a intensidade de odor
obtida através de olfatometria e classificada em uma escala que varia entre 0 e
8. Através de uma equacao exponencial proposta, os autores relacionaram a
intensidade do odor conhecido com o nimero de particulas emitidas na fonte
para sua simulagdo na modelagem. Os valores de intensidade do composto
emitido foram determinados para condi¢cdes diurnas e noturnas. A comparacao
com dados de campo mostrou que o modelo proposto € adequado para prever
o impacto de emissdes de compostos odorantes causado por futuros empreen-
dimentos, bem como a eficacia das possiveis técnicas de reducdo desse im-

pacto.

Wang et al. (2006) compararam os modelos CALPUFF e ISCST3, empregan-
do-os na modelagem da concentracdo de odor originado de uma criacdo de
gado para engorda. Os resultados obtidos foram comparados a medi¢cdes em
campo, realizadas com o emprego de camaras de fluxo. Os modelos também
foram utilizados para calcular a taxa de emisséo de odor, a partir da intensida-
de odorante medida no receptor. Os resultados obtidos mostraram que o
CALPUFF conseguiu prever de forma adequada a concentracdo, enquanto o
ISCST3 a subestimou. Entretanto, ambos os modelos falharam em prever os
picos de concentracdo. A taxa de emissdo calculada a partir de medicdes de
intensidade do odor foi diferente em cada modelo, sugerindo que, segundo os
autores, calculos de emissao fornecidos por diferentes modelos ndo séo inter-
cambiaveis. Além disso, os valores calculados para a emissdo foram superio-

res aos medidos, podendo indicar que o0 método empregado para as medicdes
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pode subestimar a taxa de emissao, fato que segundo os autores, necessita de

investigagdes posteriores.

Li & Guo (2006) utilizaram um modelo CFD tridimensional para simular a dis-
persdo de odor originado por uma granja suina com mais de 3000 cabecas,
sob 30 diferentes condigcbes meteoroldgicas. Uma abordagem lagrangeana,
alimentada por um campo turbulento resolvido com o emprego da simulacao de
grandes vortices foi empregada. Este modelo foi comparado com o modelo
CALPUFF, empregado nas mesmas condi¢cdes. Ambos os modelos forneceram
resultados qualitativamente similares, porém a concentracdo foi superestimada
pelo CFD em distancias curtas (até 7,62m); acima desta distancia, o compor-
tamento foi semelhante para atmosfera instavel e neutra, enquanto os resulta-

dos do CALPUFF foram maiores para atmosfera estavel.

Drew et al. (2007), estudaram a influéncia da escolha do tempo de amostragem
utilizado na modelagem da dispersdo atmosférica de compostos odorantes
empregando o modelo ADMS. Os autores empregaram diferentes tempos de
amostragem, variando de 1 minuto a 1 hora. A comparacado com dados de mo-
nitoramento de eventos de odor de uma comunidade mostrou que quanto maior
o tempo de amostragem menor a capacidade do modelo em mostrar os picos

de concentracéo e prever o impacto das emissoes.

3.3 MODELO DE PLUMA FLUTUANTE

Gifford (1959) propds que a dispersdo de um poluente emitido para a atmosfera
€ o resultado da turbuléncia atmosférica e do movimento oscilatorio devido a
variacdo na direcdo do vento. O autor destacou a importancia da modelagem
de propriedades modeladas como a variancia da concentracdo em cada ponto
do dominio, bem como a possibilidade de obtencdo da distribuicdo de frequén-
cias das concentragfes. Dois parametros de disperséo distintos sdo emprega-
dos para caracterizar a turbuléncia e a oscilacdo da pluma, ambos obedecendo
a uma distribuicdo gaussiana. Estes parametros, a saber, o desvio padrdo da

concentragao no interior da pluma e o desvio padréo da flutuagéo do centro da
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pluma em torno do eixo de propagacéo, relacionam-se ao desvio padréo da
concentracdo usado no modelo gaussiano tradicional através de uma soma de

variancias, conforme indicado pela Equacgao 3-1:
o’ = ai +o? (3-1)

onde o € o desvio padrdo baseado em longa duracédo, por exemplo obtido das

curvas de Pasquill-Gifford (Pasquill, 1961), o, € o desvio padrdo da dispersao

dentro do segmento de pluma e o, € o desvio padréo da oscilacdo da posicao

do centro do elemento de pluma na dire¢gdo do vento. A comparagdo com 0sS
poucos dados de campo disponiveis a época do desenvolvimento do modelo,
mostrou sua eficacia para a previsao de parametros como a distribuicao de fre-
guéncia das concentracdes observadas no receptor, bem como o ponto onde a
concentracdo atinge o maior valor, em funcao da estabilidade atmosférica e do

tempo de média.

Hogstrom (1968, 1972), baseado na teoria do modelo de pluma flutuante de
Gifford, desenvolveu um modelo para o estudo do impacto da dispersao de

compostos odorantes onde o calculo de o, foi deduzido, a partir da observa-

cdo do comportamento de uma pluma através de sucessivas fotografias. Os
resultados obtidos para a distribuicdo de freqiéncia da concentracdo apresen-
taram boa concordancia com dados de campo para regides entre 2 e 5 km da
fonte, sendo que os dados de campo foram subestimados por fatores de 1,2 e
1,7 respectivamente. Para distancias de 10 e 20 km, a relacédo entre os dados

medidos e os calculados foi 2,6 e 3,0, respectivamente.

Posteriormente, Murray et al. (1978) aprofundaram o trabalho de Hogstrom de
forma a simplificar sua aplicacdo e desenvolveram um modelo de pluma flutu-
ante para uso em dispersdo de compostos odorantes chamado TRC (The Re-
search Corporation of New England). A equacédo é analoga ao modelo gaussia-
no tradicional, com a introdug&o do parametro de dispersdo da pluma conforme
calculado por Hogstrom. Dos resultados obtidos, apenas alguns foram compa-

rados com medigcbes em campo. A comparacgéo revelou que a concentragcéo
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média foi subestimada para receptores com distancias superiores a 400 e 800
metros da fonte. O valor de pico da concentragcdo mostrou boa concordancia
com a medicdo em campo para a distancia de 457 m, porém superestimou o
valor de pico em 838 m, porém o0s poucos dados experimentais apresentados

nao sao suficientes para determinar a precisao do modelo.

Mussio et al. (2001) empregaram um modelo de pluma flutuante seguindo a
teoria do modelo TRC, para estudar a dispersdo de compostos odorantes em
um ambiente industrial e compararam os resultados a dados obtidos em cam-

po. Os resultados obtidos sdo comentados na se¢éo 3.1.

Lisboa et al. (2006), desenvolveram um software para modelagem da dispersao
atmosférica de compostos odorantes, empregando os estudos de Hogstrém
para levar em conta a influéncia da oscilacdo da direcdo do vento a diferentes
solucdes do modelo gaussiano, incluindo a modelagem de emissdes continuas
e instantaneas (puffs). O modelo néo incluiu os efeitos de presenca de obstacu-
lo. O objetivo € a obtencéo de resultados através de uma ferramenta de sim-
ples e rapida aplicacdo, quando comparada a outros modelos numeéricos. O
modelo apresentou boa concordancia com dados experimentais, resultado en-

contrado para todas as classes de estabilidade atmosférica.

3.4 TRATAMENTO PARA A PRESENCA DE OBSTACULOS

Os efeitos da presenca de obstaculos no escoamento atmosférico foram descri-
tos na secéo 1.2.2. O principal efeito causado pela presenca do obstaculo é a
diluicdo acentuada do material emitido na esteira de turbuléncia formada. Hos-
ker (1981) identificou cinco abordagens para a inclusédo dos efeitos da presen-
ca de obstaculos na modelagem gaussiana, descritas a seguir. Também é des-

crita uma sexta abordagem, citada por Scire et al. (2000).

Turner (1969) propds o uso de uma “fonte virtual”, localizada a montante da
fonte real. Como o obstaculo tende a aumentar as dimensdes da pluma emitida

a partir do ponto onde esta localizado, esta fonte virtual é posicionada de forma
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a, supondo que ndo existisse obstaculo, produzir uma pluma de dimensfes
semelhantes aquela observada na presenca do prédio. Esta fonte virtual é ca-
racterizada pela substituicdo dos sigmas y e z por novos coeficientes que serao
utilizados na equacédo do modelo gaussiano. As dimensdes do obstaculo influ-

enciam os valores destes novos coeficientes.

Gifford (1960) prop6s a modificacdo da equagédo gaussiana, de acordo com as
dimensdes do obstaculo e da velocidade do vento. O obstaculo causa uma réa-
pida diluicdo do material emitido que se dispersa de forma proporcional a area
frontal do prédio multiplicada pela velocidade do vento, corrigida por um fator
adimensional (c), que assume valores entre 0,5 e 2, segundo Gifford (1975,
citado por Hosker, 1981 e Hanna et al., 1982). Segundo Hosker (1981), valores
entre 0,5 e 1 sdo adequados a casos nos quais ocorrem o recolamento do fluxo
de ar as superficies laterais e superiores do obstaculo (relagdo entre compri-
mento e altura com valores altos); para os casos em que o fluxo de ar néo sofre
o recolamento (baixa relacdo comprimento/altura), valores mais apropriados

para c estdo na faixa entre 2 e 4.

Gifford (1968) introduziu os “parametros de difusdo total”, X, e X, . Estes novos
parametros sdo utilizados no lugar de o, e o,na equagao gaussiana e tam-

bém sédo baseados na diluicdo do composto emitido hum volume dependente
das dimensdes do prédio e velocidade do vento, de forma semelhante a abor-

dagem proposta por Gifford (1960).

Huber e Snyder (1976) desenvolveram as chamadas “expressdes melhoradas”

para o, e o,. Os autores sugeriram duas formulagdes dependentes da relagao

entre a posicao do receptor e a altura do obstaculo, usadas até distancias equi-
valentes a 10 vezes a altura do obstaculo. Esta abordagem é utilizada nos mo-
delo ISC3 e CALPUFF (Scire et al., 2000)

Johnson et al. (1975), citado por Hosker (1981), Murray et al. (1978) e Mussio
et al. (2001), introduziram uma abordagem baseada no fato de que em muitas

situacdes praticas a pluma ndo € completamente capturada pela esteira do
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prédio nem tampouco passara acima desta — ou seja, uma captura parcial ird
ocorrer. Assim, um “modelo de duas plumas” foi desenvolvido, onde uma das
plumas (emitidas na altura fisica da chaminé) ndo sera capturada pela esteira
do prédio, ao passo que a segunda fonte (emitida ao nivel do solo) serd com-
pletamente capturada. A parcela da massa total emitida a ser capturada pela
esteira dependera da relacao entre a velocidade de saida dos gases emitidos e
a velocidade do vento medida na altura da chaminé. Este modelo foi denomi-
nado “Split-h”. Esta abordagem foi utilizada em conjunto com a abordagem
proposta Gifford (1968) no modelo TRC (Murray et al., 1978) e também no mo-
delo empregado por Mussio et al. (2000).

Scire et al. (2000) descrevem a abordagem de Schulman-Scire (Scire & Schul-
man, 1980; Shulman & Hanna, 1986), que atribui um decaimento linear a influ-
éncia do obstaculo no aumento dos coeficientes de dispersdo, além de levar
em conta a influéncia do abaixamento da pluma causado pelo obstaculo em
diminuir os efeitos do empuxo térmico e da quantidade de movimento no au-
mento da altura da pluma. Esta abordagem também é utilizada no modelo
CALPUFF.

3.5 SINTESE DA REVISAO DA LITERATURA

Os estudos apresentados mostram diferentes abordagens para a modelagem
da dispersdo de compostos odorantes. Uma questdo sempre presente foi a
necessidade de adequacao dos modelos originalmente utilizados para modelar
a dispersdo de poluentes para a aplicacdo em dispersdo de odor. Uma das
guestdes abordadas foi a necessidade da obtencdo de uma relacao entre valo-
res de pico e valores médios de concentracao do poluente emitido. Foram utili-
zados modelos gaussianos, eulerianos e lagrangeanos, e empregadas diferen-
tes abordagens para a modelagem da turbuléncia e seus efeitos, bem como da
presenca de obstaculos. A fim de incorporar o efeito da oscilagdo dos valores
da concentragao devido aos efeitos turbulentos ocorreu o desenvolvimento de

modelos baseados na teoria da pluma flutuante proposta por Gifford (1959). A
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introducédo da influéncia de um obstaculo no escoamento foi considerada com a
utilizacdo de diferentes abordagens, possibilitando uma maior eficacia da utili-
zacao da modelagem gaussiana no estudo da dispersdo de odorantes quando
empregado em regides proximas a obstaculos. Assim, o presente trabalho visa
empregar o modelo gaussiano de pluma flutuante para estudar a disperséo de
um composto odorante emitido em presenca de um obstaculo. Seréo utilizadas
as diferentes abordagens citadas para levar em conta os efeitos do obstaculo.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descrevera a metodologia empregada no presente trabalho. A fim
de modelar a dispersédo atmosférica de um composto odorante emitido por uma
chaminé em presenca de obstaculo ser4d empregada a modelagem gaussiana
de pluma flutuante (Gifford, 1959; Murray et al., 1978; Mussio et al., 2001). O
tratamento da presenca de um obstaculo para o escoamento sera realizado
através de seis abordagens distintas, conforme indicadas por Hosker (1981) e
Scire et al. (2000). Os resultados serdo comparados com dados experimentais
obtidos através de modelagem em tunel de vento realizada por Aubrun, Leitl e
Schatzmann (Aubrun & Leitl, 2004).

A modelagem gaussiana de pluma flutuante foi escolhida por aliar facilidade de
implementacéo e rapidez de execucdo a modelagem da flutuacdo da concen-

tracdo devido a efeitos da oscilagdo na direcéo do vento.

O modelo foi empregado na mesma situacdo modelada no experimento em
tunel de vento, utilizando as mesmas condi¢cfes de contorno, o que permitira a

comparacao direta com os resultados obtidos.

Como a facilidade de implementacdo foi um dos aspectos principais levados
em conta, o presente trabalho n&o inclui outras abordagens para a presenca de
obstaculos, tais como as empregadas em modelos gaussianos como o PRIME
e o ADMS.

A seguir serdo apresentadas as formulacdes do modelo de pluma flutuante e
do tratamento matematico para incluir a influéncia do obstaculo. Serdo apre-
sentadas também, detalhes da implementacdo numérica do modelo e dos da-

dos experimentais utilizados para compara¢do com o modelo matematico.

4.1 MODELO GAUSSIANO DE PLUMA FLUTUANTE

Gifford (1959) prop6s que a dispersao da pluma pode ser separada em dois

componentes, a saber, espalhamento e flutuacdo, cada um deles descrito por
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uma distribuicdo gaussiana. Este conceito € mostrado na Figura 4-2, onde (a) é
a pluma avaliada por um periodo de longa duracéo (10 minutos a 1 hora), re-
presentada por uma série de discos elipticos cujos tamanhos dependem da
concentracdo. Em (b), o tempo de observacao é menor, de forma que os discos
também sdo menores e possuem seus centros deslocados do eixo-x como re-
sultado da flutuagéo. Um observador fixo no espaco veria diferentes valores de
concentragédo durante um intervalo de tempo dependendo da posi¢cédo de cada
disco ou elemento de pluma e da dispersdo do contaminante dentro de cada
disco. Em (c), vé-se os desvios padrdes usados no modelo. Segundo Gifford,
eles estdo relacionados aos desvios padrées do modelo gaussiano tradicional

de longa duracéo através da Equacéao 4-1,
o’ =0, +0; (4-1)

onde o é o desvio padréo baseado em longa duragéo, por exemplo obtido das

curvas de Pasquill-Gifford (Pasquill, 1961), o, € o desvio padrdo da dispersao

dentro do segmento de pluma e o, é o desvio padréo da flutuacio da posicéo

do centro do elemento de pluma ao longo do eixo de propagacao do vento.
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Figura 4-1: (a) representagcdo da dispersdo horizontal de uma pluma através de discos
elipticos correspondendo ao modelo gaussiano néo flutuante, valido para um tempo de
observacéo longo, por exemplo, 1 hora (Gifford, 1959); (b) representacdo da disperséo
horizontal da pluma no modelo de pluma flutuante — os centros dos discos elipticos va-
riam a sua posicdo ao longo do tempo de observacdo (Gifford, 1959); (c) desvios pa-
drées empregados no modelo da pluma flutuante para a direcdo y — pardmetros anélo-

gos séo validos para a diregéo z.

A formulacédo do modelo € mostrada na Equacéao (4-2):

. VA ; _ 7Y 7 4+ 7) (4-2)
HO Oz 20, 20, 20,
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Onde C é a concentragdo modelada, Q é a taxa de emiss&o do composto, u,,

€ a velocidade média do vento medida na altura do ponto de emisséo, y e z sdo
as distancias perpendiculares a direcdo de propagacao do vento (eixo-X) entre
0 receptor e 0S eixos y e z; Y. e Z. S0 as posicdes instantaneas do centro do
segmento de pluma nas dire¢des y e z. Assim como no modelo gaussiano tra-
dicional, considera-se insignificante a difusdo na diregcdo do escoamento. A e-
guacdo do modelo também pode ser adaptada para obter-se o resultado em
termos de intensidade de odor no receptor (expressa em OU) concentracdo em
unidades odorantes, substituindo-se Q por VoNo, onde V, é a vazdo volumétrica

da fonte, e Np é a intensidade do odor na fonte, expressa em OU.

Baseada na variagcédo da posicao do centro do elemento de pluma, a flutuacao
da pluma pode ser simulada através de um gerador de niumeros aleatérios, de
forma a ser obtida uma série de valores de concentracdo para uma dada posi-
cao de receptor durante um intervalo de tempo definido. Esta abordagem pos-
sibilita a determinacédo da percentagem de tempo durante a qual a concentra-
¢cao encontrou-se acima de um determinado limite, bem como a obtencéo da
distribuicdo das frequéncias de ocorréncia dos varios valores de concentracao

no ponto onde se localiza o receptor.

4.2 POSICAO INSTANTANEA DO CENTRO DA PLUMA

Para cada ponto estudado, a posicdo instantanea do centro da pluma em rela-
cao aos eixos y e z é gerada com o emprego de um gerador de numeros alea-
térios, segundo uma distribuicdo normal cujos desvios padrées equivalem a

0y € Oy

O procedimento para geracdo de numeros aleatérios no Fortran (linguagem
computacional na qual o modelo foi implementado) obedece a uma distribuicédo
uniforme, na qual a probabilidade de ocorréncia de um nimero dentro de um
determinado intervalo € igual para todos os nimeros. Para o modelo da pluma

flutuante, necessita-se de uma distribuicdo normal ou gaussiana, na qual a
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probabilidade de ocorréncia de um numero ndo é constante, com a curva da
funcdo densidade de probabilidade possuindo a forma caracteristica de um si-

no.

A fim de obterem-se nimeros aleatérios que obedecam a distribuicdo normal,
foi utilizado o conceito do teorema do limite central. Este teorema estabelece
que, a distribuicdo de uma média tende a ser normal, mesmo que a distribui¢cao
da qual esta média foi computada ndo apresente uma distribuicdo normal. Des-
ta forma, a distribuicdo normal obtida tem a mesma média que a distribuicdo
original da qual as médias foram tomadas, bem como variancia igual a varian-

cia original dividida pelo tamanho da amostra.

A implementacéo é efetuada da seguinte forma: utilizando-se a funcao de ge-
racao de numeros aleatérios do Fortran, cuja distribuicdo é uniforme, sdo gera-
dos 64 nameros aleatérios e computada a média destes numeros. Esta média
sera o numero utilizado para a obtencdo da posicdo instantanea da pluma. De
acordo com o teorema do limite central (TLC), o conjunto das varias meédias
calculadas obedecera a uma distribuicdo normal. Este procedimento sera reali-
zado de forma independente para as flutuacdes vertical e horizontal. Quanto
maior a quantidade de numeros gerados para o computo da média, melhor se-
ra a distribuicdo gerada; a observacdo das tabelas 4-1 e 4-2, bem como das
figuras 4-2 e 4-3 mostra que a utilizacdo de 64 nimeros mostrou-se uma boa
opgao. Os numeros obtidos (posy, para a flutuagéo horizontal e pos ,, para a
flutuacéo vertical), que estardo contidos no intervalo (0,1), segundo o TLC, o-
bedecerdo a uma distribuicdo normal, centrada em 0,5. A variancia da distribui-

cao uniforme é dada por:

(b— a)Z (4-3)
12

V:

onde a e b sdo os limites inferior e superior do intervalo da distribuicdo. No ca-

so da distribuigdo uniforme utilizada no Fortran, a variancia sera:
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(-0¢ 1 (4-4)

Consequentemente, segundo o TLC, a variancia da distribuicdo normal obtida,
gue corresponde a um desvio padrdo Sy = 0,036 seré:

v 4-5
v, = U _0833333_4 44139, (4-5)

N 64 64

O objetivo na aplicacdo do modelo é permitir que a pluma oscile em torno da

sua posicdo media e possua um desvio padrdo igual a o,. No eixo y (horizon-

tal), a posicdo media da pluma corresponde sempre a y=0. Sendo assim, sub-
traindo-se 0,5 de posy, ajusta-se a distribuicdo de forma a que esta esteja cen-
trada em zero. Para que a distribuicdo possa apresentar o desvio padrédo igual

a o, , multiplica-se a variavel posy por o, /Sy. Sendo assim, a transformacao

yc !
realizada para obter-se a posi¢cdo instantdnea do centro da pluma em relagcéo

ao eixo-y (yc) é:
Ye = (0, /Sn) (posy —0,5) (4-6)

Para a posicao vertical instantanea do centro da pluma, deseja-se que a flutua-
¢cao ocorra em torno do valor da altura média da pluma, h. Sendo assim, o valor
(h — 0,5) é somado ao numero gerado. Semelhantemente ao que foi feito para
a flutuacdo em vy, a transformacao para a obtencdo da posicéo vertical instan-

tanea do centro da pluma (z.) é:
z. = (o,,/Sv) (pos; + h—0,5) (4-7)

As Tabelas 4-2 e 4-3 a seguir mostram a analise estatistica dos niumeros alea-
térios gerados em comparacdo aos dados de uma distribuicdo normal. Estes
dados sédo complementados pelas Figuras 4-2 e 4-3, que mostram a distribui-

céo de frequéncia das séries geradas.
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Tabela 4-1: Comparacéo da distribuicdo de nimeros gerados para a posi¢cao y e da dis-
tribuicdo normal (gaussiana) em termos de desvios padrdes (DP).

gerado normal

+ 1DP 67,90%  68,30%
+ 2DP 95,57%  95,50%
+ 3DP 99,89%  99,70%

Tabela 4-2: Comparacédo da distribuicdo de nimeros gerados para a posicao z e dadis-
tribuicdo normal (gaussiana) em termos de desvios padrdes (DP).

gerado  normal

+ 1DP 68,30%  68,30%
+ 2DP 95,49%  95,50%
+ 3DP 99,86%  99,70%

800 T
700 +
600 +
o
‘© 500 +
c
S 400 T
o
T 300 T
200 +
100 +
0,345 0,396 0448 0499 0551 0,602
NUmeros gerados

Figura 4-2: histograma mostrando a distribuicdo dos nimeros aleatérios gerados para

originar a flutuagdo em y.
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800 T
700 +
600 +
500 +
400 T
300 +
200 +
100 +

0 -

0,352 0406 0459 0513 0567 0,621

Numeros gerados

Frequéncia

Figura 4-3: histograma mostrando a distribuicdo dos numeros aleatérios gerados para

originar a flutuacéo em z.

Testes comparando a execuc¢do do modelo com diferentes nimeros de posi-
¢cOes geradas (1.000, 3.000 ou 24.000) mostraram que a tendéncia dos resulta-
dos obtidos n&o é alterada, muito embora o tempo de execucdo seja direta-
mente ligado a quantidade de posices geradas. O modelo TRC (Murray et al.,
1978) utilizava um tempo de simulacdo de 1 hora, gerando entre 200 e 1000
posicdes. Mussio et al. (2001) empregaram o seu modelo utilizado 2000 posi-

coes.

4.3 ALTURA MEDIA DA PLUMA

O abaixamento da pluma devido aos efeitos aerodinamicos da chaminé e do
obstaculo é tratado segundo os procedimentos propostos por Briggs (1973),

conforme indicados por Hosker (1981) e descritos a seguir.
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O abaixamento da pluma devido a chaminé (stack tip downwash) ocorrera
sempre que a velocidade da emissao for menor ou igual a 1,5 vezes a veloci-
dade do vento na altura da chaminé, sendo que a altura da pluma apds o abai-

xamento sera determinada por:

h'=h, + 2d{£ _1,5} (4-8)
u

S

onde: h’ é a altura da pluma devido ao downwash; hs é a altura da chaminé; ds
€ o didmetro interno da chaminé; vs € a velocidade de lancamento dos gases
da chaminé; e us é a velocidade do vento medida na altura da chaminé.

A altura corrigida devido aos efeitos do obstaculo e da chaminé (h'') é entdo

calculada (onde H é a altura do obstaculo):

h'=h'+15¢&, para [h’< H] (4-9)
h''=2h'—(H +15¢&,) para[H<h’<H +15&] (4-10)
h'=h' para[h’> H +15&] (4-11)

onde ¢& €é o comprimento caracteristico do obstaculo (menor dimensao entre

altura e largura).

Apoés determinado o valor de /", pode-se determinar se a pluma sera captura-

da pela zona de recirculacdo do obstaculo:
e Se h” > 0,5 ¢, a pluma permanece elevada, com altura efetiva igual a
h”,

e Se h” < 0,5 &, a pluma sera capturada pela zona de recirculacdo do
prédio — considera-se a pluma como originada de uma fonte ao nivel do

solo (altura efetiva igual a zero).

A sugestéo acima, de que a pluma ao ser capturada pela zona de recirculacdo

do prédio passa a comportar-se como tendo sido emitida ao nivel do solo, por-
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tanto com altura igual a zero, ocasiona uma divisdo por zero em um dos calcu-
los utilizados nos procedimentos de Hogstrom para o célculo dos coeficientes
de dispersdo do segmento de pluma. Sendo assim, a fim de evitar erros na e-
xecucgao do programa, no caso da pluma capturada pela zona de recirculacao
do prédio, o valor utilizado para a altura inicial da pluma ndo pode ser muito
pequeno. Considerando-se que o efeito da zona de recirculacdo do prédio é de
misturar o composto emitido por ela capturado devido aos vortices turbulentos
originados, a pluma capturada foi modelada como possuindo altura inicial equi-
valente a metade da altura do obstaculo, em conformidade ao adotado por
Mussio (2001).

A altura da pluma também pode ser afetada pela velocidade de saida dos ga-
ses e pelo empuxo térmico, dependendo da temperatura e velocidade na qual
sdo emitidos. No presente trabalho, o gas € emitido pela chaminé com tempe-
ratura igual a do ambiente e com baixa velocidade (< 10m/s), o que, segundo a
aplicacdo dos procedimentos propostos por Briggs (1969, 1971, 1974), confor-
me indicados por Seinfeld e Pandis (1996), implica na ndo existéncia de eleva-
¢cao da pluma devido ao empuxo térmico e velocidade de emisséo. Entretanto,
uma das abordagens utilizadas para considerar a presenca do obstaculo, fun-
damenta-se na inclusdo da influéncia do abaixamento na pluma nos efeitos
térmicos e de velocidade de emissao, segundo procedimento descrito no item 6

da secédo 4.5.

4.4 COEFICIENTES DE DISPERSAO

4.4.1 Coeficientes de dispersao de longa duragao (o, € o,)

Os coeficientes de dispersdo de longa duragdo, o, € o, — assim chamados

por referirem-se a um tempo de observag¢ao bem maior do que o tempo de uma
respiracao — séo obtidos a partir das equacdes de Briggs (1973) (Tabela 4-3).
Estes parametros séo validos para um tempo de observacédo de 10 minutos e

dependem da estabilidade atmosférica. A Tabela 4-3 mostra as equacgfes se-
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gundo as classes de estabilidade atmosférica segundo a classificacdo de Pas-
quill (1962, citado por Seinfeld e Pandis, 1986). Esta classificacao divide a es-
tabilidade atmosférica em 6 classes, variando de A a F, sendo que A corres-
ponde a maior instabilidade, D corresponde a condi¢do neutra e F a condicao
moderadamente estavel. No presente trabalho, a situacdo considerada corres-

pondeu a uma atmosfera neutra (classe D) em ambiente rural.

Tabela 4-3: equagdes de Briggs para o calculo dos coeficientes de dispersao em funcéo
da estabilidade atmosférica, para meios rural e urbano (Hanna et al., 1982)

Coeficientes de dispersdo
Classe de estabilidade
oy (m) o (m)

Ambiente Rural

A 0,22 x (1 + 0,0001 x )2 0,20 X

B 0,16 x (1 + 0,0001 x )2 0,12 X

C 0,11 x (1 + 0,0001 x )™ 0,08 x (1 + 0,0002 x )2
D 0,08 x (1 + 0,0001 x )™ 0,06 x (1 + 0,0015 x )2
E 0,06 x (1 + 0,0001 x )™ 0,03 x (1 +0,0003 x )*
F 0,04 x (1 + 0,0001 x )2 0,016x (1 + 0,0003 x )™

Ambiente Urbano

A-B 0,32 x (1 + 0,0004 x )2 0,24 x (1 + 0,001 x )2
C 0,22 x (1 + 0,0004 x )2 0,20 X
D 0,16 x (1 + 0,0004 x )2 0,14 x (1 + 0,0003 x )2

E-F 0,11 x (1 + 0,0004 x )2 0,08 x (1 + 0,0015 x )2
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Esta formulacdo serd utilizada na obtencédo dos desvios padrdes de longa du-
racdo para a pluma ndo capturada pela esteira de turbuléncia do prédio, bem
como para a determinacado da influéncia do obstaculo através das modificacdes
destes desvios padroes empregadas nas abordagens de Turner (1969), Gifford
(1960 e 1968) e Huber & Snyder (1975).

4.4.2 Coeficientes do segmento de pluma (o, € o,,)

Estes coeficientes séo relacionados a dispersdo do composto emitido dentro de
cada segmento de pluma. Hogstrom (1972), baseado em uma série de experi-
mentos onde a fumaca emitida por uma chaminé foi fotografada durante um
certo tempo de forma a identificar a mudanca nas dimensdes da pluma a medi-
da que esta se afastava da fonte, desenvolveu um meétodo para o calculo des-

tes segmentos, o, € o,,, 0s quais serao fungdes da distancia da fonte ao re-

!

ceptor, da estabilidade atmosférica e, no caso de o, , da altura da pluma.

!

w> \/ z[e(_O’GSaOX) +0,65a5X—1] [atmosfera estavel e neutra]
— a !
o2p=030%, H Pe2 (4-12)
0,65a, 1+ 2,2><10—2{J )
87
i —065D X [atmosfera instavel] (4-13)
on=0554— [2e  ° +0,65b x—1
Zp b 0
0
-3 [todas as classes de estabilide]
oyp=50 |2 e 10 X 11073x1 12} (4-14)
1+10 s

onde:

h é altura média do centro da pluma (m); x é a posicao do receptor (eixo x) (m);

s € 0 parametro de estabilidade (eq. 4-16); ap € by sdo parametros empiricos
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(egs. 4-18 e 4-19); W;/Ua equivale ao perfil logaritmo da velocidade do vento

até 500m (eq. 4-17); i intensidade da componente vertical da turbuléncia at-

mosférica, calculada segundo a Equacéo 4-15:

*

W _ 3
j—_a. 0,33.[1—1“6J (4-15)
Ua

O parametro de estabilidade s é calculado como:
29, 21105

s=|—/u 10 -
[& f } 19

onde @/a é o gradiente vertical da temperatura potencial ao nivel do centro

da pluma e us representa a velocidade do vento no topo da camada de mistura.

A relacéo W; /Ua pode ser calculada através da equacao abaixo:

W*
—2 (4,31 log Zh)—1 (4-17)
0]

a

Onde h corresponde a altura do centro da pluma e Z, é o coeficiente de rugo-

sidade.

Os parametros empiricos ap e by sédo determinados como:

*
%o S W (4-18)
u -
a 04hN
— 08 (4-19)
_ S
b0 = aO(lGJ
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onde Ny, € funcdo do coeficiente de rugosidade (Z,) : 1,0 para terrenos planos
(Zo = 0,1 m) e 0,5 para as grandes rugosidades (terrenos com muitas constru-

cbes) [adimensional] e uS € a velocidade média do vento na altura média do

centro da pluma (m/s);

Diferentes formulacdes propostas para a determinagcéo dos parametros de dis-

persao de longa duragao, o, e o, (Pasquill, 1961; Briggs, 1973) sdo baseadas

em diferentes tempos de amostragem (Turner, 1994; Hanna et al., 1982). Os
parametros calculados segundo Briggs (1973), usados no presente trabalho
séo validos para um tempo de 10 minutos. Estes parametros estéo relaciona-
dos a turbuléncia e ao efeito da oscilacdo de longa duragéo na direcdo do ven-
to. Quanto maior o tempo de observacéo, maior a probabilidade de mudanca
na direcado do vento e, conseqientemente maior o espalhamento do contami-

nante.

Os parametros de Hogstrom sao validos para um tempo de amostragem de 1
hora (Hogstrom, 1972). O cédigo computacional elaborado para o presente tra-
balho permite a determinacao, pelo usuario, do tempo da simulacdo. A fim de

manter a coeréncia nos calculos de o ., € empregada a Equacéo 4-20 (Hanna

ye !

et al., 1982), a fim de que os parametros o, e o, sejam adaptados para o
mesmo tempo de simulacdo empregado:

q
% - G_dj (4-20)

ye se

Onde d e e representam dois casos distintos cujos tempos de observacao séo
(Tsa € Tee) diferentes, sendo que T corresponde ao tempo para o qual se co-

nhece o valor de o,. O expoente g vale entre 0,25 e 0,3 para 1h < Ty < 100h e

vale aproximadamente 0,2 para 3 min < Ty < 1h.
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Para o valor de o,, ndo ha correcdo proposta. Turner (1982) indica que, na

maior parte das situacdes, ndo ha flutuagcdes de longa duracdo para o vento na
direcao vertical.

4.4.3 Coeficientes da flutuacdo do centro do segmento de plu-
ma (O'yC e O'ZC)

Estes coeficientes referem-se a flutuacdo da pluma em torno do eixo da direcéo

do vento. O método para o calculo destes parametros, o, e o, vem da Equa-

céo (4-1):

(4-21)

(4-22)

4.5 TRATAMENTO PARA A PRESENCA DE OBSTACULOS

O presente trabalho vai comparar seis diferentes abordagens empregadas com
a modelagem gaussiana, conforme listadas por Hosker (1981) e Scire et al.
(2000). Elas sao basicamente modificagcbes dos coeficientes, ou parametros,

de difuséo (o, e o,), de forma a levar em conta a difusdo extra causada pelo

obstéaculo.

4.5.1 Abordagem 1 (Turner, 1969)

Esta abordagem, proposta por Turner (1969), faz uso de uma “fonte virtual”,
localizada a montante da fonte real. Esta fonte virtual € caracterizada pelos co-
eficientes calculados de acordo com as equac¢des abaixo, onde L = comprimen-

to do prédio, H = altura do prédio e W = largura do prédio:

Oyo = 2W/4,3 € 010~ 2H/2,15 [para L/H < 1] (4-23)
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oyo = W/4,3 € 020 = H/2,15 [para L/H > 1] (4-24)

A localizacéo da fonte virtual € encontrada fazendo-se oy(Xyo) = oyo € 0:(Xx) =

070

A aplicacdo do modelo gaussiano é feita com a modificacdo dos parametros de
longa duragéo, de forma que agy=oy(X+Xy) € 0,=0,(X+X,0), onde X € a distancia

entre o receptor e a face posterior do obstaculo.

4.5.2 Abordagem 2 (Gifford, 1960)

Esta abordagem, descrita por Gifford (1960), modifica a equagdo gaussiana,
dependendo das dimensfes do obstaculo e da velocidade do vento (Equacgéo
4-26). A influéncia do obstaculo é a de causar uma rapida diluicdo do material
emitido, proporcional a ¢ vezes a area frontal do prédio (A;) multiplicada pela

velocidade do vento (U, ):

o Q -y ) @-2f (2P| 42
C(X'y’z)_(ﬂg +CA, )Ty, exp( 20, ° J{exp[ 20, ° lha 20, °

YPO-ZP

onde,

{1,0 L/H <1 (ocorre recolamento do fluxo a superficie do prédio)
C=

30 L/H <1 (n&o ocorre recolamento do fluxo a superficie do prédio).

Os parametros de dispersao o, € o,, sdo determinados em fungdo da distan-

cia entre a face posterior do prédio e a posicéo do receptor ao longo da direcdo

principal do vento.

4.5.3 Abordagem 3 (Gifford, 1968)

A terceira abordagem, também descrita por Gifford (1968), introduz os “para-

metros de dispersdo total”, =, e X,. Estes novos parametros sdo utilizados na
equacao da pluma gaussiana em substituicdo a o, e o,, e sao determinados

pelas seguintes equagoes:
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5, <o, son, [ (+26)

. [ +ch [l (@-27)

O valor ¢ pode assumir os mesmos valores utilizados na abordagem numero 2.

4.5.4 Abordagem 4 (Huber & Snyder, 1976)

Desenvolvida por Huber e Snyder (1976), as chamadas “expressdes melhora-

das” para o, e o,tém o proposito de melhor levar em conta os efeitos da pre-

senca do obstaculo no campo de concentracdo. Os autores sugeriram formula-
¢cOes dependentes da razdo de aspecto do obstaculo e também da posicao do

receptor (x). Essa abordagem é empregada no intervalo 3& < x<10& , onde &,

€ 0 comprimento de referéncia do obstaculo.

Para um prédio cuja largura (W) é maior que altura (H ), de forma que & =H:

o,'=0,7&, +0,067(x—3&,) (4-28)
o,'=0,35W +0,067(x—35,) [para W/H <5] (4-29)
o,'=0,35& +0,067(x—3%,) [para W/H > 5] (4-30)

Para um prédio cuja altura € maior que a largura, de forma que & =W :
o,'=0,7& +0,067(x—3&,) (4-31)

o,'=0,35& +0,067(x—3%,) (4-32)

4.5.5 Abordagem 5 (Johnson et al., 1975)

A quinta abordagem empregada, foi introduzida por Johnson et al. (1975), cita-
do por Hosker (1981), Murray et al. (1978) e Mussio et al. (2001), baseado no
fato de que em muitas situacfes praticas a pluma ndo vai ser completamente

capturada pela esteira do prédio (Figura 4-4a) nem tampouco passara acima
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desta (Figura 4-4b) — ou seja, uma captura parcial e flutuante ir4 ocorrer (Figura
4-4c). A fim de levar este fato em conta, um “modelo de duas plumas” foi de-
senvolvido, onde uma das plumas (emitidas na altura real da chaminé) ndo se-
ra capturada pela esteira do prédio, ao passo que a segunda fonte (emitida ao
nivel do solo) sera completamente capturada. A parcela da massa total emitida
a ser capturada pela esteira (M) dependera da relagédo entre a velocidade de
saida dos gases emitidos e a velocidade do vento medida na altura da chami-

né, v, /u, . Este modelo foi chamado de “Split-h".

—~i

(b)

<

Figura 4-4: llustracdo do comportamento de uma pluma afetada pela presenca do obstéa-

(c)

culo, com uma pluma completamente capturada pela esteira turbulenta (a), pluma néo

capturada (b) e pluma com captura parcial (¢) (Mussio, 1989).

O calculo da parcelas capturada é descrito por Mussio (1989):

e Se v,/u,<0,9, entdo ocorrera captura completa da plumae M =1;
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e Se 09<v,/u <15, entdo M =2,2-133(v,/u,) e ocorrera captura parcial;

e Se 15<v,/u, <50, entdo M =0,286-0,0571(v,/u, ), ainda ocorrendo cap-

tura parcial;

e A pluma néo serd capturada (M =0) quando v,/u, >50.

Para a por¢do da pluma que € capturada, a equacdo gaussiana utilizara os pa-

rametros X, e I,, introduzidos pela abordagem 3.

4.5.6 Abordagem 6 (Scire et al., 2000)

Desenvolvida por Schulman e Scire (Scire & Schulman, 1980; Schulman &
Hanna, 1986; citados por Scire et al., 2000), esta abordagem aplica um decai-

mento linear ao parametro de dispersao vertical (o,") afetado pela presenca do

prédio (calculado segundo abordagem 4), além de levar em conta a reducao do
efeito do empuxo térmico e da velocidade de emissdo dos gases na elevacao

da pluma quando esta sofrer os efeitos aerodinamicos do obstaculo.

O primeiro passo €é calcular o valor dos parametros de disperséo, calculados

segundo a abordagem 4, para uma distancia equivalente a 3 alturas do prédio.

Caso oy <o, , 0 proximo passo € entdo calcular a eventual elevacdo da plu-
ma z,, influenciada pelo efeito da presencga do obstaculo, através da Equacéo

4-33:

Zg +(3Rozd /:Bl + 3R§/ﬂ12)zd - 3me/(ﬂizusz)+3|:bx2/(2 (4-33)

onde,

Z¢ € a elevacao da pluma devido ao empuxo térmico e velocidade de emissao,

influenciada pela presenca do obstaculo [m];
1 € par@metro de captura neutra (~ 0,6);

B é coeficiente de captura de “jato” (eq. 4-34);
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Ro € o raio de diluicdo [m] (eq. 4-35);
Fm € o fluxo de quantidade de movimento [m*/s?](eq. 4-36);

Fy é 0 fluxo de empuxo térmico [m*/s?] (eq. 4-37);

B =1/3+u /v, (4-34)
R =2%0, (4-35)
F =v’d,/4 (4-36)
F, = gd v, (T, -T,)/4T, (4-37)

Vs € a velocidade de saida dos gases na chaming;

ds € o didmetro interno da chaminé;

T, € a temperatura ambiente;

Ts € a temperatura de exaustao dos gases da chaminé.

A altura da pluma afetada pelo empuxo térmico e/ou velocidade de emissao (he)

€ dada por:

h, =h'+z, (4-38)
com h” calculado segundo o item 4.3.
Entdo, o parametro de disperséo vertical sera:

o,"= Ao, (4-39)
onde,

A=1 , para h, <H
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A s 1 , para H <h, <H +2&

A=0 , para H+2& <h,

4.6 DADOS DO EXPERIMENTO EM TUNEL DE VENTO

A fim de proceder a validacdo do modelo proposto, este sera aplicado a condi-
cOes idénticas a um experimento realizado em tunel de vento por Aubrun, Leitl
e Schatzmann para o programa “Compilation of Experimental Data for Validati-
on of Microscale Dispersion Models” (CEDVAL), da Universidade de Hamburgo
(Aubrun & Leitl, 2004), com o objetivo de investigar a dispersdo atmosférica de
um gas tracador emitido pelo sistema de ventilagdo de uma edificacdo onde
funcionava uma criacdo suina. Os dados obtidos neste experimento estdo dis-
ponibilizados no site da referida instituicdo, disponivel no endereco

<http://www.mi.uni-hamburg.de/cedval>.

O experimento, realizado no tunel de vento do Instituto Meteoroldgico da Uni-
versidade de Hamburgo, empregou um modelo em escala 1:400 representando
um prédio onde funcionava um estabulo equipado com um sistema de exaus-
tdo forcada de gases através de chaminé. As dimensdes do prédio modelado

eram 10,6m de altura (H), 64,5m de comprimento (L) e 42,5m de largura (W).

Através do sistema de exaustdo do prédio foi emitida uma mistura controlada
de etano e ar. A concentracdo do composto emitido foi medida em diversos
pontos através de um sistema de deteccao de alta freqiiéncia, de forma a simu-
lar o tempo de respiracado do ser humano. Foram realizadas diversas medicoes,

correspondentes a diferentes direcdes de incidéncia do vento.

A secao de testes do tunel de vento possui 1,5m de largura, 1m de altura e 4m
de comprimento. A velocidade do vento foi mantida constante em 3m/s. A at-
mosfera modelada apresentava condi¢cdo de estabilidade neutra. O géas foi emi-

tido em temperatura ambiente com velocidade de saida de 3 m/s.
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Cada série temporal de medida da concentragdo compreendia 150.000 pontos
de amostragem, realizada em frequéncia de 500Hz (equivalente a 1,25Hz em
escala real), durante 5 minutos (equivalente a 2000 minutos em escala real).

O conjunto de dados a ser utilizado no presente trabalho inclui medidas da
concentracdo do composto emitido com diferentes configura¢cdes da direcéo do

vento. A topografia ndo foi modelada no experimento.

As Figuras 4-4 a 4-7 mostram detalhes da configuracdo do modelo e do tunel

de vento.

Figura 4-5: Experimento em tunel de vento realizado por Aubrun, Leitl e Schatzmann
(CEDVAL, 2006).
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Figura 4-6: detalhe do modelo do prédio utilizado nos experimentos em tanel de vento
(CEDVAL, 2006).

270° 90°

Figura 4-7: Esquema do modelo do prédio utilizado no tinel de vento, mostrando a orien-

tacdo do modelo em relacdo ao norte (CEDVAL, 2006).
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5 RESULTADOS

A dispersédo atmosférica de compostos odorantes em presenca de obstaculos
foi estudada com o emprego de um modelo gaussiano de pluma flutuante ba-
seado na teoria proposta por Gifford (1959). Este modelo simula os efeitos da
mudanca de dire¢do do vento e sua influéncia na dispersdo de um composto
emitido para a atmosfera. Os efeitos do obstaculo no escoamento foram consi-
derados empregando-se seis diferentes abordagens sugeridas na literatura
(Tabela 5-1). Estas abordagens sdo, basicamente, modificagdes nos parame-
tros de disperséo utilizados em modelagem gaussiana tradicional. Os resulta-
dos do modelo foram comparados a dados experimentais obtidos em tunel de
vento (Aubrun & Leitl, 2004), uma vez que o modelo foi aplicado com as mes-

mas condi¢cdes encontradas no experimento.

Sao apresentados nas secdes a seguir resultados relativos a:

Concentracdo média;
e Intermiténcia;
e Relacéo entre valores de concentracdo de pico e média;

e Avaliagédo da influéncia dos valores de g, na concentragdo média, inter-

miténcia e relacdo pico/média.

Foram considerados os casos do vento com direcdo 40°, 130°, 220° e 310°,
incidindo praticamente de forma perpendicular aos eixos de simetria do prédio.
O tempo de simulacao utilizado no modelo foi de 2.000 (dois mil) minutos e o

numero de posicles aleatdrias geradas para a pluma foi de 3.000 (trés mil).
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Tabela 5-1: abordagens empregadas para incluir os efeitos do obstaculo na modelagem
gaussiana empregadas no presente trabalho.

Abordagem Autor/descrita por
Abordagem 1 Turner, 1969
Abordagem 2 Gifford, 1960
Abordagem 3 Gifford, 1968
Abordagem 4 Huber e Snyder, 1976
Abordagem 5 Johnson et al., 1975
Abordagem 6 Scire et al., 2000

5.1 CONCENTRACAO MEDIA

Os resultados da concentracdo média do composto emitido estdo ilustrados

nas Figuras 5-1 a 5-5.

A concentracdo média modelada (Figura 5-1) atinge o seu valor maximo a ju-
sante do obstaculo, por volta de 75 metros de distancia da fonte, equivalendo a
cerca de 10 alturas do prédio para os métodos 1, 3 e 5. Para a abordagem 2,
isso acontece sempre numa distancia acima de 100 metros. Para as aborda-
gens 4 e 6, essa distancia varia segundo a direcdo do vento. A medida que o

receptor se afasta da fonte, o valor da concentracdo média diminui.

No presente trabalho, o0 modelo gaussiano de pluma flutuante foi empregado
inclusive na regido da zona de recirculacdo, a fim de verificar o seu comporta-
mento nesta regido do escoamento. Segundo relacdo empirica sugerida por

Hosker (1981) e descrita no ANEXO 1, os limites calculados para a zona de
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recirculagao foram 86,9 m, 74,8 m, 55,3 m e 60,3 m para os casos do vento
com direcao 40°, 130°, 220° e 310°, respectivamente, variando, portanto, entre
cerca de 5 e 8 vezes a altura do prédio. Sendo assim, segundo o modelo, o
valor maximo da concentracdo média é sempre atingido apds a cavidade. En-
tretanto, os dados do experimento em tanel de vento indicam, para as dire¢cfes
130°, 220° e 310°, que a maxima concentracdo média € atingida na cavidade.
Hosker (1981) sugere a aplicacdo do modelo gaussiano e das diversas abor-
dagens para considerar a presenca de obstaculo somente apGs a regiao da
cavidade. Scire et al. (2000) indicam que as abordagens 4 e 6 sdo validas para
distancias acima de 3 comprimentos de referéncia, o que para o prédio estuda-

do no presente trabalho, equivale a sua altura (10,6m).

As abordagens 1 e 2 forneceram sempre 0s menores valores para a concen-
tracdo media, indicando que o efeito do obstaculo no escoamento e na disper-
sdo do composto emitido (maior diluicdo, com maiores concentracdes proximas
a fonte) pode estar sendo subestimado. Este comportamento foi observado em
todas as situacdes analisadas, independente da direcdo do vento. No caso da
abordagem 2, a recomendacao de calcular o valor dos parametros de disper-
sdo em funcéo da distancia medida a partir da face posterior do prédio (Hosker,
1981) faz com que esses parametros assumam valores muito baixos na regido

préxima ao prédio, resultando nos baixos valores obtidos para a concentracéo.

O modelo exibiu uma tendéncia de subestimar a concentracdo, principalmente
nos casos do vento com direcdo 130° e 310° bem como na regido proxima ao
obstaculo, para todas as dire¢cGes do vento. Para as direcdes 130° e 310° os
resultados apresentados pela abordagem 4 e 6 foram mais elevados, mostran-
do a influéncia da largura do obstaculo, conforme considerada pelas equacdes
4-29 e 4-30.

A descontinuidade apresentada pelas abordagens 4 e 6, conforme observa-se
na Figura 5-1, é resultado da sua aplicacdo até um limite de 10 vezes o com-

primento de referéncia do obstaculo (10&,, com x medido a partir da face poste-
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rior do obstaculo). Acima dessa distancia, foram utilizados os parametros de

dispersao sem modificacao.

Também sdo mostrados os resultados obtidos para o modelo aplicado sem a
presenca do obstaculo. A concentracdo média obtida apresentou comporta-
mento semelhante aos resultados das abordagens 3 e 5. Este fato pode ser

explicado pela comparacao do valor dos parametros de dispersdao o, e o,
(utilizados sem o prédio) com o valor dos parametros de difusao X~ e X, (utili-

zados com a presenca do prédio), mostrado pela Figura 5-6. Como os valores

de o, foram semelhantes a X , e os valores de ¥, apresentaram a tendéncia

de se aproximarem de o, , 0 resultado da concentra¢do também foi semelhante.

Os dados obtidos em tunel de vento foram fornecidos para uma distancia ma-
xima equivalente a 300m da fonte. Comparando-se os resultados do modelo
para a concentracdo meédia na direcdo do escoamento (y=0; Figura 5-1) para
distancias até 1000 metros na direcéo principal do escoamento (eixo-x), com 0s
dados obtidos em tunel de vento, observa-se que o comportamento do modelo
aproxima-se da tendéncia apresentada pelos dados do tunel. Este fato é ob-
servado especialmente nas abordagens 3 e 5, para todas as dire¢cdes do vento.
Em ambos os casos — valores medidos e valores estimados — observa-se que a
presenca do obstaculo causa uma rapida diluicdo do composto emitido, com
resultados de concentracdo sempre abaixo de 1% da concentracdo na fonte.
Vale ressaltar que a abordagem 5, um modelo de duas plumas, foi empregado
no presente trabalho de forma a tratar a porcéo da pluma capturada pela estei-
ra de turbuléncia do prédio utilizando os parametros de dispersdo calculados
segundo a abordagem 3. Uma vez que, segundo os calculos empregados
(Mussio, 1989), mais de 80% do material emitido foi capturado pela esteira de
turbuléncia, a abordagem 5 sempre forneceu resultados semelhantes a abor-

dagem 3.
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Figura 5-1: Concentracdo media (normalizada pela concentragdo na fonte), comparando os dados
do tunel de vento com os resultados do modelo, para cada uma das abordagens, sendo (a) vento
40 graus; (b) vento 130 graus; (c) vento 220 graus; (d) vento 310 graus.
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Figura 5-6: Comparacédo entre os valores dos parametros de disperséo utilizados na a-

bordagem 3 e no caso sem prédio para as dire¢des (a) horizontal e (b) vertical.
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A andlise dos resultados da concentragdo média mostra que as abordagens 3 e
5 forneceram os melhores resultados, mesmo considerando-se que na cavida-
de, nenhuma abordagem foi capaz de prever as altas concentragdes observa-
das no tunel de vento. A abordagem 4 apresentou um desempenho melhor
qguando da largura do prédio foi maior do que o comprimento, porém os resul-
tados apresentam descontinuidades devido a restricdo no intervalo de aplica-
¢éao do modelo.

5.2 INTERMITENCIA

A intermiténcia, no presente trabalho, foi definida como a porcentagem de tem-
po na qual um determinado limite de concentragdo foi ultrapassado. Em situa-
¢cOes praticas, este limite corresponde ao limite de deteccdo de um composto
odorante, de forma que a intermiténcia fornece a provavel quantidade de tempo
durante o qual a presenca do composto emitido seria detectada pelo sistema
olfativo humano. A intermiténcia € um dos parametros de maior importancia no
estudo da dispersao atmosférica de compostos odorantes, pois esta diretamen-
te relacionado a probabilidade da ocorréncia de percepcao do odor. Conforme
o critério adotado no experimento em tunel de vento, o limite de deteccao foi
definido como 25% da concentracédo observada na fonte. Os dados de saida do
modelo (Figuras 5-8 a 5-12) mostram que nas regides mais proximas do obsta-
culo o limite definido foi ultrapassado mais vezes, sendo que quanto mais o
receptor se afasta do obstaculo, o valor da intermiténcia diminui, até chegar a
zero, indicando que, neste ponto, em uma situacdo pratica, ndo haveria a de-

teccdo da presenca do composto odorante.

No tunel de vento o limiar de concentracao foi ultrapassado mais vezes na re-

gido préxima ao obstaculo em comparacdo com o modelo do presente trabalho.

Nas abordagens 1 e 2, o pico dos valores da intermiténcia ocorrem em maiores
distancias da fonte, apresentando valores menores na comparagdo com as a-

bordagens 3 e 5 e com 0 caso sem prédio.
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As abordagens 4 e 6 apresentam descontinuidades nos resultados devido as
restricbes para a regido de aplicacdo, apresentando valores mais proOxXimos aos
das abordagens 3 e 5, bem com ao caso sem prédio para as dire¢bes 130 e
310 graus. Os dados do tunel indicam uma queda mais rapida da intermiténcia,
com o aumento da distancia fonte-receptor, ao passo que o modelo indica ul-
trapassagem do limiar por cerca de 100 metros a mais em todos os métodos,
com excecdo do método 2. Mussio (2001) observou comportamento com se-
melhante tendéncia, com valores de intermiténcia subestimados em regides

mais proximas a fonte e superestimados em regides mais afastadas.

A rapida diluicdo sugerida pelos resultados do modelo de pluma flutuante pode
indicar que, na regiao proxima ao obstaculo, o modelo superestima a oscilacéo
da pluma. Isto implica em que a pluma estara por mais tempo afastada do re-
ceptor, levando aos resultados de concentragcdo com valores menores aos

constatados no tunel de vento.

A flutuacdo da pluma depende de o;, uma vez que este € usado na geracao da
posicdo do centro da pluma; este, por sua vez, depende diretamente dos pa-
rametros ¢ de longa duracéo e g,. Sendo assim, cabem trés hipoteses para a
ocorréncia do comportamento observado na regido proxima ao obstaculo. Pri-
meiramente, os diferentes métodos para considerar a presenca do obstaculo,
com modificacbes nos sigmas de longa duracéo, podem estar fornecendo valo-
res altos para estes parametros, superestimando a diluicdo causada pelo pré-
dio. A segunda hipotese é de que o valor de o, fornecido pelo modelo esteja
subestimado, de forma a que a pluma tenha uma espessura menor, diminuindo
0 impacto sobre o receptor. A terceira hipotese é que as estimativas para os
parametros de dispersdo ndo se adequariam ao estudo da dispersédo ao redor
de obstaculos com formato irregular, como é o caso do prédio estudado pelo
experimento do tunel de vento, o que influencia o campo de concentracdo na
regido afetada pela esteira de turbuléncia. O modelo empregado no presente
trabalho considera um prédio com formato regular de um paralelepipedo. Sen-
do assim, na sua aplicacdo, a largura e comprimento utilizados dependiam da

direcéo de incidéncia do vento, conforme indicado na Figura 5-7.
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comprimento efetivo

vento ‘ ]
> | ] largura
\ efetiva

comprimento efetivo

vento

| ‘ largura
efetiva

Ll v

Figura 5-7: comprimento e largura efetiva do obstaculo utilizada no presente trabalho

conforme a direcdo do vento

Hosker (1981) aponta que os diferentes métodos para incluir a influéncia do
obstaculo no modelo gaussiano tradicional (sem flutuacédo) podem fornecer va-
lores para a concentracdo média diferentes do que os observados em campo,
guando o formato do obstaculo diverge de formas simples como um cubo cuja
incidéncia do vento é perpendicular a uma das faces ou entdo quando o prédio
possuir formato arredondado. Nestes casos, Hosker (1981) cita que a concen-
tracdo nas regides mais proximas ao obstaculo apresenta valores mais altos do

gue os fornecidos pelo modelo gaussiano.

O exame das Figuras 5-9, 5-10, 5-11 e 5-12 revela a influéncia do formato do
prédio nos valores obtidos em tunel. Devido ao formato diverso de um cubo ou

paralelepipedo — formato considerado pelo modelo de pluma flutuante empre-
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gado no presente trabalho — o campo das intermiténcias é afetado pela configu-
racdo do prédio estudado, na realidade a juncdo de dois prédios, dispostos
perpendicularmente um ao outro. Esta configuracdo implica a ocorréncia de

zonas de recirculacdo distintas dependendo da direcdo do vento.

Quanto a determinagédo de o, 0 procedimento empregado néo leva em conta a
presenca de obstaculos. Se for empregado um raciocinio analogo ao utilizado
nos sigmas de longa duracéo, de que o obstaculo tende a aumentar o tamanho
da pluma, um valor maior para o, deveria ser empregado. Este aspecto sera

discutido no item 5.5.
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100 — 100 —
80 —| 80 —|
. 60 — 60 —|
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% Turner (1969) - 1
g Gifford (1960) - 2
£
= 20 — ————— Gifford (1968) - 3
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Figura 5-8: Intermiténcia, comparando os dados do tunel de vento com os resultados do modelo,
para cada uma das abordagens, sendo (a) vento 40 graus; (b) vento 130 graus; (c) vento 220
graus; (d) vento 310 graus.
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Assim como foi observado nos resultado de concentracdo média, o melhor de-
sempenho do modelo foi conseguido com o emprego das abordagens 3 e 5
para a incluséo dos efeitos do obstaculo. A abordagem 4 forneceu resultados
melhores apenas para as dire¢cdes 130 e 310 graus, porém apenas na regiao
onde a influéncia do obstaculo € modelada.

5.3 RELACAO ENTRE VALORES DE PICO E MEDIA PARA A
CONCENTRACAO

Os valores para a relacdo pico/média encontrados para as abordagens 1 a 6,
bem como para o caso sem prédio estdo expressos na Figura 5-12, cuja obser-
vacao mostra que quanto mais perto o observador estiver do obstaculo, maio-
res serdo os picos de concentracdo. Os maiores valores foram observados pa-
ra os métodos 1 e 4, muito embora, a medida em que a posicédo do observador
vai sendo afastada do obstaculo todos os métodos fornecem valores parecidos.
De fato, as Figuras 5-13b e 5-13d (vento com direcdo 130 e 310 graus) mos-
tram os dados validos para distancias acima de 60 metros da fonte (x = 60m) e
a Figura 5-13c (vento com direcao 220 graus), para distancias acima de 50 me-
tros (x 2 50m), a fim de facilitar a representacao grafica uma vez que proximo a
fonte, foram encontrados valores de pico de concentracdo mais de duas mil
vezes superiores a concentracdo média, dependendo da direcdo do vento e do
método considerado. Este fato indica que, apesar dos baixos valores de con-
centracao encontrados proximo ao prédio, o modelo previu a ocorréncia de pi-
cos de concentracdo bastante intensos. A partir de uma distancia de 200m da
fonte, o valor da relacdo pico/média esta situado entre 10 e 5 para todas as
abordagens. As abordagens 3 e 5 apresentaram a partir da distancia de 100m

um préximo a 6.

Shauberger & Piringer (2004) calculam o valor da relacdo pico/média empre-
gando, uma interpolagédo entre um valor da relacdo pico/média calculado se-
gundo a Equacédo 1-1 (usado proximo a fonte) e um valor fixo para distancias

acima de 100 metros. Este valor pode ser os tradicionalmente utilizados em
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modelagem gaussiana tradicional como 10 ou mesmo 4 (Shauberger & Pirin-
ger, 2004; Boeker et al., 2000). Mussio (2001), aplicando um modelo de pluma
flutuante também baseado no modelo TRC encontrou um valor médio de 6,71,
mas chamou a atencdo para o fato de que este valor poderia ser especifico
para o caso estudado. A mesma observacdo pode ser vdlida para o presente

trabalho.
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Figura 5-13: Relacdo pico/média da concentragdo, comparando os resultados do modelo, para

cada uma das abordagens, sendo (a) vento 40 graus; (b) vento 130 graus; (c) vento 220 graus; (d)

vento 310 graus.
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5.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO VALOR DE g, NOS
VALORES MODELADOS DA CONCENTRACAO MEDIA,
INTERMITENCIA E RELACAO PICO/MEDIA

Conforme citado na se¢éo 5.2, o procedimento empregado para o calculo de o
ndo leva em conta a presenca de obstaculos. As abordagens empregadas na
modelagem gaussiana para incluir a presenca de um obstaculo consideram
gue este causa uma tendéncia em aumentar o tamanho da pluma devido ao
espalhamento. Este efeito é representado pelo emprego de valores modifica-
dos para os parametros de disperséo gy e o;. Um raciocinio analogo implicaria

em adotar uma modificacéo nos valores de g, a fim de incluir o efeito do prédio.

Uma das hipoteses consideradas na analise dos resultados da intermiténcia
(Secéo 5.2) € que o valor de g, empregado na modelo de pluma flutuante em
presenca de obstaculos pode estar subestimado. Hogstrém (1972) afirma que o
calculo de o, pode néo representar corretamente a fisica do processo depen-
dendo da situacéo na qual ele é empregado. De fato, uma modificacdo no valor
de o,, de forma que este assuma o dobro do valor calculado, forneceu resulta-
dos com uma significativa modificacdo na intermiténcia, que assumiu um com-
portamento mais proximo ao observado no tunel de vento, conquanto ainda
com seu valor maximo subestimado. Os resultados também mostraram que a
concentracdo média ndo sofreu alteracfes dignas de nota, conforme pode ser
observado na Figura 5-14, onde o traco do gréafico para os resultados do mode-
lo com e sem modificagcdo sobrepem-se. Entretanto, como consequéncia da
modificagdo em op, 0 valor da relacdo pico média foi reduzido em cerca de
50%, uma vez que a largura da pluma duplicou, aumentando a diluicdo do
composto emitido, de forma que, para uma mesma concentragdo meédia, 0s

valores de pico serdo menores.

Estes resultados séo ilustrados nas Figuras 5-15 a 5-17, na comparacao entre
os dados modelados com e sem modificagéo de ¢, (abordagem 5), e os resul-

tados do tunel de vento.
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Figura 5-14: Influéncia do valor de g, nos valores modelados da concentragcdo média; comparagao
entre o método 5, método 5 com ¢, modificado e tunel de vento para (a) vento 40 graus; (b) vento
130 graus; (c) vento 220 graus; e (d) vento 310 graus; os resultados do modelo com e sem modifi-

cacdo ndo apresentam diferenca significativa, de forma que os tracados nos graficos estédo so-
brepostos.
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Figura 5-15: Influéncia do valor de ¢, nos valores modelados da intermiténcia; comparagdo entre
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graus; (c) vento 220 graus; e (d) vento 310 graus.
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vento 220 graus; e (d) vento 310 graus.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou estudar a modelagem matematica da dispersao
atmosférica de compostos odorantes com a presenca de obstaculos, investi-
gando a aplicacdo da modelagem gaussiana de pluma flutuante conforme pro-
posto por Murray et al. (1978) e Mussio et al. (2001). Seis diferentes aborda-
gens (Turner, 1969; Gifford, 1960; Gifford, 1968; Huber & Snyder 1976; John-
son, 1975 e Scire, 2000) para a inclusédo da influéncia do obstaculo na aplica-
cdo da modelagem gaussiana foram avaliadas. Além disso, o modelo foi em-
pregado em uma situacao sem a presenca do prédio. Os resultados da concen-
tracdo meédia e intermiténcia foram comparados com dados experimentais obti-
dos através de modelagem em tunel de vento realizada por Aubrun, Leitl e S-
chatzmann (Aubrun & Leitl, 2004) para os casos do vento com direcdo 40°,
130°, 220° e 310°.

As abordagens 1 (Turner, 1969) e 2 (Gifford, 1960) forneceram sempre 0s me-
nores valores para a concentracdo média, subestimando o efeito do obstaculo
no escoamento e na dispersao do composto emitido. As abordagens 4 (Huber
& Snyder, 1976) e 6 (Scire et al., 2000) apresentaram um melhor desempenho
para as situacdes nas quais o vento incidiu perpendicularmente a maior face do
prédio, direcdes 130° e 310°. Entretanto, a limitacdo de aplicacdo da formula-
¢cao que modifica os parametros de dispersédo a uma distancia do prédio de até
10 comprimentos caracteristicos ocasiona uma descontinuidade nos resulta-
dos. Os resultados das abordagens 3 (Gifford, 1968) e 5 (Johnson et al., 1975)
em geral, apresentaram melhor desempenho em todas as simulacdes efetua-
das quando comparados aos resultados do tunel de vento. Quando o prédio é
retirado, os valores encontrados foram semelhantes aos da abordagem 3 e 5.
Esse fato pode ser explicado pelos valores fornecidos para a modificacdo dos
parametros de dispersao utilizada nessas abordagens, que ficaram préximos

aos valores ndo modificados.

Os resultados da intermiténcia, definida como a porcentagem de tempo na qual
um determinado limite de concentragéo foi ultrapassado, foram menores em

comparacao aos valores medidos em tunel de vento nas proximidades do obs-
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taculo, apresentando, porém, decaimento mais lento, superando os valores do
tinel em regides mais afastadas. Este fato pode indicar que, na regido proxima
ao obstaculo, a oscilacdo da pluma é modelada com maior intensidade, de for-
ma que a pluma permaneca por mais tempo afastada do receptor. Este com-
portamento pode ser resultante da falta de possibilidade em modelar a influén-
cia de obstaculos com formatos irregulares e também dos valores calculados
para o,, que podem estar sendo subestimados. De fato, uma modificagdo do
valor de ¢,, de forma a dobrar o seu valor, forneceu resultados para a intermi-
téncia cujo comportamento foi mais préximo dos valores medidos em tinel de
vento, sem contanto alterar os resultados da concentragcdo média. As aborda-
gens 3 e 5 também apresentaram o melhor comportamento, com resultados
também semelhantes ao caso sem prédio, muito embora nenhuma das abor-
dagens empregadas foi capaz de prever os altos valores de intermiténcia ob-

servados na regido da cavidade.

Os valores calculados para a relacdo pico/média, em todas as abordagens,
foram mais altos na proximidade do obstaculo, estabilizando-se nas regibes
mais afastadas com valores entre 10 e 5. Estes valores foram reduzidos pela

metade quando o valor de g, foi dobrado.

Os resultados obtidos mostram que o modelo gaussiano de pluma flutuante
nao se mostrou completamente adequado ao emprego para o estudo da dis-
persdo atmosférica de compostos odorantes. Apesar da concordancia relativa-
mente boa para os niveis de concentracdo média, existem significativas discre-
pancias entre os niveis de intermiténcia preditos e os observados em tunel de
vento. As abordagens 3 e 5 apresentaram os melhores resultados nas compa-
racdes com resultados experimentais. As diferencas observadas entre os resul-
tados modelo empregado no presente trabalho e os dados do experimento em
tunel de vento podem estar relacionadas as diferencas na forma entre obstacu-
lo real e o considerado no modelo matematico, bem como a forma de célculo

dos parametros de disperséo da pluma.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que estudos posteriores

devem ser realizados a fim de adequar a aplicagdo do modelo gaussiano de
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pluma flutuante em situa¢cdes com a presenca de obstaculos. Sendo assim, sdo

sugeridas as seguintes linhas de estudo:

e Investigar a influéncia do obstaculo na determinagcédo dos parametros de

dispersao da pluma flutuante;

e Investigar a influéncia da geometria do prédio nos resultados do modelo
de pluma flutuante, com a comparacdo com dados experimentais para

um obstéaculo com formato de paralelepipedo;

e Investigar a influéncia da flutuacéo da direcdo do vento, empregando um
modelo gaussiano estacionario juntamente as abordagens para conside-

rar o obstaculo ao caso estudado no presente trabalho

e Empregar o modelo PRIME no caso estudado no presente trabalho, uma
vez que sua formulacdo se propde a modelar a dispersdo no interior da
zona de recirculacdo, o que se mostra uma deficiéncia dos modelos a-

presentados.
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ANEXO A — CALCULO DAS DIMENSOES DA ZONA DE
RECIRCULACAO DO PREDIO

Hosker (1981) sugeriu a seguinte relacdo empirica para o célculo do compri-
mento da zona de recirculacdo, medido a partir da face posterior do prédio, no
sentido do escoamento:

X AQ’% ) (A-0-1)
ALl

onde,

Xr = 0 comprimento da cavidade (m);

H = altura do prédio

W = largura do prédio, perpendicular a direcdo do vento.

Os fatores A e B sado calculados segundo a seguinte expressao, para casos
onde a relacédo entre o comprimento do obstaculo (na direcdo do escoamento)
e a altura do prédio for pequena (menor ou igual a unidade), de forma a que

nao haja recolamento do fluxo a superficie do prédio:

1 -0)-

LN (A-0-2)

A= —2,0+3,7(—
H

3 (A-0-3)
B=-015+ 0,305(ﬁj

onde L é o comprimento do prédio, medido na dire¢cdo do escoamento.
Para os casos em que L/H > 1, os seguintes valores s&o sugeridos:

A=175
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B=0,25

Para o prédio modelado pelo exeprimento do tunnel de vento, os limites calcu-
lados para a zona de recirculagao foram 86,9 m, 74,8 m, 55,3 m e 60,3 m para

0s casos do vento com diregao 40°, 130°, 220° e 310°, respectivamente.



