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Resumo

A presenca de casas e prédios e outras construcbes proximas de fontes emissoras afeta o
padrdo de escoamento de ar e a dispersdo dos contaminantes na camada limite superficial.
Além disto, o tempo de média para o qual as concentracbes médias do contaminante s&o
determinadas depende da composi¢cdo quimica do contaminante e do tempo de impacto
causado. Por exemplo, para compostos odorantes, o tempo de média deve ser relacionado ao
intervalo de tempo de uma inspiracdo (1 a 5s) ou ao intervalo de tempo para o qual 0s
compostos odorantes causam efetivamente o incomodo. Uma das ferramentas empregadas nos
estudos desses impactos sdo os modelos matematicos que tem a capacidade de incluir o efeito
da presenca de obstaculos e de representar concentragdes de curto periodo no escoamento.
Devido a facilidade e rapidez em sua aplicacao, os modelos gaussianos sdo muito empregados
com adaptagdes incorporando o efeito de obstaculos e a representacdo de concentracdes de
curto periodo. O presente trabalho tem como objetivo avaliar os modelos CALPUFF e
AERMOD, utilizando o modelo PRIME para considerar os efeitos da presenca do obstaculo,
e duas metodologias para a obtencdo de concentracfes de pico, uma que aplica um fator de
ajuste no coeficiente de dispersdo e outra que aplica um fator de ajuste diretamente nas
concentragdes para pequenos intervalos de tempo. Os resultados das modelagens foram
comparados com dados obtidos em experimentos de tinel de vento, e mostraram 0s que 0s
modelos tenderam a subestimar os valores de concentracdo proximos aos obstaculos, com o
modelo AERMOD superestimando seus resultados em relacdo ao CALPUFF. Além disso, foi
possivel inferir que 0 modelo CALPUFF melhora o seu desempenho a medida que a distancia
em relacdo ao obstaculo aumenta. J& com relacdo ao modelo AERMOD, constatou-se que
seus resultados melhores ocorrem parte nas regides proximas do obstaculo, sendo superior ao
CALPUFF na maioria dos casos. Entretanto, para maiores distancias, os dois modelos
estimaram resultados semelhantes. A analise das concentracbes maximas médias para
intervalos de tempo de curto periodo sugeriu que o ajuste aplicado diretamente nas
concentragdes nas previsées dos modelos AERMOD e CALPUFF nédo diferem
substancialmente. Porém quando as duas metodologias sdo analisadas no CALPUFF, as
maiores concentragdes de pico sdo encontradas com o fator de ajuste aplicado diretamente nas
concentragdes, com uma diminuicdo da diferenca entre as metodologias a medida que se tem

intervalos de tempos maiores.

Palavras chaves: AERMOD, CALPUFF, PRIME.



Abstract

The presence of houses and buildings and other structures near emission sources affects the
pattern of air flow and dispersion of contaminants in surface boundary layer. Moreover, the
average time for which the average concentrations of the contaminant are determined depends
on the chemical composition of the contaminant and the time of impact. For example, for
compounds odorants, the average time should be related to the time interval of an inspiration
(1 to 5s) or the time interval for which the compounds causing odor nuisance effectively. One
of the tools used in studies of these impacts are mathematical models that have the ability to
include the effect of the presence of obstacles and represent concentrations of short-term in
the flow. Because of the ease and speed in implementation, the Gaussian models are widely
employed with adaptations including the effect of obstacles and represent concentrations of
short-term. This study aims to evaluate the models AERMOD and CALPUFF using the
PRIME model to consider the effects of the presence of the obstacle, and two methodologies
to obtain peak concentrations, one that applies an adjustment factor in the coefficient of
dispersion and other applying an adjustment factor directly in the concentrations to small time
intervals. The results of modeling were compared with data from wind tunnel experiments,
and showed that the models tended to underestimate the concentration values near to those
obstacles, with the AERMOD model overestimating their results in relation to CALPUFF.
Furthermore, it was possible to infer that the CALPUFF model improves its performance as
the distance to the obstacle increases. With respect to the AERMOD model, it was found that
best results occur in regions near of the obstacle, higher than CALPUFF in most cases.
However, over longer distances, both models estimated similar results. The analysis of mean
peak concentrations for short periods of time suggested that the adjustment in the
concentrations applied directly on predictions of the models AERMOD and CALPUFF not
differ substantially. But when the two methodologies are reviewed in CALPUFF, the highest
peak concentrations are found with the adjustment factor applied directly to the
concentrations, with a decrease in the difference between the methodologies as they have long

time intervals.

Keywords: AERMOD, CALPUFF, PRIME.
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1 Introducéo

A presenca de obstaculos (casas e prédios, por exemplo) altera significativamente o padréo do
escoamento atmosférico e consequentemente, altera o comportamento das plumas de
poluentes na regido préxima aos obstaculos. Para ilustrar essa perturbacdo causada por
edificacOes, a Figura 1-1 apresenta uma fotografia dos experimentos realizados por Mavroidis
(2003) a fim de estudar a dispersdo de poluentes ao redor de um prédio cubico. Nessa
fotografia pode-se observar a influéncia do obstaculo no escoamento atraves da alteracéo das

dimens@es da pluma de contaminantes na atmosfera ao seu redor.

.

Figura 1-1: Disperséo de poluentes ao redor de um prédio cubico (Mavroidis et al., 2003)

Geralmente, o escoamento na atmosfera se desenvolve em regime turbulento, e no caso do
escoamento ao redor de edificacdes, a pluma de poluentes é afetada por regies de intensa
recirculagdo e movimentos turbulentos, fortemente tridimensionais e anisotropicos
(MURAKAMI, 1993).

A fim de descrever o escoamento atmosférico e a influéncia de obstaculos na dispersdo da
pluma de poluentes, muitos estudos tém sido realizados com experimentos de tdnel de vento
(Sada e Sato, 2002, Mavroidis et al., 2003 e Aubrun e Leitl, 2004) e com experimentos de
campo (Venkatram et al., 2004), principalmente em condi¢fes neutras, nas quais as chaminés

estdo em cima de prédios ou em regies proximas aos prédios.

Hosker (1984) fornece uma descri¢do dos padrdes de fluxo em trés regibes perto de prédios.

A Figura 1-2 mostra: (1) uma zona de deslocamento, onde o fluxo é influenciado pela alta
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pressdo ao longo da face do edificio contraria & incidéncia do vento, (2) uma zona
caracterizada por cavidade de regido de recirculacédo, alta intensidade de turbuléncia e baixos
valores de velocidade meédia dos ventos e (3) uma regido em que as caracteristicas do
escoamento e intensidade de turbuléncia gradualmente se aproximam dos valores a montante

do obstaculo.

- zonas com fhxo reverso linhas de separagio

vento incidente

7 cavidade de recirculagio

\ |

\\(' | L2 :

| I = esteira hobulenta
——
% =
(A | 437 :
7

/
- ’
L~ - 4) ?’\a.\—' linha de recolamento

(reattachment)

vortice da ferradura
(horseshoe vortex)

Figura 1-2: Representacdo esquemaética do efeito do obstaculo no escoamento (Adaptado, HOSKER, 1984).

Segundo Schulman et al. (2000), a cavidade decorrente do efeito do prédio é definida como a
regido limitada acima do topo do obstaculo com a separagdo da linha de corrente no topo da
parede frontal do obstaculo, sendo delimitada pelo recolamento das linhas de corrente. A
cavidade é limitada lateralmente pela separacdo das linhas de corrente nas arestas laterais da
face frontal do prédio. Dependendo da geometria do obstaculo, podem existir distintas
cavidades no topo e ap6s o obstaculo, ou uma cavidade de recirculacdo. A cavidade de
recirculagdo logo ap6s o obstaculo é frequentemente chamada de near-wake. A esteira

turbulenta além do recolamento das linhas de corrente é chamada de far wake.

O arraste de poluentes liberados por fontes emissoras localizadas na regido de esteira podem
resultar em elevadas concentracfes de poluentes ao nivel do solo, que séo significativamente
maiores quando comparadas com situacdes ou cenarios sem a presenca de obstaculos. As
concentragdes dos contaminantes sdo dependentes dos padrfes do escoamento ao redor de
edificios, bem como a localizagdo da chaminé e das caracteristicas dos poluentes liberados
(SCHULMAN et al., 2000).

Na turbuléncia atmosférica, os efeitos de obstaculos se referem as forcas mecénicas geradas

no escoamento, assim como efeitos provocados por alteragdes no relevo (montanhas e
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depressdes). A dispersdo de poluentes estd também fortemente associada a estratificagdo
vertical de densidade do escoamento (estabilidade atmosférica) que pode agir como um fator
de diminuicdo ou amplificacdo da turbuléncia gerada por obstaculos (ZHANG et al., 1996),

proporcionando assim, uma maior ou menor concentracao de poluentes na atmosfera.

A dispersdo atmosférica pode ser avaliada ou estudada através de modelos matemaéticos ou
experimentos de campo e de tlnel de vento. Os experimentos de campo, apesar de retratar o
real dado do fenbmeno, tém geralmente custo elevado, além da dificuldade ou
impossibilidade de controle das variaveis de interesse. Os experimentos de tunel de vento séo
realizados em condicdes controladas o que facilita a analise dos resultados, mas sdo modelos
da realidade e os custos envolvidos também séo elevados.

Como alternativa, surge a modelagem matematica para o calculo da dispersdo atmosférica de
poluentes. A modelagem matematica da dispersdo atmosférica tem como base a solucdo das
equacdes fundamentais de transporte que ndo apresentam solucdo analitica, de forma que séo
necessarios metodos numeéricos para a obtencdo da sua solucdo. Com isso, modelos
matematicos algébricos desenvolvidos a partir da simplificacdo das equacGes de transporte
tém sido amplamente utilizados, devido ao baixo custo e rapidez na obtencdo dos

prognosticos de impacto ambiental.

Os modelos algébricos mais investigados e utilizados para a simulagdo da dispersdo
atmosférica de contaminantes sdo os modelos gaussianos. Estes modelos podem ser deduzidos
utilizando ambos os métodos de descricdo do movimento (Euleriano ou Lagrangeano) desde
que a distribuicéo lateral e a vertical da concentragdo de contaminantes assumam distribuigédo
gaussiana, além de simplificacbes como: vento com direcdo constante, taxa de emissao
constante, difusdo turbulenta desprezivel na direcdo do escoamento, turbuléncia homogénea,
relevo uniforme, inexisténcia de obstaculos no escoamento (SEINFELD e PANDIS, 1986).
Entretanto, atualmente, os modelos gaussianos tém sido modificados para incluir os efeitos

relativos a estas simplificacoes.

Entre essas modificacdes na modelagem matematica utilizando modelos gaussianos, esta a
representacdo da presenca de obstaculos, comentada anteriormente, que implica no
surgimento de regides de intensa recirculagdo e movimentos turbulentos fortemente
tridimensionais e anisotropicos. Para a inclusdo desses efeitos nos modelos gaussianos,
estudos realizados em tunel de vento permitiram a elaboracdo de expressfes empiricas que

consideram a influéncia de obstaculos, desde formulagdes mais simples propostas por Turner
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(1969); Gifford (1960 e 1968); Johnson et al. (1975); Huber e Snyder (1976); Scire e
Schulman (1980) até formulag¢6es mais complexas como Schulman et al. (2000).

A abordagem mais utilizada ¢ o modelo PRIME (Plume Rise Model Enhancements)
desenvolvido por Schulman et al. (2000). O modelo PRIME, foi desenvolvido para incorporar
duas caracteristicas fundamentais ao building downwash: A reproducdo de coeficientes de
dispersdo da pluma intensificada pela esteira e a reducdo da subida da pluma reforcada por
uma combinacdo das linhas de corrente descente apds o obstaculo e ascendente no arraste da

esteira turbulenta (Schulman et al., 2000).

Com a adaptacdo direcionada ao tratamento de obstaculos, 0 modelo gaussiano ganha uma
maior aplicabilidade, principalmente na dispersdo de gases odorantes, que na maioria das
situacbes provoca problemas de incémodo em regibes com edificacBes e proximas a fonte.
Normalmente, o problema de dispersdo de odores é tratado em pequenas escalas territoriais.
Sendo assim, a presenca de obstaculos torna-se uma caracteristica importante, uma vez que
diversas fontes de compostos odorantes, como fébricas, inddstrias quimicas, criacdo de
animais e restaurantes, estdo associadas a presenca de construgdes, como casas e prédios, ndo

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

Essa adaptacdo da modelagem gaussiana € importante na dispersdo de compostos odorantes,
porque a presenca de obstaculos afeta completamente a diluicdo dos gases odorantes, além
disso, pode proporcionar um maior arraste da pluma junto ao solo e consequentemente
proximo do nariz humano, tornando ainda mais acentuada os pardmetros responsaveis pelos
picos de concentracdo, gerando assim, um possivel incbmodo na populacdo em regides

préximas do obstaculo.

Assim, além da incorporacédo dos efeitos dos obstaculos na modelagem gaussiana, outro item
importante consiste na reproducao dos efeitos dos vortices de baixa frequéncia que promovem
as oscilacdes na direcdo do vento e dos efeitos dos vortices de alta frequéncia que estdo
associados ao tempo de meédia relativo a uma Unica inspiracdo (1 a 5 segundos) do ser

humano.

O tempo de média utilizado esta diretamente ligado a capacidade do modelo em prever o
efeito das variagdes na concentragdo do composto devido & acéo da turbuléncia e variacdo na
direcdo do vento. Nos modelos gaussianos, os coeficientes de dispersédo utilizados na

modelagem sdo em geral validos para tempos de média longos (60 minutos), tornando 0s
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resultados de concentragdo correspondentes a intervalos de tempo longo, ocultando assim, 0s

picos de concentragdo responsaveis pela percepg¢éo de odor (Figura 1-3).

Concentrag 3o

Limite de percepsdo de odor

\/\A-/ Iedia horaria
\ /,\/ Tempo
.

- P‘
1 hera

Figura 1-3: A &rea hachurada mostra que valores de pico da concentragdo de um composto emitido
podem provocar percep¢do de odor mesmo quando o valor médio esta abaixo do limite de percepgao
(Adaptado DE MELO LISBOA et al., 2006)

Dessa forma, tais modelos necessitam de adaptacdes para ajuste do tempo de média, visto que
no estudo de compostos odorantes o importante € a obtencdo das concentracdes médias
correspondente aos intervalos de tempo curto, que podem ser responsaveis pela ocorréncia de
percepcédo de odor na populacdo. Dentre as adaptacGes propostas para adequagéo do tempo de
média, esta a utilizacdo do fator de escala (lei de poténcia 1/5) (SMITH, 1973), que pode ser
aplicado para correcdo dos coeficientes de dispersdo de Pasquill-Gifford, ou entdo ser
aplicado ajustando diretamente as concentracBes de forma a obter possiveis picos de
concentracéo de odor (SCIRE et al., 2000).

f(t,t,)=(t,/1)° 1-1

onde (t) é o intervalo de tempo de interesse (curto periodo), e (o) € o intervalo de tempo
compativel com os coeficientes de dispersdo utilizados para obter as concentracbes médias

(longo periodo).

Atualmente, os modelos gaussianos mais utilizado para regides urbanas séo aqueles propostos
originalmente por Lee et al. (1995), AERMOD (American Meteorology Society
Environmental Protection Agency Regulatory Model) e Scire et al. (1990), CALPUFF
(California Puff Model) que foram revisados, respectivamente, por Cimorelli et al. (2004),
Scire et al. (2000). Alguns trabalhos tém sido realizados para tentar validar os resultados
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desses modelos de disperséo por meio de experimentos de campo (YANG et al., 2007 e YU et
al., 2008, por exemplo).

Apesar da existéncia de varios estudos utilizando esses modelos algébricos e de boa parte das
agéncias regulamentadoras de meio ambiente no mundo recomendarem o uso destes modelos,
na literatura cientifica ainda sdo poucos os trabalhos, que avaliam o uso do modelo
CALPUFF ou do modelo AERMOD, ambos associados a modelos adicionais para inclusdo da
influéncia dos efeitos de obstaculos no escoamento e consequentemente, na dispersao de
poluentes (OLENSEN et al., 2009, por exemplo). Dessa mesma forma, poucos estudos séo
apresentados para avaliacdo do uso desses modelos algébricos para a estimativa de impacto
causado por gases odorantes devido a importancia do tempo medio para qual a concentracao
média é calculada (ELBIR et al., 2007, por exemplo). Assim, este trabalho tem por objetivo o
estudo dos modelos mais utilizados pelas agéncias reguladoras de meio ambiente (CALPUFF
e AERMOD) quanto ao seu uso associado ao modelo PRIME, que inclui os efeitos da
presenca de obstaculos no escoamento e as equacdes propostas no modelo CALPUFF
originalmente proposto por Smith (1973).
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2 Objetivos

2.1 Obijetivo geral

Verificar o desempenho dos modelos de dispersio CALPUFF e AERMOD associados ao
modelo PRIME.

2.2 Obijetivos especificos

e Analisar os resultados dos modelos CALPUFF e AERMOD associados ao modelo PRIME
por meio da comparacdo com os dados dos experimentos de tinel de vento realizados por
Sada e Sato (2002) e Aubrun e Leitl (2004), a fim de avaliar a acuracia destes modelos
para o calculo dos perfis médios de concentracdo ao redor de um obstaculo cubico e de um

obstaculo com geometria complexa, respectivamente.

e Auvaliar o uso de metodologias propostas no modelo CALPUFF para a correcao dos valores
de concentracbes médias de intervalo de tempo longo fornecido pelos modelos em

concentragdes de curto periodo (valores de pico).
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3 Revisao bibliografica

Os modelos matematicos de dispersdo sdo instrumentos facilitadores para uma avaliacdo de
impacto ambiental de compostos odorantes, e dependendo do modelo e dos recursos
computacionais utilizados podem trazer rapidez e menor custo ao estudo. Entretanto, as
pesquisas relacionadas aos modelos matematicos destinados a dispersdo de compostos

odorantes ainda séo relativamente recentes e precisam ser aprimoradas.

Os modelos matematicos para a dispersdo de compostos odorantes, além de informacdes da
fonte emissora, necessitam de dados que caracterizam as condi¢cdes meteorologicas da regido,
na qual se quer obter os campos de concentracdo. Varios parametros meteoroldgicos
influenciam os fendmenos do transporte dos poluentes na atmosférica, como: direcdo e
velocidade do vento e estabilidade atmosférica. A turbuléncia, fator principal na dispersédo
vertical dos poluentes, € resultado direto dos efeitos térmicos e mecéanicos na camada limite

atmosférica (SEINFELD, 2006), que estdo associados aos parametros descritos acima.

Neste capitulo sdo descritos alguns aspectos relacionados a meteorologia que influenciam os
niveis de poluicdo do ar e devem ser incluidos na modelagem matematica. Além disso, sdo
apresentadas diferentes aplicacbes dos modelos de disperséo CALPUFF (California Puff
Model) e AERMOD (American Meteorology Society Environmental Protection Agency
Regulatory Model), e a evolugdo dos estudos para inclusdo da influéncia de obstaculos na
dispersdo de poluentes, e da influencia do tempo de média da concentracdo na avaliacdo do

impacto odorante.
3.1 Camada limite planetaria

A camada limite planetéria (CLP) € a regido na qual a atmosfera sente os efeitos da presenca
do solo, através da troca vertical de quantidade de movimento, calor e umidade (SEINFELD e
PANDIS, 2006). Os parametros como os fluxos turbulentos de calor e quantidade de
movimento, e gradientes de umidade e temperatura potencial influenciam na estabilidade
atmosférica com a turbuléncia de origem mecénica ou térmica e ainda séo responsaveis pela
existéncia de diferentes camadas: camada superficial, camada de mistura, camada residual,
camada estadvel e camada de entranhamento (STULL, 1988). A Figura 3-1 mostra uma

representacdo esquematica da estrutura da Camada Limite Planetaria.
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Figura 3-1: Estrutura da camada limite planetaria (Adaptado STULL, 1988).

A turbuléncia dentro da CLP ¢, essencialmente, os movimentos do vento sobre escalas de
tempo menores que a méedia de tempo utilizado para determinar o vento médio. A turbuléncia
€ composta por movimentos circulares ou vortices horizontais, verticais e entre todas as
orientacOes. Esses vortices turbulentos realizam a dispersdo dos poluentes através da mistura

de ar com menor concentracdo de poluentes (TURNER, 1994).

A CLP é, em toda sua extensdo, turbulenta. Um parametro adimensional que relaciona as

forgas inerciais e viscosas de um escoamento é o nimero de Reynolds.

Re = p;'* (3-1)

onde u € a velocidade caracteristica, p € a massa especifica do fluido, . é um comprimento
caracteristico e u é a viscosidade do fluido. Quando o nimero de Reynolds é pequeno, 0s
efeitos viscosos predominam sobre as forgas inerciais e 0 escoamento é caracterizado como
laminar. Por outro lado, grandes valores do numero de Reynolds significam que as forcas
inerciais predominam, e o escoamento é caracterizado como turbulento. Na atmosfera o
niimero de Reynolds é da ordem de 10°, portanto, os efeitos viscosos n&o so suficientemente
fortes em comparagdo as forcas inerciais e dessa forma, vortices turbulentos serdo formados,

gerando assim um escoamento turbulento.

Na camada limite planetaria o surgimento de movimentos circulares ou vortices sao

principalmente devido a geracdo de turbuléncia mecénica ou de empuxo térmico, bem como
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pelos gradientes horizontais de pressdo que determinam a velocidade do vento (SEINFELD e
PANDIS, 2006).

Quando o vento passa sobre vegetacGes, estruturas existentes na superficie (presenca de
obstaculos) ou por alteragdes no relevo (montanhas e depressdes) criam a chamada
turbuléncia mecénica. Quanto mais forte o vento, maior a turbuléncia mecénica gerada. Além
disso, maiores elementos de rugosidade intensificam esse tipo de turbuléncia. A turbuléncia
mecanica também pode ser criada pelo cisalhamento do vento e encontro de linhas de corrente
com diferentes velocidades. Isso ocorre na vertical com o vento proximo ao solo se
comportando de maneira mais lenta devido ao atrito na superficie terrestre enquanto em
maiores alturas a velocidade do vento é mais elevada. Dessa maneira, a agao de corte entre a

variacdo dessas duas correntes de ar produz a turbuléncia mecanica (TURNER, 1994).

Esse tipo de turbuléncia nomeada como mecéanica é predominante na parte inferior da camada
limite (camada limite superficial), onde os fluxos turbulentos variam 10% da sua magnitude.
A camada superficial pode ser identificada tanto na camada de mistura como na camada
estavel (STULL, 1988).

O aquecimento ou resfriamento do ar proximo da superficie da Terra geram a chamada
turbuléncia de empuxo térmico. Em um extremo, durante o meio-dia com céu claro e ventos
fracos, o aquecimento do sol cria um fluxo de calor ascendente na superficie do solo e isso
aquece o0 ar nas camadas inferiores. Com o0 aquecimento extremo, grandes vortices
convectivos geram térmicas em ascensdo que podem se estender verticalmente na ordem de
100 a 1500 metros. Isso representa a geracdo de turbuléncia por empuxo térmico positivo no
seu auge, o que configura uma condigdo atmosférica instavel (TURNER, 1994).

Esse aguecimento é essencial na formacao da camada de mistura, por onde a CLP geralmente
é conduzida por convecc¢do, apesar de uma camada de mistura poder se formar em regides
com ventos fortes (STULL, 1988).

No outro extremo, a noite, com ventos fracos, a saida da radiacdo infravermelha esfria o solo
e o ar adjacente, resultando em um fluxo de calor descendente na superficie. Esse
resfriamento préximo ao solo, enquanto a temperatura do ar acima permanece relativamente
inalterada resulta na geracdo de inversdo de temperatura na camada proximo ao solo (uma
inversdo € uma estrutura vertical de temperatura que inverte a comum diminuicdo da
temperatura com a altura) (TURNER, 1994).
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Esse comportamento na CLP origina a camada residual e a camada estavel. A inversao gerada
pelo agrupamento dessas duas camadas faz com que a atmosfera para estabilize ou reduza
movimentos verticais. Essa reducdo de transferéncia vertical reduz a dispersdo vertical, que é

o0 espalhamento de poluentes liberados na atmosfera (STULL, 1988).

Entre esses dois extremos (aquecimento calor e resfriamento) pode ser caracterizada uma
condigdo atmosférica neutra. Para esta condicdo o fluxo de calor resultante no terreno é
préximo de zero, entdo ha pouco ou nenhum aquecimento ou resfriamento do solo e do ar
adjacente. A estrutura térmica vertical sofre um ligeiro decréscimo da temperatura com a
altura. Isso permite que uma parcela de ar em movimento a partir de uma altura inferior a uma
superior mais elevado de expanséo, devido a diminuicdo de presséo com a altura. Esta taxa de
resfriamento é chamada de taxa de lapso adiabético e é de aproximadamente 0,0098 K m™.
Adiabatica é sem adicdo ou subtracdo de calor. Com o fluxo total de calor proximo da terra
igual a zero, a variagdo da temperatura com a altura é proximo da taxa adiabatica. Essas
condicBes atmosféricas neutras podem ser causa de: (1) condigdes de céu coberto por nuvens
que inibem a entrada ou saida de radiacdo, (2) as condi¢bes de vento, que rapidamente se
mistura verticalmente sem aquecimento ou resfriamento na superficie, ou (3) situacdes de
transicdo, perto do nascer e por do sol quando a atmosfera estd mudando de estavel para
instavel, ou vice-versa. Com condic¢des atmosféricas neutras ocorre um nivel intermediario de
dispersdo (TURNER, 1994).

Tanto as forcas de empuxo térmico como as forcas mecanicas influenciam na estabilidade
atmosférica, que de maneira geral, pode ser definida como sendo a sua capacidade de resistir
ou intensificar os movimentos verticais. Ela é geralmente utilizada em alguns modelos de
dispersdo como unico parametro para definir o estado turbulento da atmosfera, ou para
descrever a capacidade de dispersdo de poluentes por mistura vertical (MOHAN e SIDDIQUI,
1998).

Para descrever os niveis de turbuléncia na atmosfera, e desta forma sua capacidade de
dispersdo de poluentes, sdo usados parametros como o numero de Richardson (Ri), o
comprimento de Monin-Obukhov (L) e as classes de estabilidade de Pasquill para determinar

0 grau de estabilidade ou instabilidade da atmosfera.

O comprimento de Monin-Obukhov (L) pode ser fisicamente interpretado como uma altura
em relacdo ao solo na qual a energia cinética turbulenta produzida pelas forgas do empuxo
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térmico equivale a energia cinética turbulenta produzida por efeitos mecéanicos. Geralmente,

L é definido como:

folo pTuf
kgH .

L= (3-2)

onde p € a densidade do ar a uma temperatura T, c, € o calor especifico a pressdo

constante, u.e a velocidade de friccdo, k é a constante de Von Karman e H_ e o fluxo de
calor sensivel. Os efeitos da turbuléncia mecéanica sdo predominantes na camada mais

préxima a superficie, isto é, para z < |L|. Enquanto, os efeitos da turbuléncia do tipo térmico

sobressaem sobre os mecanicos em alturas elevadas, isto é, para z > |L| (MOREIRA et. al,

2008).

Na equacdo do comprimento de Monin-Obukhov as principais variaveis influenciadoras sdo o
fluxo de calor e a velocidade de fricgdo. O fluxo de calor é uma varidvel influenciada pela
quantidade de radiacdo solar incidente na superficie terrestre. Quando o fluxo de calor é
positivo, significa que a superficie terrestre encontra-se mais aquecida que as camadas de ar
superiores, aquecendo as mesmas. E quando a superficie terrestre se resfria mais rapidamente
do que a atmosfera, o fluxo de calor se torna negativo, ou seja, da atmosfera para o solo. Ja a
velocidade de friccdo, esta ligada a turbuléncia dominada por tensfes de cisalhamento
(mecénico) que dependem da velocidade do vento (gradientes horizontais de pressdo) e da

rugosidade e irregularidades da superficie terrestre.

Segundo Seinfeld e Pandis (1998), quando L <0, a estabilidade atmosférica assume condicao

instavel, e quando L >0 assume condicdo atmosférica estavel. Em condicfes de estabilidade

atmosféricas neutras, L — +o0, ou seja, quando |L| é muito elevado em relacdo a CLP (L

podendo ser positivo ou negativo).

Ha cerca de 10 anos o sistema de classificacdo de Pasquill (Pasquill, 1961) era provavelmente
0 esquema mais usado para classificar a estabilidade atmosférica baseando-se em condicdes
meteoroldgicas. Estas classes dependem da velocidade do vento, juntamente com a radiacdo

solar durante o dia ou a fragdo de cobertura de nuvens durante a noite.

A Tabela 3-1 apresenta as classes de estabilidade de Pasquill em funcdo da velocidade do

vento, a fim de incorporar a turbuléncia induzida mecanicamente, e das condi¢bes de
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aquecimento da superficie da Terra a fim de incorporar a turbuléncia induzida pelo empuxo
térmico. Segundo Hanna et al. (1982), as classes de estabilidade de Pasquill foram e s&o,
ainda utilizadas porque produzem resultados satisfatorios na previsdo da dispersdo de
poluentes atmosféricos e sdo determinadas a partir de duas variaveis medidas de maneira

relativamente simples.

Tabela 3-1: Classes de Estabilidade Atmosférica de Pasquill
Radiacao Solar (1) (W/m?)

Cobertura Noturna

Velocidade do de Nuvens (cn)
Vento a 10 m do
solo (m/s) 1>700 350<I<700 1 <350 cn >4/8 cn <3/8

<2 A A-B B - -

- A-B B C E =

- B - C D E

5-6 C C- D D D

>6 C D D D D

Fonte: Seinfeld e Pandis (1998).

3.2 Os modelos gaussianos (CALPUFF e AERMOD) aplicados a dispersdao de

compostos odorantes:

Alguns estudos tém sido realizados sobre os modelos AERMOD e CALPUFF para a
dispersdo de compostos odorantes. Wang et al. (2006) realizaram um estudo comparativo
entre os modelos CALPUFF e ISCST3, na modelagem da concentracdo de gases odorantes
emitidos por uma criacdo de gado no Texas, no EUA. Os resultados obtidos foram
comparados com amostras de campos, analisadas na West Texas A&M University. Nesse
estudo também foi realizado um célculo reverso para obtencdo das taxas emissao de odor por
meio dos modelos de dispersdo e da unidade odorante (OU) medida no receptor. Nos
resultados foi observado que o CALPUFF conseguiu prever de forma adequada a
concentracdo, enquanto o ISCST3 a subestimou. Entretanto, ambos os modelos falharam em
prever 0s picos de concentracdo. A taxa de emissdo calculada a partir de medicdes
olfatométricas foi diferente em cada modelo, sugerindo que, segundo os autores, calculos de
emisséo fornecidos por diferentes modelos ndo sdo intercambiaveis. Além disso, os valores
calculados para a emissdo foram superiores aos medidos com a camera de fluxo, podendo
indicar que a camera de fluxo forneca valores subestimados de taxa de emissdo, fato que

segundo os autores, necessita de investigagdes posteriores.

Xing et al. (2007) realizaram um estudo no qual utilizaram diferentes modelos de dispersao
atmosfeérica, entre eles 0 CALPUFF e o ISCST3, para simular a dispersao de gases odorantes
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provenientes de uma fazenda de criagdo de suinos no Canada. Analises foram conduzidas para
compreender como 0s parametros meteoroldgicos afetam as concentracdes de odor a jusante
da fonte e a distancia maxima da fonte onde ocorre odor. Os resultados indicaram que a
dispersdo foi afetada principalmente pela estabilidade atmosférica, velocidade do vento,
direcdo do vento e temperatura do ar. O transporte de odor foi favorecido pela estabilidade
das condicbes atmosfeéricas, velocidade do vento baixa, e temperatura elevada. As previsoes
dos quatro modelos para as concentracbes de gases odorantes foram significativamente
diferentes dentro de 1 km a partir da fonte, além disso, o ISCST-3 e CALPUFF obtiveram
resultados semelhantes. No entanto, quando a média horaria e anual de dados meteoroldgicos
foram utilizadas, o0 CALPUFF previu concentracdes de gases odorantes com valores de até
71,4% maiores que o ISCST-3, que eram muito diferentes dos resultados obtidos sob
condi¢cdes meteoroldgicas constantes. Nesse trabalho os autores sugerem que se a simulagédo
for realizada sob condi¢Bes meteoroldgicas constantes, o critério de permissdo concentracdo
de compostos odorantes deve ser maior do que o critério permitido quando sdo usados com

variabilidade de dados horarios, mensais ou anuais de meteorologia.

Sattler e Devanathan (2007) realizaram um estudo no qual o objetivo principal foi determinar,
por meio dos modelos de disperséio AERMOD e ISCST-3, se 0 aumento da concentragao de
compostos odorantes originadas de fontes de areas ocorre com mais frequéncia no verdo,
guando a emissdo e a dispersdo sdo maiores, ou no inverno, quando a emissdo e a dispersao
sdo menores. A fonte poluidora escolhida para o estudo foi um clarificador de formato
retangular com emissdo de sulfeto de hidrogénio, localizada numa unidade de tratamento de
esgoto. A modelagem da dispersdo abrangeu um periodo de cinco anos de dados
meteoroldgicos horarios divididos por estacao do ano. As taxas de emissdo foram medidas em
horéarios variados, com base em uma curva de ajuste desenvolvida a partir de dados de campo
recolhidos anteriormente. Os resultados apresentados para cada estacdo do ano foram: a maior
concentracdo média de 2 min, o nimero de eventos odor (concentracdes médias de 2 min
superiores aos limiares de deteccdo de odor), e as areas de impacto. Apds a modelagem
verificou-se que, para os dois modelos, os maiores impactos foram associados ao verao,
considerando os efeitos do clima sobre as emissdes e a dispersdo. As concentragfes mais
elevadas ocorreram durante as classes de estabilidade D, E, F. A comparacgéo entre o ISCST-3
e 0 AERMOD revelou que para fontes de &rea, o ISCST-3 obteve resultados com

concentracdes mais elevadas, constatando mais eventos de odor de todas as estagdes do ano.
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Elbir et al. (2007) avaliaram os niveis de concentragdo de compostos odorantes em torno de
uma industria de corte e embalagem de carne na Turquia, por meio do modelo de disperséo
CALPUFF. Os niveis de concentracdo de compostos odorantes no ambiente também foram
medidos por olfatometria em dois locais a jusante da chaminé da industria. Isso foi possivel,
porque as concentracOes de gases odorantes ficaram acima de 50 unidades de odor por metro
ctbico (OU m "), significando que as concentracBes sempre foram superiores ao minimo de
10 m UO™, podendo assim, utilizar a olfatometria como técnica de medicdo. As amostragens
dos gases odorantes foram realizadas consecutivamente em dois locais a jusante da fonte com
10s de duragdo cada. Estes locais de amostragem foram escolhidos porque apresentavam
problemas de incomodo de odor constantemente, indicando que eles estavam perto da linha de
centro da pluma. O periodo de amostragem global foi de 10 min em cada local, ou seja, 60
amostras de 10 s. Dados meteorologicos foram obtidos durante todo o periodo de
amostragem. A direc¢do do vento e as velocidades foram registradas no final de cada coleta e
utilizadas no CALPUFF. Os dados de concentracfes de gases odorantes obtidos na simulagéo
e na medicdo foram testados para verificacdo do grau de correlacdo entre as concentracdes
monitoradas e as do modelo para um tempo médio de 10 min, sendo que para 0s modelos as
concentracfes de curto periodo foram obtidas por meio da lei de poténcia aplicadas
diretamente nas concentracbes horarias, obtendo assim, um adequado coeficiente de

determinacéo (R%=0,94) entre as duas séries de dados.

Yu et al. (2008) desenvolveram um modelo pluma flutuante destinado a dispersdo de gases
odorantes provenientes de atividade pecuéria no Canada. Por meio de modelo de dispersdo foi
possivel estimar a concentracdo e a frequéncia de ocorréncia de eventos de odor. Esse modelo
¢ baseado na teoria da pluma gaussiana flutuante, no qual possui a capacidade de captar
flutuacGes de concentracdo em pequenos intervalos de tempo. No estudo, o0 modelo proposto
primeiro foi comparado com os modelos de dispersdo CALPUFF e ISCST-3 em termos dos
valores de concentragcbes médias horarias de compostos odorantes, os resultados confirmaram
que as previsdes de todos os modelos foram muito semelhantes. Em seguida, o modelo foi
validado por meio de experimentos de campo. Os resultados mostraram que as concentragoes
obtidas pelo modelo de pluma flutuante proposto apresentaram boa concordancia com o0s

dados das medigdes.

Yu et al. (2009) simularam a disperséo de odor de uma fazenda de porcos em Saskatchewan,
no Canadd, onde foi utilizado o modelo CALPUFF sob condi¢bes meteoroldgicas constantes

e sob condic¢bes com variabilidade de informagGes meteoroldgicas. O objetivo deste estudo foi
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determinar os critérios equivalentes de odor em termos de concentragdo e frequéncia de
ocorréncias de odor, que resultam na mesma distancia percorrida pelo odor para ambas as
condi¢cdes meteoroldgicas. Os resultados da modelagem com o CALPUFF mostraram que,
para obter as distancias longas (3, 4 ou 5 km) com existéncia de odores, as frequéncias de
ocorréncia de odor devem ser maiores em condi¢Oes de estabilidade atmosféricas constantes
do que sob condicbes com mudancas meteoroldgicas. Alternativamente, para a mesma
frequéncia de ocorréncia de odor, a concentracdo deve ser mais elevada sob condicdes
atmosféricas constantes do que sob condi¢bes com mudancgas meteoroldgicas. Para obter as
distancias curtas do percurso do odor (menores de 2 km), as frequéncias de ocorréncia de
odores para o nivel de concentracdo, foram diferentes para as duas condi¢Ges de tempo e
dependia do nivel de concentracdo escolhida. Dessa forma, os autores concluiram que o0s
critérios para a determinacdo de padrdo de concentracdo de odor devem ser diferentes para 0s

dois tipos de condi¢fes meteoroldgicas.

Chang et al. (2009) realizaram um estudo de caso para correlacionar um indice de odor
utilizado em Taiwan e o potencial de incobmodo de poluentes provenientes de uma inddstria
farmacéutica, com base no limite de percepcdo de odor, na modelagem da dispersdo de
compostos odorantes por meio do AERMOD e nas taxas de emisséo obtidas pelo modelo OP-
FTIR. Apesar de nove diferentes poluentes serem obtidos a partir da modelagem, a
contribuicdo para o odor foi detectado devido aos diferentes limites de percepcdo de odor.
Consequentemente, os poluentes apenas com nivel de estimulacdo odor maior ou igual a 1
foram utilizadas para correlacionar com o indice de odor. O nivel de estimulacéo de odor para
cada poluente é definido como a concentracdo de cada poluente, dividido pelo limite de
percepcao de odor de cada poluente. Portanto, uma equacdo de regressao linear entre o indice
de odor utilizado na regido e a estimulacdo de odor do poluente foi obtida com uma
correlagdo de determinacdo (R?= 0,99). Além disso, 0 AERMOD foi utilizado para modelar a
dispersdo de gases odorantes para identificar a area de influéncia. O contorno da éarea
influéncia também foi estudada, obtendo assim, uma boa correlacdo entre as previsdes

AERMOD e os valores reais observados em campo.

Sironi et al. (2010) realizaram um estudo de avaliacdo de impacto de odor no norte da Itélia,
numa regido composta por trés pequenos municipios, onde quatro unidades de processamento
de subprodutos animais estdo localizadas proximas uma das outras. Com base nos dados de
emissOes resultantes de avaliacdo olfatométrica realizada em diferentes periodos do ano, as

taxas de emissdes de odores de cada fabrica foram avaliadas, mostrando que o maior
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contribuinte para o impacto de odores foi a inddstria com a matéria prima em maior estagio de
decomposi¢do. A modelagem da dispersdo de odores utilizando o CALPUFF confirmou os
resultados da avaliacdo olfatométrica, e ainda foram validados por meio de uma pesquisa de
campo, realizada com o objetivo de envolver a populacdo por meio de questionarios para
relatar os episddios de percepcdo de odor. O resultado dessa andlise mostrou-se coerente,
visto que a grande parte dos locais de maior geracdo de incomodo e percepcdo de odor ficou
dentro da regido apresentada na modelagem com maiores niveis de concentragdes,
apresentando assim, uma correspondéncia de 86,5% entre os dados de concentracdo obtidos

pelo CALPUFF e a percepcéao de odor avaliado pelos questionarios.
3.3 Tratamento para a presenca de obstaculos

O principal efeito causado pela presenca do obstaculo sobre a dispersdo a dispersdo de
poluentes é a diluicdo acentuada do material emitido na esteira de turbuléncia formada a
jusante do obstaculo. Dourado (2007) descreveu seis abordagens: (i) a proposta por Turner
(1969), na qual foi proposto o uso de uma “fonte virtual”, localizada a montante da fonte real,
produzindo uma pluma de dimensdes semelhantes a pluma real influenciada pelo obstaculo;
(ii) a abordagem de Gifford (1960) que propds a modificacdo da equacgédo gaussiana, de acordo
com as dimensdes do obstaculo e da velocidade do vento, de forma proporcional & &rea frontal
do prédio multiplicada pela velocidade do vento, corrigida por um fator adimensional
variando de 0,5 até 2; (iii) a abordagem de Gifford (1968) que introduziu os “parametros de
difusdo total” substituindo os termos oy € o, da equagéo gaussiana; (iv) a abordagem de Huber
e Snyder (1976) que empregam as chamadas “expressdes melhoradas” para oy € o,
dependentes da relacdo entre a posicdo do receptor e a altura do obstaculo, usadas até
distancias equivalentes a 10 vezes a altura do obstaculo; (v) a abordagem de Johnson (1975)
que desenvolveu o modelo de duas plumas (Split-h), no qual uma das plumas (na altura da
chaminé) ndo é capturada pela esteira do prédio, ao passo que a segunda pluma (emitida ao
nivel do solo) é completamente capturada, nessa abordagem, a parcela da massa total emitida
a ser capturada pela esteira depende da relacdo entre a velocidade de emissdo dos gases e a
velocidade do vento na altura da chaminé. Por fim, Dourado (2007) descreveu (vi) a
abordagem de Scire e Schulman (1980) que atribui um decaimento linear a influéncia 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 na elevacao da linha de centro da pluma.
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Além dessas seis abordagens, existe a abordagem de Schulman et al. (2000), na qual introduz
“Plume Rise Model Enhancements” (PRIME), ou “Melhorias no modelo de elevacdo de
pluma”. Esse modelo foi desenvolvido de modo a incorporar aspectos fundamentais
associados ao efeito de obstaculos: o aumento nos coeficientes de dispersdo da pluma devido
a esteira de turbuléncia e uma reducéo na elevagdo da pluma, devido a combinacao dos efeitos
das linhas de correntes descendentes na regido posterior do obstaculo e a captura da pluma
pela esteira de turbuléncia. Para tanto, o0 modelo leva em conta a posi¢cdo da fonte em relacéo
ao predio, calcula a velocidade do escoamento, intensidade turbulenta e inclinacdo das linhas
de corrente, como fungdo da area projetada do obstaculo. O tratamento da elevacao da pluma
é realizado levando em consideracdo o empuxo térmico e quantidade de movimento. O
modelo considera a possibilidade de apenas uma fracdo do composto emitido ser capturado

pela zona de recirculacao do prédio, por meio do emprego de um modelo de duas plumas.

3.4 Utilizacdo do modelo PRIME para a inclusdo dos efeitos de obstaculos na

dispersédo de poluentes.

Alguns estudos tém sido realizados utilizando modelo PRIME para o tratamento da presenca
do obstaculo. Venkatram et al. (2004) avaliaram a utilizacdo dos modelos de dispersdo
AERMOD e ISCST-3 (Industrial Source Complex Short Term Version 3) para o célculo do
campo de concentracdes nas proximidades de fontes com alturas baixas em ambiente urbano.
O composto tracado foi emitido por fontes localizadas na parte superior de um trailer e as
concentracOes foram medidas em diversas localidades até a uma distancia maxima de 20 m da
fonte. Os dois modelos de dispersédo utilizaram o modelo PRIME para o tratamento da
presenca do obstaculo. Os resultados obtidos mostraram que os modelos AERMOD e ISCST-
3 superestimaram as concentragfes maximas, ao mesmo tempo em que subestimaram 0s
menores valores. Apesar do AERMOD possuir um modulo para incluir os efeitos da flutuacdo
da direcéo do vento, este ndo é utilizado para os calculos para a regido proxima ao obstaculo,
quando utilizado conjuntamente ao modelo PRIME, o que pode superestimar concentragdes

obtida pelos modelos, quando comparadas com experimentos de campo na atmosfera.

Yang et al. (2007) descreveram as vantagens do AERMOD sobre o modelo ISCST-3
comparando as concentracdes calculadas pelos modelos e compararam com experimentos de
campo no Alasca, no EUA. As emissdes foram efetuadas em altura elevada ao longo de um
terreno plano e em locais com escoamento influenciados pela presenca de obstaculos. Para o

tratamento da presenca do obstdculo ambos os modelos de dispersdo utilizaram o modelo
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PRIME. O AERMOD mostrou significativamente melhor correlacdo do que o ISCST-3 que
segundo os autores, frequentemente superestima a concentracdes ao nivel do solo em
situacbes de fontes elevadas e sob condi¢cGes de atmosfera estavel. O desempenho do
AERMOD pelo método de parametrizacdo da turbuléncia atmosférica que, ao contrario do
ISCST-3 ndo utiliza a classificagcdo da estabilidade de Pasquill. Em particular, AERMOD foi
coerente na representacdo do efeito tipico da pluma em condicdo estavel de acordo com o
atual estado-da-arte das parametrizacdes da camada limite planetaria, enquanto ISCST-3 néo

foi capaz de produzir esse efeito.

Petersen e Carter (2006) avaliaram o desempenho do modelo AERMOD associado ao modelo
PRIME na dispersdo de poluentes em dois locais com estruturas altamente complexas
impostas em experimento de tunel de vento. O primeiro local possuia uma usina com duas
torres de resfriamento com 130 m de altura e varias estruturas retangulares de uma possivel
indastria. O outro local era constituido por duas turbinas de combustdo associadas a um
prédio com superficie porosa. De acordo com os autores, em locais com estruturas
retangulares simples, as estimativas de concentracdo foram razoaveis. Entretanto, quando as
estruturas se tornaram mais complicadas (porosas ou cilindricas, por exemplo), 0 modelo nédo
conseguiu fornecer estimativas precisas de concentragdo. Além disso, o estudo também
mostrou que AERMOD tendeu a subestimar as concentracbes do tanel de vento,
aparentemente porque o modelo associado ao PRIME nédo explica adequadamente o efeito

stack-tip downwash.

Olesen et al. (2009) utilizou um conjunto de dados de tnel de vento, com intuito de analisar
0 desempenho dos modelos MISKAM, OML, e do modelo AERMOD associado ao modelo
PRIME em relacdo aos efeitos de obstaculos com diferentes formatos. OML e 0 AERMOD
sdo modelos pluma com requisitos limitados em termos de recursos de dados de entrada e de
computacdo, enquanto MISKAM € um modelo de dinamica de fluidos computacional, e como
tal muito mais exigente. Para a maioria dos cenarios considerados, o grau de discrepancia no
que diz respeito a concentragcdo maxima foi inferior a um fator de dois para OML e
AERMOD em relacdo aos dados de tunel de vento. No entanto, préximo do obstaculo, ambos
0s modelos, muitas vezes resultaram em diferencas maiores. O MISKAM forneceu previsoes
mais precisas. Além disso, 0 modelo AERMOD mostrou uma forte dependéncia com a
largura do edificio, especialmente quando a chaminé possuia altura de 1,5 vezes a altura do
prédio. Isso foi evidenciado no AERMOD, quando os maiores valores de concentragdes

ocorreram na presenca do prédio mais largo, apresentando o valor méximo de concentracdo
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ao nivel do solo duas vezes maior em relacdo a concentragdo méxima das simulagdes com

obstaculo cubico.
3.5 Sintese da revisdo da literatura

Os estudos apresentados mostraram diferentes aplicacbes dos modelos regulamentados
AERMOD e CALPUFF na dispersdo de compostos odorantes. Porém, diante dos trabalhos
foram notados também poucos estudos pelos quais sdo comparados os modelos CALPUFF e
AERMOD, outras questdes presentes foi caréncia de trabalhos avaliando o desempenho do
CALPUFF associado ao PRIME. Além disso, poucos trabalhos abordam as alternativas na
obtengdo de concentracdo de curto nos modelos CALPUFF e AERMOD, apesar de serem
bem utilizados na disperséo de compostos.

Assim, o presente trabalho tem um importante papel: propor e comparar os modelos de
dispersdio CALPUFF e AERMOD (ambos associados ao modelo PRIME) avaliando os
resultados de concentracdo na presenca de obstaculos, além de comparar as equagdes
propostas no modelo CALPUFF originalmente proposto por Smith (1973) para a obtencéo de

concentracdo de curto periodo.
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4 Descrigdo dos modelos
4.1 O sistema AERMOD

O sistema utilizado para a simulacdo da dispersdo dos contaminantes na atmosfera possui um
programa principal, o AERMOD, e dois pré-processadores, (0 AERMAP e o AERMET). O
pré-processador AERMAP realiza o pré-processamento dos dados geofisicos para uso do
AERMOD. Ja o pré-processador AERMET tem como funcdes, avaliar, organizar informagdes
meteorologicas disponiveis e calcular dados micro-meteoroldgicos necessarios no
processamento do AERMOD.

O modelo AERMOD e todos os seus componentes sdo publicos, incluindo seus manuais e
codigos fontes, podendo ser obtido na internet no seguinte  endereco

http://www.epa.gov/scram001/dispersion prefrec.htm.

411 AERMET

O AERMET é um pré-processador de dados meteorolégicos, que tem como umas de suas
funcBes, organizar informacBes meteorologicas que serdo utilizadas no AERMOD. O
processamento das informacdes meteoroldgicas é separado em trés diferentes estagios: o
primeiro, no qual € realizada a extracdo e processamento dos dados meteoroldgicos de entrada
contidos no arquivo especifico do estagio. Apds essa etapa, 0 AERMET agrupa as dados
informados em periodos de 24 horas e grava em um Gnico arquivo. Por fim, o terceiro estagio
Ié os dados agrupados e estima os parametros da camada limite necessarios para 0o AERMOD
(EPA, 2004b).

A principal funcdo do AERMET ¢€ a estimativa dos pardmetros da CLP que gera o perfil de
varidveis meteoroldgicas para a simulacdo da dispersdo dos poluentes com o modelo
AERMOD. Os calculos dos parametros que caracterizam a CLP variam entre o dia e a noite,
ou seja, entre a camada de mistura convectiva e mecanica, pois 0 crescimento e a estrutura da
CLP sdo governados pelos fluxos de calor e quantidade de movimento, dependendo da troca
dos efeitos da superficie. O comprimento desta camada e a dispersao do poluente dentro desta
sdo influenciados em uma escala local, por caracteristicas de superficie, tais como a
rugosidade, albedo, e a disponibilidade de umidade na superficie. Os fluxos de calor e a

quantidade de movimento conduzem o crescimento e estrutura da CLP.


http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm
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No processamento do AERMET sdo obtidos os seguintes parametros: escalas de velocidade
convectiva, comprimento de Monin-Obukhov, temperatura, altura da camada de mistura,
fluxo de calor e velocidade de friccdo. Estas informagdes meteoroldgicas sdo utilizadas
posteriormente no AERMOD para o calculo da dispersdo atmosférica de poluentes por meio
de dois arquivos: aermet.sfc e aermet.pfl que determinam o perfil vertical de velocidades do
vento, do coeficiente de turbuléncia vertical e lateral e do gradiente de temperaturas, (EPA,
2004b).

4.1.1.1 Dados de entrada para 0 AERMET

Os dados de entrada necessarios para 0 AERMET sédo informacdes que podem ser obtidas a
partir de sondagens da atmosfera e medi¢cdes de dados préximos ao solo. A partir dessas
informacBes 0 AERMET estima o comprimento de Monin-Obukov, a velocidade convectiva,
a velocidade de friccdo, o fluxo de calor, a altura da camada de mistura e a escala de

temperatura.

Os dados minimos necessarios para leitura e processamento do AERMET e envio de dados
meteorologicos para 0 AERMOD, sdo observacdes horarias da superficie e dados de
atmosfera superior. Os dados de atmosfera apresentam o perfil vertical de velocidades do
vento, do coeficiente de turbuléncia vertical, do desvio padrdo da direcdo do vento e da
temperatura. J& as observacdes horérias de superficie devem apresentar os dados de
velocidade do vento, dire¢do do vento, temperatura ambiente ou temperatura de bulbo seco, e
de cobertura de nuvens (EPA, 2004b).

412 AERMOD

Quanto ao tratamento matematico o modelo AERMOD pode simular diferentes tipos de
plumas dependendo da estabilidade atmosférica e o dos locais dentro ou acima da camada

limite.

Para condicdes atmosféricas estaveis, 0 AERMOD modela a pluma com distribuicéo

gaussiana na vertical e horizontal de forma semelhante, tipicas de modelos estacionarios:
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Q = (Z - hes + 2mzieff )2 (Z + hes + 2mzieﬁ‘ )2
C.(x,y,2) =———F exp| — exp| — 4-1
(0y.2) \N27uo, ym;oo p( 26°, TeXp 207, (4-1)
2
sendo F, =| - L exp| — y
no, 20,

onde z.,, € a altura da camada de mistura mecanica efetiva, Q € a taxa de emisséo pela
chaminé; u é a velocidade do vento, o, é a dispersdo vertical total na camada limite estavel
(item 4.1.2.1) e h, € a altura da pluma, oy séo os coeficientes de dispersdo lateral; x, y e z séo

as distancia segundo as direcOes dos eixos coordenados e m representa o indice do somatério

para fontes dentro da camada de mistura, que representa a reflexdao da pluma.

O modelo AERMOD trata a distribuicdo horizontal de maneira gaussiana, enquanto
distribuicdo vertical resulta a partir da combinacdo de trés tipos de pluma: (1) pluma direta,
(2) pluma indireta e (3) pluma penetrada, que é contribuicdo da fonte que penetra além do

topo da camada limite convectiva

ZI Fonte
Indireta
ﬂf_
|
r 1 penetrada 5 - i
1 . ™ x\_‘ o -
L T The
Meemaery
L.
P .\-‘H—'"‘-
-?-i Fonte - h’:l-"
Direta Reflexdo
atrasada .
Reflexdo

pelo Empuxo
sem Empuxo Y

Figura 4-1:Tratamento da Pluma na Camada Limite Convectiva pelo modelo AERMOD (adaptado de
EPA, 2004a).

A contribuicdo da fonte direta, em termos de concentracdo no nivel do solo, se d& quando a

velocidade na linha superior da pluma é suficientemente grande a ponto de se sobrepor a
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velocidade de ascendéncia da pluma carregando-a para a superficie. A fonte indireta consiste
no tratamento da porgéo da pluma que primeiro atinge a altura da camada limite convectiva,
denotada na Figura 4-1 por Z;, ¢ entdo ¢ carreada a superficie. Ocorre um “atraso” em relagdo
a contribuicao da fonte direta decorrente da acdo das forcas de empuxo. Finalmente, o modelo
AERMOD calcula a contribuicdo da porcdo da pluma que penetra além da camada limite
convectiva (fonte penetrada) e reentra nesta camada posteriormente, dispersando-se na

camada limite convectiva, atingindo a superficie.

A concentracdo total é obtida pelo modelo AERMOD, somando a contribuicdo de cada uma

das trés contribuintes ilustradas na Figura 4-1, conforme a Equacéo 4-2 (EPA, 2004a):
C(xy,2) =C4(%,y,2) +C,(X,y,2) +C, (XY, 2) (4-2)

A contribuigdo da fonte direta é obtida a partir da Equacéo 4-3 (EPA, 2004a):

2
20 4 4

C,(x,y,2) = Qf, E ZZ: i A {exp(— (Z—wyy - 2mzi)2j+exp(— (z Jr‘//Zdj J;Zmzi)2 ﬂ (4-3)
_ o

WX

sendo y = h, + Ahy —=
u

onde Cq € a concentragdo devida a fonte direta; o, dispersdo vertical total da porcédo da pluma

(item 4.1.2.1) , h,é a altura da chaminé corrigida para o efeito de recirculacdo que pode

ocorrer devido a chaminé (stack tip downwash) w; é a velocidade média vertical da por¢do da
pluma, h, € subida da pluma da fonte direta, f, € a fracdo do material emitido pela fonte que
permanece na camada limite convectiva (0< f <1);j € igual a 1 para linha inferior da

pluma e igual a 2 para a linha superior da pluma (conforme a figura 4-1); z; é a altura da

camada convectiva, y, € a altura entre a base da fonte e a linha central da pluma [L] e 1€ o

coeficiente de ponderacdo da distribuicao.

A contribuigdo da fonte indireta é obtida a partir da Equacéo 4-4 (EPA, 2004a):
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f 2 = ] =2 )2 -y . +2 )?
C,(xy,2)= %, Ry, X — exp[(zw”a m) j+exp[(z V/Z’; mz')j (4-4)

z

sendo w, =y, —Ah, e Ahrepresenta a parcela da pluma que ascende além do topo da

camada limite convectiva (Figura 4-1) e C, representa a parcela da pluma emitida pela fonte

indireta.

A contribuicdo da fonte que penetra além do topo da camada limite convectiva é dada pela
Equacdo 4-5 (EPA, 2004a):

QI-f) & (z-h, +2mz,.)° (z+h, +2mz,. )
C.(x,y,2)=—F exp| — % e +exp| — P “ 4-5
(0 %.2) V2ruo,, ymZ_:oo P o) P ZGZZp (4-3)

onde z;€ a altura acima da superficie refletida em uma camada estavel;, o, € a dispersdo
vertical total da fonte penetrada (item 4.1.2.1) e h, € a altura da pluma que penetra além do

topo da camada limite convectiva.

Analisando-se as Equacdes 4-3 a 4-5, que se referem as equacdes da pluma gaussiana, pode-
se observar que o termo a esquerda da igualdade representa a concentracdo de um

2
determinado poluente em um ponto qualquer do espaco. O termo exp (—Zy—zj dado por Fy,
(e}
y

representa a parcela da concentracdo relativa a dispersdo segundo a dire¢cdo do vento. O
primeiro termo interno aos colchetes corresponde a parcela da concentracdo decorrente da
dispersdo vertical dos poluentes, enquanto o segundo termo no interior dos colchetes
representa o0 acumulo de poluente que se da em funcéo da consideracdo do efeito do contorno

solido ou contorno de reflexdo, devido ao solo.

Dessa maneira, no AERMOD a pluma € transportada através de porcdes definidas como
porcédo inferior e superior da pluma assumindo uma distribuicdo bi-gaussiana na vertical,
como mostra a Figura 4-2 (EPA, 2004a).
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Porcio superior \ Oz71 r{HW']}
da pluma '

Porcdo inferiar
da pluma

|'I.. 0= f (ﬁ'l.l,f]

p

Figura 4-2: Aproximacdo da distribuicdo da pluma na camada limite convectiva (adaptado de EPA,
2004a).

Maiores detalhes relativos a formulacdo mateméatica do modelo AERMOD e do pré-

processador de dados meteorologicos AERMET podem ser obtidos em EPA (2004a).

4.1.2.1 Coeficientes de Dispersao no AERMOD

Todos os desvios padrdo de distribuicao lateral e vertical de concentragdo (o,,)sdo uma

combinagdo da disperséo (representada por o,,,0,,) resultante da turbuléncia ambiente e da

ya’
dispersdo (o, )obtida a partir da turbuléncia induzida pelo empuxo da pluma. A disperséo

induzida por um prédio ndo esta incluida aqui, uma vez que uma abordagem separada é feita
para situacdes em que o efeito da turbuléncia ao redor do prédio contribui para a disperséo
total. A dispersdo induzida pela turbuléncia do ambiente é conhecida por variar
significativamente com a altura, tendo a sua variacdo mais forte perto da superficie da Terra.
O AERMOD trata a dispersao vertical a partir da turbuléncia ambiente como uma combinacéo
de um tratamento especifico da dispersdo na superficie e a abordagem mais tradicional

baseada na abordagem de Taylor (1921).

A abordagem utilizada para combinar as contribuintes da disperséo assume que os efeitos sao
independentes uma da outra. Assim, os coeficientes de disperséo total sdo calculados a partir
da seguinte expressao geral (PASQUILL e SMITH, 1983):
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2 2 2
O-y,z = O-ya,za + Op (4'6)

onde o,, sdo os coeficientes de dispersdo lateral e vertical totais, o, ,,sd0 os coeficientes

ya,za
dispersdo de lateral e vertical ambiente e o, € coeficiente de disperséo induzida por empuxo

da pluma para fonte direta e fonte indireta. Com excecdo da fonte penetrada na camada limite

convectiva a equacdo (4-6) € aplicada para toda a dispersao, com o, , e o, sendo

ya,za

representados como o, € o na camada limite estavel e o, . € o na camada limite

ys,25 yas,zas yis.zj yajs,zaj
convectiva. Para a fonte penetrada, a disperséo total é assumida apenas a turbuléncia induzida
pelo ambiente e empuxo. Para a fonte injetada, a dispersao total calculada é calculada como se

a fonte estivesse na camada limite estavel.

Com relacdo a dispersdo lateral obtida a partir da turbuléncia ambiente, em termos gerais, é

baseada na abordagem de Taylor (1921) como:

___oX (4-7)

Gya / p
ull+ X
2TLy

onde p=0,5, u éa velocidade do vento, o, € a turbuléncia lateral, T , € a escala de tempo

integral Lagrangeana para a turbuléncia lateral. A aplicacdo da equacdo (4-7) é aplicada huma
versdo preliminar do AERMOD que estimava concentracdes abaixo do esperado. Assim, a
expressdao foi reformulada para permitir um ajuste da dispersdo lateral. Usando uma

abordagem similar do estudo de Venkatram et al. (1984), T, € encontrado para ser /o, onde

| é uma apropriada escala de comprimento para a turbuléncia lateral. Dessa maneira a

equacao (4-7) pode ser reescrita como:

o,X
= 7 4-8
u(l+aX)” (*9)

Gya

onde X =o,Xx/uz; éa distancia adimensionalizada com ue o, dada por pardmetros efetivos,

onde o =z /1 e z, é aaltura da camada de mistura.

Baseado na analise do o, obtido pela equagdo (4-8) e em dados do experimento de Barad

(1958) foi encontrado « igual a 78 e pigual a 0,3. Como tal, « é tratado como um
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parametro de ajuste. Esses valores preliminares e a equagdo (4-8) foram adotados no
AERMOD para o célculo para todas as plumas em ambas as camadas limite estavel e

convectiva.

A componente ambiental da dispersdo lateral da fonte penetrada, ou seja, uma fonte que foi

lancada abaixo de z;, mas penetra acima, € calculada usando a equacdo (4-8) com h, igual a
h,, (altura da fonte penetrada). No entanto, para a fonte injetada, ou seja, fonte liberada acima

de z,, nenhuma substituicdo € necessaria uma vez que estas fontes sdo modeladas como uma

fonte estavel.

Para dar conta do aumento da escala de comprimento da turbuléncia e, portanto, da escala de
tempo Lagrangeana com alturas de saida maior do que no experimento Prairie Grass
(BARAD, 1958), «a segue como:

a= 78(4’%%) (4-9)

onde z,, =0,46 m(altura de emissdo no experimento Prairie Grass). Para garantir que «
ndo se torne muito grande para emissdes na superficie, z ndo é permitido abaixo de z,; (ou

seja, 0,46 m). Na camada limite estavel z=h,, na camada limite convectiva z=h,, para

es?

fonte penetrada z=h,, .

Quando a dispersdo vertical obtida a partir da turbuléncia ambiente, para fonte na camada
limite estavel (e para fontes na camada limite convectivas que sdo emitidas diretamente dentro
da camada estavel acima da camada de mistura), a porcdo ambiente da dispersdo ambiental
)é composta por uma componente elevada (o

(o ) € uma proxima da superficie (o) -

zas zes

Para h, <z simples interpolagdo proporciona uma transicdo suave entre as duas

componentes.

Ogas = [l_ Ej O s + (EJ O ges (4'10)
Z Z

Para h,<z, 0,6 igual a o, . Para fontes na camada limite estavel o,.é a forma

especifica da por¢do ambiente da dispersdo vertical. Na camada limite estavel, a porcdo

elevada da dispersao vertical segue a forma da equagao (4-7):
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1/2
O s = Oyt (x/u)/[1+ X/UJ (4-11)

Lzs

onde o, éaturbuléncia vertical devido & mistura mecénica (CIMORELLI et al., 2004).

A escala de tempo Lagrangeana (T ,.) para a turbuléncia vertical pode ser escrita na forma

(VENKATRAM et al., 1984)

T =— (4-12)

Lzs
wT

A escala de comprimento | é uma interpolacdo entre o limite da escala de comprimento de

condigBes neutras, |, =0,36h, e condi¢bes estaveis I, =0, 27% ;

— i

I£+Il (4-13)

onde I, =0,36h, e I, =0, 27%. Em condi¢Bes muito estaveis ou em alturas elevadas, | se

aproxima de I,. Quando as condigdes sdo proximas da neutra, N € muito pequeno e | se

aproxima de | .

A partir da combinacdo das equacbes (4-11), (4-12) e (4-13), encontramos a seguinte

expressdo que é usada pelo AERMOD para calcular o, , a por¢do elevada da dispersao

zes !

vertical:

Ol

s = (4-14)

zes l N 1/2
1+ Ourt +
2 (0,36h, 0,270,

Finalmente, para completar a descri¢éo da equacdo (4-10), a porgéo superficial da dispersao

vertical (o,,) na camada limite estavel, é calculada de acordo com Venkatram (1992) como:

98
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1
O = E(U*X)(u 0,75j ’ (4-15)
T\ u L

Para fonte direta e indireta na camada limite convectiva, a por¢cdo ambiente da disperséo

vertical (o,, da equacdo 4-6) é representada por o

zaj

(j éigual a1 ou 2) para diferenciar

entre porcdo inferior ou superior, o,; € composta pela porgdo elevada (o

zej

)e superficial

(o,,) € édada por:

ol = g2 +O_;.g (4-16)

zaj zej

onde a porcdo elevada (o) é obtida de acordo com Weil et al. (1997) como

zej

O = Oty — (4-17)

onde o, € a turbuléncia vertical, um parametro na distribuicdo bi-Gaussiana ( j € igual a 1

para porgéo superior e igual a 2 para porgéo inferior da pluma) e «, € designado para ser 1,0

acima da camada superficial.

Para a camada limite convectiva, a dispersao vertical a partir de uma fonte dentro da camada

superficial (H {x}<0,1z) é:

o,y =, (1-10('*p 4 D(u* Ju)(x* /L) (4-18)

onde b, =0,5, u. é a velocidade de friccdo, e L é o comprimento de Monin-Obukhov, acima

da camada superficial (H, >0,1z), o, € assumido igual a zero.

A dispersao vertical total para fonte penetrada o, (igual o,na equacédo 4-6) € uma

combinacéo dos efeitos do ambiente e empuxo. A porcdo ambiental da dispersao vertical para

a fonte penetrada contém apenas uma componente elevada o, (igual ac,) uma vez que se

zes S8

presume ser dissociada da superficie do solo pela sua localizagdo acima de z; e, portanto ndo
¢ afetada pela superficie subjacente. A dispersdo vertical ambiente para fonte penetrada é

calculada como uma parcela elevada da fonte estavel (o, da equagao 4-14) com N =0 e sem
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contribuicédo a partir da componente superficial. A frequéncia Brunt-Vaisala, N , é dada como
zero porque a pluma penetrada passa pela camada de alta mistura (onde N ~0) antes de

dispersar para um setor dentro da camada de mistura.

Para todas as plumas, a dispersdo induzida pelo empuxo (componente de o, e, ) € calculada

de acordo com Pasquill (1976) e Weil et. al. (1988) como:

_ 0,44h (419

Oy = ﬁ
onde Ah é a subida da pluma apropriada para cada tipo de pluma (pluma direta, indireta,

penetrada e estavel).
4.2 O sistema CALPUFF

O CALPUFF é um modelo de dispersdo de contaminantes que pode ser usado em VArios
estudos de modelagem de qualidade do ar. O sistema CALPUFF possui trés principais
componentes: CALMET (um modelo meteoroldgico diagndstico tridimensional), CALPUFF
(o modelo de transporte e dispersdo) e CALPOST (um programa de pOs-processamento).
Cada um desses programas possui uma interface gréafica propria que auxilia na preparacao dos
arquivos de controle, escritos em linguagem FORTRAN, para a execugdo do programa.

O modelo sistema CALPUFF ¢ inteiramente publico, incluindo seus manuais e codigos
fontes, podendo ser obtido na internet no seguinte endereco

http://www.src.com/calpuff/calpuffl.htm.
421 CALMET

O CALMET (Californian Meteorological Model) ¢ um modelo meteoroldgico que consiste
em um modulo diagnéstico para a geracdo do campo do vento e outro médulo micro-
meteorologico. O mddulo micro-meteorologico tem como funcgdo calcular os pardmetros
importantes da CLP. O modulo diagnéstico gerador do campo do vento utiliza duas etapas
para o calculo do campo do vento (DOUGLAS E KESSLER, 1988). Na primeira etapa, 0
campo de vento inicial baseado em informagGes meteoroldgicas disponiveis ou em modelos
prognosticos € ajustado para considerar efeitos cinematicos do terreno, inclinagdo do
escoamento e de blogueio do terreno. No final deste primeiro passo, € obtido o campo de

vento. Na segunda etapa, um procedimento do tipo anélise objetiva introduz as observagdes
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meteoroldgicas no campo de vento obtido no primeiro passo para produzir o campo do vento
final (SCIRE et al., 2000).

4.2.1.1 Dados de entrada para 0 CALMET

As observagdes meteoroldgicas para as simulagdes com o modelo CALMET s&o referentes as
informagdes meteoroldgicos de superficie, dados meteoroldgicos de atmosfera superior
(upper air), e dados geofisicos. As informacBes meteorolégicos minimas, necessarias de
superficie sdo observacGes horarias de velocidade do vento, direcdo do vento, temperatura,
cobertura de nuvens, altura da cobertura, pressdo na superficie, umidade relativa, e dados de
precipitagdo. Os dados de atmosfera superior necessarios sdo: dois perfis verticais diarios de
velocidade do vento, direcdo do vento, temperatura, pressao. Os dados geofisicos utilizados
no modelo sdo: elevacdo do terreno, categorias de uso/cobertura do solo, albedo, razdo de
Bowen, fluxo constante de calor no solo, fluxo de calor antropogénico e indice de area foliar
vegetada. Estes parametros podem ser introduzidos em malha ou especificos em funcdo do

uso do solo.

No modelo CALMET, os dados meteorologicos de superficie sdo inseridos no modelo por
meio dos arquivos SURF.DAT e PRECIP.DAT. Os dados de atmosfera superior sdo inseridos
ao modelo através dos arquivos UP.DAT. Por fim, os dados de observac@es referentes as
regides cobertas por dgua (oceanos, mares, lagos ou rios) sdo inseridos no modelo por meio
dos arquivos SEAN.DAT. Os dados geofisicos sdo informados ao modelo através do arquivo
GEO.DAT (SCIRE et al., 2000).

42.2 CALPUFF

O CALPUFF (California Puff Model) € um modelo Gaussiano, tipo puff, de dispersdo de
poluentes, que simula a pluma continua por meio de elevado nimero de puffs discretos de
material do contaminante. Grande parte dos modelos de puff avalia a contribui¢cdo de um puff
para a concentracdo em um receptor por meio de uma abordagem instantanea (snapshot), na
qual cada puff é “congelado” em intervalos de amostragem. A concentragdo devido aquele
puff naquele tempo é calculada (ou amostrada). O puff é entdo movido, evoluindo em
tamanho, intensidade, até o préximo intervalo de amostragem (SCIRE et al., 2000). A Figura

4-3 mostra a evolugdo de um puff emitido de uma chaminé.
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u D, =f(, 0t +At), G, (t+ AL

D, =£(G,(t),0,(t)

t t+ At

O
M

Figura 4-3: Um puff em dois instantes de tempo (Adaptado MORAES, 2004).
O diametro D; é funcdo dos parametros o, ec, no instante t. No instante posterior, ¢ +A¢, 0

diametro D; € agora D, no qual € fungdo dos parametros o eo,no instante ¢ +Az. A

concentracdo do material poluente diminui & medida que o puff se distancia da fonte emissora.
Num dado receptor, a concentracdo de material poluente do puff (naquele instante) é calculada
para aquele dado receptor. A equacao basica da contribuicdo de concentracdo de um puff para

o dado receptor, naquele instante, é:

Q —d? —d?
C= p a ) c 4-2
20,0, 9. &P [( 205 )} &P { 205 } (4-20)
2 < 2
gv :(27[)70-2”;0 exp[—(He +2nZi) / (20'Z ):| (4'21)

onde, C é a concentragdo ao nivel da superficie no receptor, o,, o, € o, 0s parametros de

dispersdo na direcdo alinhada (diregéo x), perpendicular (dire¢do y) e vertical (dire¢do z) em
relagéo ao vento, Q, a massa de poluente no puff, da, dc séo as distancias do centro do puff ao
receptor nas direcdes alinhada, perpendicular em relacdo ao vento, He € a altura efetiva do

puff acima do solo, z; é a altura de mistura e g, € o termo vertical da equagdo gaussiana.
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O total de concentracdo em um receptor € a soma das medias das contribui¢es de todos o0s
puff proximos para todo intervalo de amostragem dentro de um passo de tempo:

total de puffs

C(x,y.xt)=" D Cou(xy,xt) (4-22)

puff =1

Se o intervalo de amostragem e 0 passo de tempo forem correspondentes a uma hora, significa
que somente uma “foto” serd tomada a cada hora, ou seja, 0 modelo calcula a cada hora a
concentragéo total em um determinado receptor, somando a contribuicdo de cada um dos puffs
localizados proximos a ele. Uma desvantagem da abordagem tradicional de puff é a
necessidade da liberacdo de muitos puffs para representar adequadamente uma estreita pluma
continua de a uma fonte. Ludwig et al. (1977) mostraram que se a distancia entre os puff

exceder um maximo a cerca de 2o, resultados imprecisos podem ser obtidos. Melhores
resultados sdo obtidos quando a separagdo do puff é reduzida para ndo mais do que um o, . Se

o puff ndo se sobrep@e suficientemente, as concentracdes de receptores localizados na brecha
entre os puffs no momento da "foto™ séo subestimados, enquanto que nos centros de puff séo
superestimados.

Para solucionar esse problema duas alternativas sdo encontradas no CALPUFF. Ambas estdo
baseadas na funcdo de amostragem integrada do modelo Mesoscale Puff Model MESOPUFF
Il (Scire et al., 1984), com modificacdes para aplicacGes proximas a fonte. Um esquema de
amostragem utiliza um puff ndo circular, alongado na direcdo do vento médio, para eliminar a
necessidade de liberacdes frequentes de puffs. O outro emprega puffs Gaussianos radialmente

simétricos.

Na formulacédo puff alongado (slug), os puffs consistem na representacéo do poluente emitido,
em forma de porcdes discretas do poluente alongadas com distribuicdo gaussiana na direcéo
do vento. Um puff alongado pode ser visualizado como puffs circulares sobrepostos separados

por uma pequena distancia (SCIRE et al., 2000).

E importante lembrar, que quando o algoritmo PRIME (para inclusdo dos efeitos de
obstaculos) é utilizado no modelo CALPUFF, néo é possivel a escolha da formulagdo de puff
alongada, pois tal método ndo foi implementado no PRIME, sendo possivel apenas utilizar a

formulacdo de puffs simétricos.
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Para um puff simétrico horizontalmente o, = o, , a equacao basica para a contribuicdo de um

puff em um receptor reduz-se a,

_ Q9

- 27r20§ (s)

(4-23)

9.(s) exp{_sz(S)}

205 (s)

onde R, é a distancia do centro do puff ao receptor e s a distancia percorrida pelo puff.

Integrando a equacdo anterior (4-23) sobre a distancia percorrida pelo puff, ds, durante o

intervalo de amostragem, dt, a concentracdo média no tempo, C, é dada como:

1 Sp+ds Qp (S)

ds 5, 27r20'§ (s)

~R,(5)

g,(s)exp E——lds (4-24)
20, (s)

onde s, é o valor de s no inicio do passo de amostragem. Uma solugdo analitica pode ser

obtida se for assumido que as mais significativas dependéncias com a distancia sao com 0s

termos R(s) e Q(s). A Figura 4-4 ilustra 0 movimento de um puff das coordenadas (xy, y;) até

(X2, Y2)-
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Figura 4-4: Movimento do puff em relagdo a um receptor localizado em (., ;)
(adaptado SCIRE et al. 2000).

4.2.2.1 Coeficientes de Dispersédo no CALPUFF

Os coeficientes de dispersdao o, e o, sdo parametros de grande importancia em modelos

gaussianos. No modelo CALPUFF existem cinco op¢fes para o calculo desses coeficientes
(SCIRE et al., 2000).

1. Coeficientes de disperséo calculados a partir dos valores da turbuléncia, o, e o, .

2. Coeficientes de dispersdo calculados a partir de varidveis micro-meteorolégicas (L, W+, U «,

etc.).
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3. Coeficientes de dispersao do esquema Pasquill-Gifford (PG) para areas rurais (utilizando a
aproximacéo das curvas ISCST-3) e coeficientes do esquema McElroy-Pooler para areas

urbanas.

4. Coeficientes de dispersdo do esquema Pasquill-Gifford (PG) para areas rurais (utilizando
expressoes do modelo MESOPUFF 1) e coeficientes do esquema McElroy-Pooler para

areas urbanas.

5. Coeficientes do modelo CTDM utilizados para condi¢Ges estaveis e neutras. Para

condicdes convectivas os coeficientes sdo calculados a partir da op¢éo 3.

As formas gerais de o, e o,, para as op¢Oes de dispersdo 1, 2 e 5, descritas acima sdo:
o, =o,tf (t/ TLy ) (4-25)
o, =oMf,(t/T, ) (4-26)

onde o, e oS80 0s desvios padrdes das velocidades vew, t o tempo de viagem da pluma

até o receptor e TLy e T, as escalas de tempo Lagrangeanas nas direcoes y e z.

O modelo CALPUFF utiliza as seguintes parametrizacfes para os coeficientes de dispersao
dentro da CLP:

Camada superficial: z<0,1h (L <0)

o, =[4u?a? +0,35w2 ] (4-27)
o, =[16u%a? + 2,002 (-2 / LY " (4-28)
o, =exp[-0,9(z/ h)] (4-29)

Camada de mistura: z = 0,1- 0,8h (L <0)



o, = [4u3a§ +0,35w? ]1/2

o, =[115u%aZ +0,35w2 |
Camada de entranhamento: z > 0,8 h (L <0)
o, =[4u?a? +0,35w2 "
paraz=0,8até 1,0 h
2.2 o112
o, :[1,15u* a; +a,0,35w ]
ay =[1/ 2+(h—z)/(0,4h)]
paraz=10até1,2h
2,2 ,L2
o, =|1,15ua] +a,,0,35W/ |
a, =[1/3+(1,2h-z)/(1,2h)]

Camada de neutra-estavel:

o,=U[16C(z/L)+18a,)/(1+z/L)] (L>0)
o, =13u.[C(z/L)+a,)/(1+z/L)] (L>0)

C.=(1-z/h)** (L>0)

(4-30)

(4-31)

(4-32)

(4-33)

(4-34)

(4-35)

(4-36)

(4-37)

(4-38)

(4-39)
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onde z, h, u., w. e L sdo respectivamente a altura z, a altura da CLP, velocidade de friccdo

(parametro representativo da intensidade da turbuléncia mecéanica na CLP), escala de

velocidade convectiva (parametro representativo da intensidade da turbuléncia convectiva na

CLP) e comprimento de Monin-Obukhov.

As funcdes fy e f, sdo as propostas por Draxler (1976),



59

f, =[ @+0,9(t/1000)*2 " (L>0) (4-40)
f,=[1+0,9(t/500"2 " (L>0) (4-41)
f, =[1+0,945(t/100)°** ]’1 (L >0) (4-42)

Estas fungdes sdo utilizadas no modelo para as op¢des 1 e 2. Quando a opgdo 5 é selecionada,
e o comprimento de Monin-Obukhov é positivo (estabilidade neutra a estavel), as funcgdes fy e
fz sdo as do modelo CTDMPLUS (PERRY et al., 1989),

ut -1/2
f, =1+ L>0 4-43
. { 20000} (L>0) (4-43)
1 N -1/2
f =|1+0o,t + (L>0) (4-44)
0,72z 0,540,

onde z é a altura acima do solo e N a frequéncia de Brunt-Véisala (frequéncia de oscilacdo das

parcelas de ar, devido ao empuxo, em um meio estratificado estavelmente).

A opcdo 3 também exige a especificacdo do tipo de uso do solo, 0 que determina quais curvas
de dispersdo séo usadas. As equacOes e 0s parametros de dispersdo para ambientes rurais sdo

apresentados nas Tabelas 4-1 e 4-2 para o, e o, , respectivamente, e estdo baseados em

parametrizacdes das curvas de Pasquill-Gifford.

As equacOes e os valores dos coeficientes de dispersdo urbana de McElroy e Pooler (1968)

sdo apresentados nas tabelas 4-3 e 4-4 para o, € o, , respectivamente.

Tabela 4-1: Parametros usados para o calculo do o, de Pasquill-Gifford
o, =465.11628 (x) tan (9)**
0 = 0.017453293 (c-d In x)

Classe de estabilidade de

Pasquill ¢ d
A 24,1670 2,5334
B 18,3330 1,8096
C 12,5000 1,0857
D 8,3330 0,72382
E 6,2500 0,54287
F 4,1667 0,36191

Fonte: U.S. EPA (1992)
** gy eXpresso em metros e x em km



Tabela 4-2: Parametros usados para o calculo do o, de Pasquill-Gifford

o, (metros) = ax’

Classe de estabilidade de

Pasquill X (km) c d
<10 122,800 0.94470
0.10-0.15 158.080 1.05420
0.16 - 0.20 170.220 1.09320
0.21-0.25 179520 1.12620
A 0.26 - 0.30 217.410 1.26440
0.31 - 040 258 890 1.40940
0.41 - 050 346.750 1.72830
0.51-3.11 453.850 211660
< 20 90,673 0.93198
B 0.21 - 0.40 08.483 0.98332
> 0.40 109.300 1.09710
Co Todos 61.141 0.91465
< 30 34.459 0.86974
0.31 - 1.00 32.003 0.81066
5 1.01 - 3.00 32.003 0.64403
3.01 - 10.00 33.504 0.60486
10.01 - 30.00 36.650 0.56589
> 30.00 44.053 0.51179
< 10 24.260 0.83660
0.10 - 0.30 23.331 0.81956
0.31 - 1.00 21,628 0.75660
1.01 - 2.00 21,628 0.63077
. 2.01 - 4.00 22,534 0.57154
4.01 - 10.00 24.703 0.50527
10.01 - 20.00 26.970 0.46713
20.01 - 40.00 35.420 0.37615
> 40.00 47.618 0.20592
< 10 24.260 0.83660
<20 15.209 0.81558
0.21-0.70 14.457 0.78407
0.70 - 1.00 13.953 0.68465
1.01 - 2.00 13.953 0.63227
F 2.01-3.00 14.823 0.54503
3.01-7.00 16.187 0.46490
7.01 - 15.00 17.836 0.41507
15.01 - 30.00 22,651 0.32681
30.01 - 60.00 27.074 0.27436
> 60.00

Fonte: U.S. EPA (1992)

** Se 0 valor calculado de o, exceder 5000 m, g, € dado igual a 5000 m
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Tabela 4-3: Formulas de Briggs usadas para calcular o
McElroy-Pooler

Classe de estabilidade de
oy (metros)

Pasquill
A 0,32x(1,0+0.004x) "2
B 0,32x(1,0+0.004x) "2
C 0,22x(1,0+0.004x) "2
D 0,16x(1,0+0.004x) 2
E 0,11x(1,0+0.004x) "2

F 0,11x(1,0+0.004x) 2

Fonte: U.S. EPA (1992)
X é expresso em metros

Tabela 4-4: Formulas de Briggs usadas para calcular o,
McElroy-Pooler

Classe de estabilidade de
o, (metros)

Pasquill
A 0,24x(1,0+0.001x) ™2
B 0,24x(1,0+0.001x) ™2
C 0,20x
D 0,14x(1,0+0.0003x) 2
E 0,08x(1,0+0.0015x) 2

F 0,08x(1,0+0.0015x)

Fonte: U.S. EPA (1992)
X é expresso em metros

Tabela 4-5: Taxa de crescimento dos coeficientes MESOPUFF 11

Classe de estabilidade ay by a, b,
A 0.36 0.9 0.00023 2.10
B 0.25 0.9 0.058 1.09
C 0.19 0.9 0.11 0.91
D 0.13 0.9 0.57 0.58
E 0.096 0.9 0.85 0.47
F 0.063 0.9 0.77 0.42

Fonte: Scire et al. (1984)

Se a forma MESOPUFF 11 das curvas de dispersao dependente da estabilidade € selecionada

(Opcéo 4), as fungdes de crescimento do puff séo:

o, = ayxbv (4-45)
o, =a,x"” (4-46)

US EPA (1993) indica que as curvas de dispersdo PG, como definido anteriormente, séo

adequados para a previsdo de uma hora concentracdes médias.



62

O CALPUFF tem a opgéo de alterar os coeficientes de dispersdo de Pasquill-Gifford para
diferentes médias de tempo (explicado no item 5.4) ou diferentes comprimentos de

rugosidade.

Um ajuste do comprimento de rugosidade para as curvas o; de Pasquill-Gifford e é baseado

em Smith (1972). O valor ajustado é dado pela

o, =ax” (4-47)
o' =a-{1,585(1000)" z,"***} (4-48)
b'=b-p (4-49)
S =0,0777+0,0215In(z,) (4-50)

onde z, € o comprimento de rugosidade (m), x é a distdncia em metros e a e b sdo parametros

das curvas de disperséo de Pasquill-Gifford.

Para oy, 0 comprimento da rugosidade ajustado é:
’ 0,2
Oy = O-y(ZO / ZO(ref)) (4-51)

onde o comprimento de rugosidade de referéncia (z, (ef) € de 0,03 metros, e o principal indica

que o valor ajustado de comprimento de rugosidade de ay.
4.3 Modelagem do efeito building downwash — Modelo PRIME

Para a inclusdo da influéncia do obstaculo na modelagem matemaética, em cada modelo de
dispersdo utilizado no presente trabalho sera aplicada a abordagem proposta por Schulman et
al. (2000) que implementa o modelo “Plume Rise Model Enhancements” (PRIME). E
importante lembrar que os softwares dos modelos AERMOD e CALPUFF, possuem a op¢éo
de utilizacdo do modelo (PRIME).

O modelo PRIME ¢é baseado em estudos de campo e de tunel de vento onde foram
incorporadas estimativas de velocidade do vento, desvios das linhas de corrente, e intensidade

turbulenta na esteira, bem como os efeitos da posi¢cdo da chaminé em relagéo ao obstaculo,
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O PRIME calcula campos de intensidade turbulenta, velocidade do vento, inclinagdo das
linhas de corrente média como uma funcdo da forma do prédio projetada. Os valores desses
campos decaem gradualmente apds o obstaculo. Com o calculo de subida da pluma, o PRIME
determina a mudanca na posicdo da linha central da pluma e o espalhamento da pluma. A
subida da pluma incorpora a advecgdo ao longo das linhas de corrente médias e a subida da
pluma relativa as linhas de corrente devido ao empuxo e quantidade de movimento. As
concentracdes sdo estimadas logo apds o obstaculo e apds a zona de recirculagcdo, com a
massa de pluma capturada pela zona de recirculagéo tratada separadamente da pluma primaria

néo capturada, e reemitida em forma de fonte volume na esteira turbulenta.

A cavidade decorrente do efeito do prédio é definida como a regido limitada acima do topo do
obstaculo com a separacdo da linha de corrente no topo da parede frontal do obstaculo, sendo
delimitada pelo reatamento das linhas de corrente. A cavidade é limitada lateralmente pela
separacgdo das linhas de corrente nas arestas laterais da face frontal do prédio. Dependendo da
geometria do obstaculo, podem existir distintas cavidades no topo e apds o obstaculo, ou uma
cavidade de recirculacdo. A cavidade logo ap6s o obstaculo é frequentemente chamada de
near-wak. A esteira, além do recolamento das linhas de corrente & chamada de far wake. Uma
esteira envolve os limites da cavidade de recirculagdo e da regido logo apds a mesma (far
wake). Essas caracteristicas da esteira sdo instaveis. Um esquema de esteira é demonstrado na
Figura 4-5, na qual a altura e largura da cavidade (H¢(x), W¢(X)) e a altura e largura da esteira
(Hw(x), Wy (X)) sdo representadas (SCHULMAN et al., 2000).
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Figura 4-5: Definigdo das regides do escoamento consideradas pelo modelo PRIME. Fonte: Schulman et
al. (2000).

As estruturas cavidade e esteira sdo controladas pelas dimens6es do prédio. Essas dimensdes
sdo a altura do prédio (H), a largura projetada na transversal do fluxo (W), e o comprimento
projetado ao longo do escoamento (L). Segundo Wilson (1979), uma escala de comprimento é
definida como (SCHULMAN et al., 2000):

R — BSZ/3BL1/3 (4_52)

Onde Bs € o0 menor e B. € 0 maior de H e W. A cavidade no topo do obstaculo é recolada no
préprio topo se L>0.9R, caso isso aconteca, a altura maxima da cavidade de recirculacéo apos
0 obstaculo é Hr=H (WILSON e BRITTER, 1982). Se a cavidade no topo, ndo é recolada, a
altura maxima da cavidade apds o obstaculo é Hg=H+0.22 em x=0.5R, onde x é distancia ao
longo do escoamento medida a partir da face frontal do prédio (WILSON, 1979). O
comprimento da cavidade de recirculacdo logo apds o obstaculo, medida a partir da face
posterior do prédio, é estimada como (FACKRELL, 1984; SCHULMAN et al., 2000):
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L, - 18W (03<L/H<3) (4-53)
[(L/H)*(1+0,24W / H)]

onde H é a altura do obstéculo, L é o comprimento do obstaculo e W é a largura do obstaculo.
Quando a relagdo L/H esta fora do intervalo indicado, Lg é calculado usando o limite mais

préximo da relacéo.

Usando R, Lg, e Hg, para calcular a altura e a largura da cavidade em funcdo da distancia ao
longo do vento a partir da face do edificio frontal ao vento (H¢(x), W¢(x)). Se a cavidade em
cima do telhado reata sobre o prédio, a altura da cavidade ¢ calculada como (SCHULMAN et
al., 2000):

H, =H (0O<x<L) (4-54)

H°H[l_£XLJ } (L>x>L+Lyg) (4-55)

2
4(x—§j (H—-H,)
H =H+ o7 (0>x>R/2) (4-56)
2 1/2
%)
H, =H.|1- . (R/2>x>Ly) (4-57)
(L+Ly—R)

Baseado na analise das linhas de corrente no plano-horizontal no tanel de vento, simuladas
por Snyder e Lawson (1993), o tamanho méximo da cavidade € estimada como
(SCHULMAN et al., 2000):
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. 2
w =W, R_(X=R) (0<X<R) (4-58)
23 @R
W R R Y
Wc:(—Jf_j 1| XZR (R<x<L+Lg) (4-59)
23 L+L,-R

A altura do limite da esteira (Hw(X)) € estimada pela combinagdo da formulagdo empirica
baseada nas medicdes fora do prédio (WILSON, 1979) eq. (4-44),

1/3
H,, = H +0,28R[%} (4-60)

com a formulacdo de Weil (1996) eq.(4-45) para a esteira apds o edificio

X 1/3

H, =14H {—} (4-61)
H

que gera:
3 1/3

X H

H, =L2R| =+| — 4-62

" {R (1,2R” (4-62)

Para um prédio com H=W, a equacdo (4-60) estima uma altura da esteira de 1,4 vezes a altura
do prédio em uma vez a altura prédio a partir da face do edificio frontal ao vento e 3,3 vezes a
altura do prédio, em vinte vezes a altura prédio a partir da face do edificio frontal ao vento.

O limite lateral da esteira (W,,(x)) € estimado a partir das linhas de correntes monitoradas por

Snyder e Lawson (1994) como,

W R X1/3
W, =~ +—| = 4-63
W -5+5 2] (4-63)

Essa formula inclui a caracteristica de dependéncia x'* do crescimento tridimensional da
esteira apds o ponto de recolamento das linhas de corrente far wake e compara muito bem

com os dados.

O tratamento do modelo para as linhas de corrente média é baseado no local e altura maxima

da cavidade de recirculagcdo, no comprimento da cavidade de recirculacdo (Lg) e na escala de
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comprimento (R). Os dados de tunel de vento, em geral, mostram que a inclina¢do das linhas
de corrente médias podem ser divididas em cinco regiGes. A Figura 4-6 ilustra essas cinco
regides para um obstaculo cubico (H=W=L). As linhas de corrente sdo mostradas na Figura 4-
6(a), e 0s observados no tunel de vento de Snyder e Lawson (1994) na Figura 4-6(b). A
inclinacéo das linhas de corrente média é zero até cerca de uma distancia R antes do obstaculo
(regido A). A regido ascendente antes do obstaculo e a regido sobre o obstaculo (Regides B e
C) mostram as linhas de corrente atingem a inclinacdo méxima perto da face frontal do prédio
e continuam a subir até o ponto maximo da cavidade de recirculagdo em cima do edificio. Na
regido B, as linhas de corrente abaixo de 2H/3 ndo sobem sobre o prédio, ficando estagnada,
ou desviando em torno dos lados. A regido descendente das linhas de corrente (regido D),
seguindo depois até o final da cavidade de recirculacdo apds o obstaculo, em que a inclinacédo
das linhas de corrente segue o limite superior da zona de recirculacdo. Depois, na regido apos
0 ponto de reatamento da cavidade de recirculacdo (far wake) (regido E), hd uma diminuicao
gradual da taxa de descendéncia das linhas de corrente. Além disso, a magnitude absoluta de
inclinacdo em qualquer x diminui com a altura acima do edificio. O formato do prédio
também afeta a inclinacdo das linhas de corrente. Por exemplo, a descida das linhas de
corrente média para uma maior largura ndo é tdo inclinada quanto para um prédio estreito,
com mesma altura e comprimento. A magnitude da descida muda com a direcdo do vento que
influencia na projecdo da largura e comprimento do prédio. Além disso, as inclinagdes
observadas no tanel de vento proximo ao solo mostram que para prédios altos (H > W) apenas
0 ar acima da parte superior a um terco do prédio flui sobre o prédio, mas para prédios muito
largos quase todo o ar escoa por cima (SCHULMAN et al., 2000).

B ®© © ®
N % |
‘—\—\'—‘)—)—_)_ > —
2H T ¥ L- '-‘
(b) H =
=
: : — e ——
-2H 8H

Figura 4-6: Comparacédo das linhas de corrente previsto pelo modelo PRIME (a) com observagdes de tanel de
vento (b). As cinco regifes das linhas de corrente (A-E) sdo observados. A altura e as distancias sdo
dimensionadas na altura do edificio H. Fonte: Schulman et al. (2000).
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Usando essas observacdes gerais, relacbes empiricas para inclinagdes das linhas de corrente
média para z < H foram construidas para cada regido, e um fator de decaimento dependente da

altura foi aplicado para as inclinacdes em elevacdes acima de z=H:
(1) Uma inclinacdo zero € usada para todos 0s pontos na regido A,

(2) Nas regides B, C, e D, sdo geradas inclinagfes que mudam linearmente com a
distancia, as linhas de corrente sobem 0,22R na regiéo B e regido C, e caem 0,22R na regido
D;

(3)  Ainclinacéo das linhas de corrente no inicio da regido E decaem como x%;

(4)  As inclinagdes calculadas em z=H decaem com z° nas regides de linha de corrente
ascendente e z™ na regido de descida. Antes do prédio (regido B), a inclinacdo das linhas de

corrente sdo mantidas em zero para z < % H onde R<H e para z <§(2H —R) onde R>H. As

expressdes resultantes para o desvio das linhas de corrente (dz/dx) em z < H ¢ o fator de

decaimento vertical (F;) que é aplicado para z > H séo:

Tabela 4-6: Expressdes resultantes para o desvio das linhas de corrente (dz/dx) em z < H e o fator de decaimento
vertical (F,) paraz > H

Distancia a partir da

Regido Inclinacdo da linha de corrente face frontal 20 vento Fator para z>H
A % _o (x<-R) F =1 (4-64)
dx
dz 2(H.-H)(x+R) [z
B =2 _AllR ~R<x<0 F=|Z 4-65
dX RZ ( ) z | H | ( )
2X _ 3
—4H,-H)| —-1
C G (Hg )(RI j (0<x<0,5R) F, = % (4-66)
dx R -
dz _ (Hg—H)(R-2x)( z }* .
D dx R H (0,5R<x<L+Ly) | F,=|— (4-67)
(L + Ly 2) | H |

Para distancias transversais ao vento fora da largura projetada do prédio as inclinagdes séo

) e, A W R
linearmente diminuidas a zero em uma distancia transversal ao vento ? +§ )

O tratamento da subida de pluma no modelo PRIME é realizada com uma solugéo numerica
das equacOes de massa, energia, e quantidade de movimento (ZHANG e GHONIEM, 1993).




69

O modelo permite decidir a estratificacdo da temperatura ambiente, o cisalhamento do vento e
o tamanho inicial da pluma. A implementacdo do modelo de ascenséo da pluma no PRIME
permite considerar os efeitos de subida e descida das linhas de corrente, bem como o0 aumento
de diluicdo devido a turbuléncia imposta pelo obstaculo. Uma caracteristica fundamental do
modelo € a possibilidade de incluir efeitos de cisalhamento vertical do vento, que sdo
importantes para muitos langamentos com empuxo a partir de emissdes mais proximas do
solo. Além disso, o déeficit da velocidade do vento induzido pelo prédio é modificado em
funcdo da distancia apés o prédio. O déficit também leva ao aumento da subida da pluma em
emissdes mais proximas do solo (SCHULMAN et al., 2000).

As equacOes governantes para a subida da pluma sao:
(1) Massa

da

s (PUSCFZ)Z 2rap|U,, —U, cos@|+2r fp, U, sin@| (4-68)
dc

onde o= 0,11 e # = 0,6 sdo os parametros de arraste de Hoult e Weil (1972), correspondentes
as diferencas das componentes de velocidade entre o vento e a pluma nas direcfes paralela e

perpendicular ao eixo da pluma, U, (2) € a velocidade do vento ambiente horizontal, que pode
ser uma funcdo arbitraria de altura, e U_ =+/u*+w?’ é a velocidade da segdo transversal ao
longo da linha central, com duas componentes u e w na dire¢do horizontal e vertical, p e
P, sdo a densidade da pluma e densidade do ar, respectivamente, s,. é a distancia ao longo

da linha central da pluma medidas a partir da fonte emissora, r € o raio da pluma, e @ é a linha

central de inclinacdo.
(2) Momentum — Ao longo do vento

du

d 2 2
— -U,))= . 4-69
dsdc (pUscr (U a)) r-pw dz ( )
(3) Momentum — Vertical
d
- (Parw)=or* (p, - p) (4-70)
dc

onde g €é a aceleracdo da gravidade
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4 Energia

d dT, g
Edc[,ousch(T —Ta)]={ - +§}pwr2 ~R,r(T*-T,%) (4-71)

onde T é a temperatura da pluma, Ta é a temperatura ambiente, c, € o calor especifico do ar
ambiente e Ry, € uma variavel que caracteriza as propriedades de radiagdo com um valor de
9.1 x 10 Kg/(m*K?3s).

O efeito de crescimento da esteira turbulenta no arraste é incluido pela suposicdo que a
equacdo do arraste da massa (equacdo 4-66) pode ser controlada, por vezes, pelo crescimento
da pluma devido a turbuléncia da esteira. Isso é implementado usando 0 maximo de duas
taxas de arraste em cada etapa (SCHULMAN et al., 2000),

Sdc dc

d L. d d
Edc(puscrz) = MaX|mo£[d—(puscr2)lrraste ,2r p,U [d—rjwakj (4-72)

A taxa de crescimento radial devido a turbuléncia da esteira é obtida a partir da taxa de
crescimento do pardmetro de disperséo vertical o, (cuja formulacdo é discutida na proxima

secdo).

dar) \/E do, (4-73)
dSy. ) e V2 OX

Para subida da pluma apds o obstaculo, o perfil de velocidade vertical é modificado para

refletir as velocidades do vento reduzido na esteira, para que
U, (2) =F(2)U,(2) (4-74)

Onde F(z) € a fragdo da velocidade do vento ambiente. Dentro da cavidade, F é igual a uma
constante (F.), e sobre a esteira, F = 1. F € uma funcéo linear da altura entre H. e Hy,
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F=F + 1-F (z-H,) (H <z<H,) (4-75)
Hw - Hc
Fc é calculado assumindo um déficit da velocidade fracional média em toda a espessura da

esteira na parede atras do prédio, AU,/U,, onde U,é uma velocidade uniforme antes do

prédio. Essa restricdo com a Equacédo 4-73 forca F. a ser:

o=t [0,5(HW—HC)} o)

O valor de AU, /U, foi estimado em 0,7 a partir dos dados de tunel de vento de (SNYDER e
LAWSON, 1993).

No modelo PRIME, a dispersdo é baseada na abordagem de Weil (1996). Os valores de
intensidade de turbuléncia e do déficit de velocidade sdo calculados dentro da regido da
esteira. Esses valores chegam ao maximo na parede atrds do prédio e decaem com o vento
dois tercos da intensidade. A formulacgdo apresentada para a dispersdo vertical ¢ analoga para
a dispersdo horizontal segundo Weil (1996), que estima as constantes a partir dos dados de
tinel de vento de Arya e Gadiyaram (1986), a intensidade de turbuléncia, i,, é calculada

dentro da esteira a uma distancia (£ —R) a partir da parede atras do prédio (onde & é definida
de tal forma que £=Rna parede atras do prédio) como o quociente da velocidade de

turbuléncia, e a velocidade média do vento na esteira (SCHULMAN et al., 2000),

= % - 5 4-77)

onde o indice O denota valores ambientais e 0 o, denota a tipica intensidade de turbuléncia

em escoamento neutro. Na parede atras do prédio, £ =R, a intensidade turbuléncia é maxima:

N 1 P 1
Z U, —AU, 1_A7UO
Uo

(4-78)

Na regido maior que £/ R, a turbuléncia ambiental é recuperada



. O, .
i, =—%=j
UO
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(4-79)

Equacao (4-75) reformulada usando intensidade de turbuléncia, reorganizando os termos:

|

L7iy ), AU,
IzO UO
2
{%}S_AU()
R] U,

(4-80)

Consistente com a formulacdo de subida de pluma, AU, /U, foi estimado como 0,7 por meio

de dados de tunel de vento. Os valores de 0,06 para i, e 0,08 para iy foram inferidos por
meio da formula dos coeficientes de dispersdo de Briggs para condi¢cdes de estabilidade neutra
e rural como reportado em (GIFFORD, 1976). As intensidades de turbuléncia para i, € iyo
foram inferidas por meio das férmulas dos coeficientes de dispersdo de Briggs para regides
rurais e urbanas (SCHULMAN et al., 2000).

Dentro da regido que abrange uma distancia igual ao comprimento da cavidade de

recirculacdo, a mudanca na dispersdo da pluma é proporcional a intensidade de turbuléncia
local, % =i,(x). ApoOs essa regido, de acordo com Weil (1996), um modelo de crescimento
X

da difusividade turbulenta é usado,

2
202 X0 i M) (@-81)

onde K,é o coeficiente de difusividade massica turbulenta. Ao conferir a taxa de crescimento

em Xxq, a distancia a partir da face edificio contra o vento até o inicio do crescimento de

difusividade turbulenta, tem-se:

do? CH(x)
B =20

(4-82)

A taxa de crescimento da difusividade turbulenta segue até a distancia que a intensidade
turbulenta decai para valores ambientais, ou 15R a partir da face do prédio contraria ao vento,

seja qual for a distancia menor.
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Ambos os coeficientes de dispersdo horizontal e vertical sdo intensificados na esteira apds o
prédio. Isto é reportado por Snyder e Lawson (1993) e pelos dados originais de tunel de vento
de Huber e Snyder (1982).

Assim, o modelo PRIME, considera a posicéo relativa entre a fonte e o obstaculo, a deflexéo
das linhas de corrente em torno do obstaculo, o arraste vertical e a diminuicdo de velocidade
na subida da pluma, que séo fatores importantes na dispersao de poluentes na atmosfera.

O modelo PRIME separa ainda a regido estudada em sub-regides, de acordo com o nivel de
influéncia causada pela presenca do obstaculo, de forma que cada regido definida possui
tratamento diferente. Para garantir uma transi¢ao suave entre as concentragdes estimadas pelo
PRIME na esteira e as estimativas do modelo disperséo utilizado fora da regido de influéncia

do obstaculo, as concentracdes sdo estimadas como a soma ponderada dos dois célculos.
Crorar = 7Corive T(1=7)Cyp (4-83)

onde Cprive € a concentracdo estimada pelo PRIME, enquanto Cyp € a concentracdo
calculada pelo modelo de dispersao desconsiderando a presenca do obstaculo. Existe ainda na
equacdo o fator de peso p, que define a contribuicio do PRIME, que decresce
exponencialmente com a distancia vertical, horizontal, e no sentido do escoamento da regido

de recirculacdo. Este fator € dado por:

e -

X9 9

onde x é a distancia da aresta do obstaculo até o receptor, y é a distancia em relacdo a linha de

centro do receptor, z € a altura do receptor em relagao ao solo, o,, € a dimensdo longitudinal
da esteira, o, € a distancia da linha de centro do obstaculo em relagdo a aresta lateral da

esteira, e o, € aaltura da esteira em relagéo ao solo.

O modelo PRIME estima a concentracdo na regido proxima ao prédio através da criacdo de
uma fonte virtual a jusante do predio, a fim de aprimorar a qualidade da avaliacdo nesta
regido. A massa emitida por esta fonte virtual é estimada de acordo com a fracdo de entrada
de massa na regido, definida por (SCHULMAN et al., 2000)
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(4-85)

C(H)=H(x)?
fz(x)_erf( «/Eaz(x) ]

onde H; é a altura da cavidade de recirculacdo, H, é altura da pluma e o, é o desvio padréo

da distribuigéo vertical de concentragdes referentes.

As concentracdes calculadas pelo PRIME para estas regides estdo em funcéo da distancia do
prédio, de acordo com a posi¢do, somando ou ndo as contribuicBes da regido préxima e

distante do obstaculo, de acordo com o critério:

C=C, (L<x<L+0,85L;) (4-86)
C=AC, +(1-1)C; (L+0,85L, <x<L+Lg) (4-87)
C=C,-AC, +(1-1)C. (L+Ly <x<L+1,15L,) (4-88)
C=C,+C, (x>L+1,15L,) (4-89)

onde A decresce linearmente de A =1lemx=L +0,85Lgai=0emx=L+1,15Lg, eCyéa
concentracdo na regido da cavidade, Ck € a concentracdo longe da cavidade, e Cpr é a
contribuicdo da porcdo que ndo é capturada pela cavidade na concentracdo. Estas

concentragdes sao dadas por:
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2
BfQexp —;LyJ

Oy
Cy= TN (4-90)
H" 'c B
2
fQexp —1()/]
2| o,
C, = (4-91)
ﬂUsO-zcayc
H 2 2
(1-f)Qexp ) exp Ly
2| o, 2| o,
C, = (4-92)
F no,oU
y“Yz>s

onde B é fator empirico de recirculacdo para a regido proxima do obstaculo, f é fracdo de
massa da pluma capturada pela regido de recirculacdo apds o obstaculo, Q é taxa de emissao,

y € aaltura, o€ o coeficiente de dispersdo horizontal para a cavidade de recirculagéo, o, € 0
coeficiente de dispersao vertical para a cavidade de recirculagdo, o € o desvio padrdo da

distribuicdo lateral de concentragbes, o,é o desvio padrdo da distribuicdo vertical de

concentracdes, Uy é velocidade do vento na altura do prédio, H; é a altura da cavidade de

recirculacdo e W’g € a largura do prédio, com valor maximo de 3Hg e valor minimo de Hg/3.
4.4 Concentracdo de curto periodo

Para obtencdo dos picos de concentracdo de odor devem-se levar em consideracdo as
especificacbes de cada modelo de dispersdo. As adaptacdes impostas a cada modelo buscam,
no geral, a reproducéo dos efeitos dos meandros da pluma (flutuacdes do vento sobre o fluxo
médio horéario) sobre o espalhamento lateral do gas odorante.

O CALPUFF possui como opcéo, dois métodos para estimativa das concentracdes de pico
destinadas as aplica¢fes que avaliam a percepcdo do odor. Esses dois métodos utilizam um

fator de escala descrito por meio de uma adaptagéo da lei de poténcia (SMITH, 1973):
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t 0,2
f(t,t,)= (Tj (4-93)

onde (t) é a média de tempo de interesse, e (tp) € 0 tempo médio compativel com os indices de

dispersdo utilizados para obter as concentracGes médias.

O primeiro método utilizado no CALPUFF lida diretamente com os coeficientes de dispersao.

Nesse caso, o fator de ajuste € aplicado ao o, (coeficiente de dispersao de Pasquill-

Gifford/McElroy-Pooler), da seguinte maneira:

0,2
t

Oy(t) = Oy(o) (t_} (4-94)
0

onde, Ty O sdo os valores de o assumidos para meédias de curto e longo periodo

¥(10)
respectivamente. Dessa forma, utilizando um tempo médio de curto periodo, o oy é reduzido,
0 que aumenta as concentragdes da linha central da pluma, e diminui a propagacéo lateral da

pluma.

No segundo método, o fator de escala é aplicado diretamente a concentracdo média. Este é
obtido por meio da aplicacdo do fator de escala na fase de p6s-processamento (CALPOST).
Assim, todas as concentracGes serdo, entdo, aumentadas para tempos de curto periodo, na fase
final da modelagem.

Ja no modelo de dispersio AERMOD nédo existe nenhum método para a aproximacgdo e
conversdo de concentracbes médias de longo periodo em concentracdo de pico de curto
periodo, dessa forma, uma alternativa para a obtencdo dos picos de concentracdo de gases
odorantes no AERMOD é aplicar a lei de poténcia nas concentragdes:

Cp ) t_o 02
: (tj 99

onde C, é o valor de pico da concentragdo no tempo t, Cy, € 0 valor médio da concentracéo.
Assim, todas as concentracdes serdo, entdo, aumentadas para tempos de média de curto

periodo, na fase final da modelagem.
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5 Metodologia

A metodologia envolve a modelagem matemaética da dispersdo atmosférica de um composto
odorante de dois experimentos realizados em experimentos de tunel de vento, por meio dos
modelos gaussianos CALPUFF proposto por Scire et al. (1990) e revisado por Scire et al.
(2000) e 0 modelo AERMOD proposto originalmente por Lee et al. (1996) e revisado por
Cimorelii et al., (2005). Dessa forma, o trabalho se desenvolvera da seguinte maneira:

o Inicialmente serdo realizadas simulagfes com os dois modelos selecionados, nas
condicGes do experimento de tdnel de vento realizado por Sada e Sato (2002), no qual o
obstaculo utilizado ¢ um modelo de prédio com formato cubico. A partir disso, 0s
valores referentes aos perfis medios de concentracdo ao redor de um obstaculo cubico
obtidos na modelagem matemaética e mensurados na modelagem fisica serdo analisados

e comparados.

. Apobs a fase anterior, serdo realizadas outras simulagBes com os mesmos modelos
matematicos, porém, dessa vez, os dados utilizados para comparacdo e analise serdo
provenientes dos experimentos de tanel de vento de Aubrun e Leitl (2004), no qual o
obstaculo utilizado € um modelo de um prédio de criacdo de animais com geometria
complexa. Também nesta fase, sera possivel uma analise comparativa entre 0s
resultados da modelagem matematica e os dados mensurados na modelagem fisica,

referentes aos valores de concentracdo média ao redor do obstaculo.
5.1 Descricao do experimento de Sada e Sato (2002)

A fim de proceder a validacdo dos modelos de dispersédo AERMOD e CALPUFF (associados
ao modelo PRIME) foi utilizado o experimento de tanel de vento realizado por Sada e Sato
(2002) que permitiu a comparacdo entre os resultados das medicBes de concentracdo
realizadas no tanel de vento e os resultados das concentracfes estimadas pelos modelos de

disperséo.

No experimento de Sada e Sato (2002), o tunel de vento com superficie plana tinha dimens6es
3m, 1,5 me 20 m (largura, altura e comprimento), e foi usado um modelo de um prédio com
formato cubico com dimensdes de 0,2 m. Uma chaminé com 0,2 m de altura foi colocada de
forma perpendicular a se¢éo transversal a uma distancia de 0,3 m do centro do prédio cubico.

O gas lancado pela chaminé foi uma mistura de etileno e ar.
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Um detector de flutuacGes de concentragéo foi utilizado com frequéncia de 100 Hz, os sinais
de concentracgdes foram coletadas com 0,002 s de duracdo, e um tempo de média de 40 s foi
selecionado. Assim o numero total de sinais coletados foi 20 000 em cada ponto de medicé&o.
As Figuras 5-1 a 5-3 mostram detalhes da configuracdo do modelo do prédio e do tanel de
vento de Sada e Sato (2002).

Diracio do Camzrs dz Amostrasem H
sgaod -
Ezcosmants Y . .
* A H | Sistema d= Transports
* Tubo de Amostragem | H H

Elementos Bugosos

H:+Ar

Amnslisador Conversor A-D

* C.H. Ar

Figura 5-1: Esquema do experimento em tinel de vento (adaptado SADA e SATO, 2002b).

Predio
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Figura 5-2: Configuracdo esquematica do experimento realizado por Sada e Sato
(2002). a) Vista superior, b) Vista lateral.
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Figura 5-3: Distancias em termos adimensionais onde os perfis médios de concentragcdo foram
mensurados.

5.2 Descricao do experimento de Aubrun e Leitl (2004)

Novamente, a fim de proceder & validacdo dos modelos AERMOD e CALPUFF, serdo
simulados os experimentos realizados em tdnel de vento por Aubrun, Leitl e Schatzmann para
o programa “Compilation of Experimental Data for Validation of Microscale Dispersion
Models” (CEDVAL), da Universidade de Hamburgo (Aubrun e Leitl, 2004). E este
experimento tem 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
do experimento estdo disponibilizados no site da referida instituicdo, disponivel no endereco

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

No experimento de Aubrun e Leitl (2004), o gas lancado pela chaminé foi uma mistura
controlada de etano e ar com temperatura ambiente e com velocidade de saida de 3 m/s . A
concentracdo do composto emitido foi medida em 150000 pontos de amostragem, com
frequéncia de 500 Hz, durante 5 minutos. Foram realizadas diversas medicoes,
correspondentes a diferentes direcGes de incidéncia do vento.

A secdo de testes do tunel de vento possuia 1,5m de largura, 1m de altura e 4m de
comprimento. As dimensdes do prédio modelado tinham 26,5 mm de altura, 161,5 mm de
comprimento e 106,25 mm de largura. A atmosfera modelada apresentava condicdo de
estabilidade neutra e a topografia ndo foi modelada no experimento. As Figuras 5-4 a 5-7

mostram detalhes da configuragdo do modelo do prédio e do tunel de vento.



Figura 5-4: experimento em tlnel de vento realizado por Aubrun, Leitl e
Schatzmann (CEDVAL, 2006).

Figura 5-5: detalhe do modelo do prédio utilizado nos experimentos em
tanel de vento (CEDVAL, 2006).
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180°

Figura 5-6: esquema do modelo do prédio utilizado no tinel de vento, mostrando a orientagdo do modelo em
relacdo ao norte (adaptado CEDVAL, 2006).
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Figura 5-7:dimensdes do modelo de prédio utilizado no tdnel de vento (mm) (adaptado CEDVAL,
2010). a) viséo frontal b) viséo lateral.
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5.3 Similaridade entre os experimentos de Sada e Sato (ttnel de vento) e a atmosfera

(escala real)

Para a realizacdo das modelagens matematica utilizando modelos algébricos de disperséao
como o AERMOD e CALPUFF, foi necessario o conhecimento de informacGes
meteoroldgicas e geofisicas, que serviram como dados de entrada no processamento

meteoroldgico e estimativa dos parametros da camada limite atmosférica.

Entdo, junto as informacdes disponibilizadas do experimento realizado por Sada e Sato
(2002), foram necessarias algumas consideracGes, a fim de garantir a similaridade entre os
experimentos e a atmosfera (escala real), sendo possivel assim, a utilizacdo dos modelos de

disperséo.

Inicialmente, utilizando a escala de 1:250 m informada por Sada e Sato (2002), foi realizado a
conversdo das dimens@es referentes configuracdo esquematica do experimento de tdnel, em
dimensGes representativas na atmosfera (escala real). A Figura 5-8 a seguir mostra a
configuracdo fonte-obstaculo do experimento de tunel de vento de Sada e Sato (2002) em

escala real:

Chamineé
30 m Prédio cibico
T 0
~— >
= ot

e .\__._\.-(_‘_ o - .'"\-\.'. -
Figura 5-8: Configuracdo fonte-obstaculo em escala real.

Para garantir a similaridade do escoamento da atmosfera e do tunel de vento, foram mantidos
o perfil vertical de velocidade média do vento e o perfil de intensidade de turbuléncia, em
termos adimensionais, normalizados pelos seus respectivos valores na altura de referéncia zg.

A Figura 5-9 a seguir mostra o perfil adimensional de velocidade média do vento medidos e o



83

perfil adimensional de intensidade de turbuléncia, monitorados no tinel de vento, e também

utilizados na modelagem matematica na atmosfera.

Perfil de velocidade média Perfil de intensidade de turbuléncia
20 (adimensional) - (adimensional)
o & O,/ U
1.5 1.5 00, /Uy
o] n
Ao,/ Uer
_::1.:1 (o] _H: 1.0 41 O
) o ) @ o
o A o
a.s [ 05 @& o
0.0 0.0
2.4 a5 1.0 15 00 01 07
UfU e
(&) (b)

Figura 5-9: a) Perfil adimensional de velocidade do vento na posicdo da chaming; b) Perfil de intensidade de
turbuléncia. Zef € a altura de referéncia e Uf é a velocidade de referéncia.

Partindo do principio de que o experimento de tanel de vento foi realizado em condigBes de
estabilidade atmosférica, baseado na variacdo da velocidade em funcdo da altura encontrada

no tunel de vento, foi utilizada a seguinte relacdo logaritmica (STULL, 1988):
y._ [lj Inl £ (5-1)
u. \k z,

onde [%jé uma constante de proporcionalidade, sendo que k é a constante de Von Karman

(k=0,4).

Normalizando os termos da equacdo (5-1), utilizando uma altura e velocidade caracteristica

(H, e U,,), temos:
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U/UHb:(ijln Z/H, (5-2)
u. /U, \K z,/ H,

Desse modo, quando foi utilizado o mesmo perfil adimensional de velocidade média do vento

e de intensidade de turbuléncia (Figura 5-9), obteve-se a mesma relacéo logaritmica (equagéo

5-2), no experimento de tunel de vento e na atmosfera.

Visando a similaridade entre o experimento de tunel de vento e a atmosfera outro fator
analisado foi o nimero de Reynolds. Quando a escala do experimento de tinel de vento
(1:250 metros) foi usada, ndo foi possivel utilizar 0 mesmo nimero de Reynolds do
experimento, pois os valores de velocidade na atmosfera ficariam extremamente baixos

(U, =0,008 m/s). Sendo assim, foi necessario adotar a concepgdo de que o escoamento no

tunel de vento é sempre similar a atmosfera quando o numero de Reynolds é suficientemente
grande (maior que 3,8x10%), para garantir independéncia do nimero de Reynolds (KATO e
HANAFUSA, 1996).

Entdo, levando em consideracdo a altura caracteristica Hy (altura do obstaculo) convertidas
em escala reais (1:250 metros) e estabelecendo o perfil vertical de velocidade média a partir
da velocidade de referéncia informada no experimento de Sada e Sato (2002), foi obtido um
nimero de Reynolds igual & 32,5x10°, além de garantir um valor de velocidade de friccdo do

préximo do adotado no experimento do tdnel de vento.

5.4 Similaridade entre os experimentos de Aubrun e Leitl (tinel de vento) e a

atmosfera (escala real)

Novamente, para a realizacdo de modelagens matematicas utilizando modelos algébricos de
dispersdo como 0 AERMOD e CALPUFF, foi necessario o conhecimento de informacdes
meteoroldgicas e geofisicas, que serviram como dados de entrada no processamento

meteoroldgico e estimacdo dos parametros da camada limite atmosférica.

Dessa forma, junto das informacOes disponibilizadas do experimento de Aubrun e Leitl
(2004), foram realizadas algumas consideragfes com o objetivo de garantir a similaridade

entre a atmosfera e o experimento de tdnel de vento.

Para isso, primeiramente, foi empregada a escala de 1:400 informada por Aubrun e Leitl
(2004), obtendo novas dimensdes do predio, 10,6 m de altura, 64,5 m de comprimento e 42,5

m de largura. A Figura 5-10 mostra a nova configuragdo esquematica adotada.
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Figura 5-10:dimensbes do modelo de prédio utilizado em tinel de vento (escala real, em metros)
(adaptado CEDVAL, 2010). a) visédo frontal b) visao lateral.

Para garantir a similaridade do escoamento da atmosfera e do tlnel de vento, foram mantidos
o perfil vertical de velocidade média do vento e o perfil de intensidade de turbuléncia, em
termos adimensionais, normalizados pelos seus respectivos valores na altura de referéncia z .
A Figura 5-11 a seguir mostra o perfil adimensional de velocidade média do vento medidos e

o perfil adimensional de intensidade de turbuléncia, monitorados no tunel de vento, e também

utilizados na modelagem matematica na atmosfera.
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Figura 5-11: a) Perfil adimensional de velocidade do vento; b) Perfil adimensional de intensidade de turbuléncia.
Zref é a altura de referéncia e Uyes é a velocidade de referéncia.

De acordo com Aubrun e Leitl (2004), a condicdo de estabilidade atmosférica utilizada no
experimento de tunel de vento foi a neutra, sendo possivel entdo, a utilizacdo da relacédo

logaritmica (equacdo 5-1).

Realizando 0 mesmo procedimento do item 6.3, normalizando os termos da equagédo (5-1),

utilizando uma altura e velocidade caracteristica (H, e U,,), obtendo a equagéo (5-2), foi

possivel também estabelecer a mesma relacdo logaritmica com os dados experimentais e com

os dados utilizados para a modelagem matematica na atmosfera.

Outro fator também analisado foi 0 nimero de Reynolds. Quando a escala do experimento de
tunel de vento (1:400 metros) foi usada, ndo foi possivel utilizar o0 mesmo ndmero de
Reynolds do experimento, pois os valores de velocidade na atmosfera ficariam extremamente
baixos. Sendo assim, como exemplo no item 5.3, a similaridade entre o escoamento do tunel
de vento e da atmosfera foi garantida mantendo o nimero de Reynolds suficientemente
grande (maior que 3,8x10%) (KATO e HANAFUSA, 1995).
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Dessa forma, levando em consideracdo a altura caracteristica Hy (altura do obstaculo)
convertidas em escala reais (1:400 metros) e estabelecendo o perfil vertical de velocidade
média a partir da velocidade de referéncia informada no experimento de Aubrun e Leitl
(2004), foi obtido um nimero de Reynolds igual & 21,4x10°, além de garantir um valor da

velocidade de friccdo proximo do encontrado no experimento do tinel de vento.
5.5 Sistema AERMOD

Para a avaliacdo do desempenho do AERMOD (associados ao modelo PRIME) foram
utilizados o programa principal, o AERMOD, e o pré-processador meteorolégico AERMET.
Em todas as etapas do sistema AERMOD foram necessarias consideragdes especificas, a fim
de simular ou modelar os experimentos de Sada e Sato (2002) e de Aubrun e Leitl (2004).

5.5.1 Processamento AERMET

No AERMET, tanto na modelagem matematica do experimento de Sada e Sato (2002) como
na modelagem do experimento de Aubrun e Leitl (2004) foram seguidos os trés estagios para
0 processamento total dos dados meteoroldgicos, o primeiro estagio que extrai e avalia a
qualidade dos dados meteoroldgicos de altitude e superficie, o segundo que combina os dados
disponiveis para um periodo de 24 horas e armazena-os em um arquivo intermediario e o
terceiro estagio que assimila os arquivos de dados e realiza a estimativa dos parametros

meteoroldgicos.

No primeiro estagio foram utilizados dados meteoroldgicos locais de superficie e altitude.
Para a escolha dos dados de entrada, no AERMET foi assumido que os experimentos de tunel
de vento utilizados foram realizados em condi¢des de estabilidade atmosférica neutra.

A Tabela 5-1 mostra os valores adotados para os dados meteoroldgicos de superficie
necessarios a primeira etapa do processamento do AERMET na modelagem matematica do

experimento de tinel de vento de Sada e Sato (2002).

Tabela 5-1: Dados meteorol6gicos de superficie para a modelagem Sada e Sato (2002).
Velocidade de friccdo Pressdo no nivel

na superficie (u») do mar® Presséo local Cobertura de
p(m/s) i (milibar) (milibar) nuvens’ (décimos)
0,05 1013,3 1013,3 10

Base bibliogréfica:
1- Arya (1999)
2- Pasquill (1961)
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A Tabela 5-2 mostra os valores adotados para 0s dados meteoroldgicos de superficie
necessarios a primeira etapa do processamento do AERMET na modelagem matemaética do

experimento de tunel de vento de Aubrun e Leitl (2004).

Tabela 5-2: Informagdes meteoroldgicas na superficie.
Velocidade de friccdo Pressdo no nivel

na superficie (u») do mart Presséo local® Cobertura de
p(m/s) - (milibar) (milibar) nuvens? (décimos)
0,182 1013,3 1013,3 10

Base bibliografica:

1- Arya (1999)

2- Pasquill (1961)
As velocidades de friccdo utilizadas no AERMET foram as mesmas obtidas no processamento
do CALMET com base no perfil de velocidades de cada experimento de tinel de vento. Os
valores adotados para pressdo no nivel do mar e para a pressao local foi a pressdo média ao
nivel do mar na atmosfera padrdo, 1013,3 mb (ARYA,1999). Com o objetivo de garantir
atmosfera neutra, com base na tabelas das classes de estabilidade de Pasquill-Tuner (Tabela3-
1), a variavel cobertura de nuvem apresentou valores maximos, indicando cobertura total de

nuvens.

Além dessas variaveis, também sdo necessarios 0s perfis verticais de varidveis especificas. As
tabelas 5-3 e 5-4 mostram estas varidveis para a modelagem dos experimentos de Sada e Sato
(2002) e de Aubrun e Leitl (2004), respectivamente:
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Tabela 5-3: Perfis verticais de dados meteorolédgicos para a modelagem de Sada e Sato (2002).

Desvio padréo da Desvio padréo da velocidade Direcdo do Velocidade do

; 1
Alt(lrt#)de direcdo do vento? (0)  do vento na vertical® (c,,) Tem(p(m)(z;r)a wra - ento? vento

(graus) (m/s) (graus) (m/s)
3,5 0,1 0.10 25 270 1.22
50 0,1 0.11 25 270 1.30
17,7 0,1 0.12 25 270 1.38
10,4 0,1 0.13 25 270 1.43
12,6 0,1 0.13 25 270 1.45
15,0 0,1 0.14 25 270 1.48
20,0 0,1 0.14 25 270 1.53
25,0 0,1 0.16 25 270 1.58
29,7 0,1 0.17 25 270 1.63
37,2 0,1 0.16 25 270 1.70
49,8 0,1 0.15 25 270 1.82
62,6 0,1 0.12 25 270 1.94
75,0 0,0 0.11 25 270 2.00
100,0 0,0 0,07 25 270 2.00
127,5 0,0 0,04 25 270 2.00

Base bibliogréfica:
1- Sada e Sato (2002)
2- Slade (1968)

Tabela 5-4: Perfis verticais de dados meteorolégicos para a modelagem de Aubrun e Leitl (2004).

Desvio padréo da Desvio padréo da velocidade Direcdo do Velocidade do

Altitude!

(m) direcdo do vento® (8)  do vento na vertical' (c,,) Tem(p:)%r? wra - Ventot vento*
(graus) (mf/s) (graus) (m/s)

2,0 0,0 -0,02 25 270 2,04

3,6 0,0 -0,01 25 270 2,36

5,2 0,0 -0,01 25 270 2,58

6,8 0,0 -0,01 25 270 2,79
10,0 0,0 -0,01 25 270 3,00
14,0 0,0 -0,01 25 270 3,20
18,0 0,0 -0,01 25 270 3,30
22,0 0,0 -0,01 25 270 3,40
26,0 0,0 -0,01 25 270 3,43
30,0 0,0 -0,01 25 270 3,56
40,0 0,0 -0,01 25 270 3,66
48,0 0,0 -0,01 25 270 3,68
56,0 0,0 -0,01 25 270 3,79
64,0 0,0 -0,01 25 270 3,83
72,0 0,0 -0,01 25 270 3,89
80,0 0,0 -0,01 25 270 4,02
100,0 0,0 -0,01 25 270 4,12
120,0 0,0 -0,01 25 270 4,29
140,0 0,0 -0,01 25 270 4,46
170,0 0,0 -0,01 25 270 4,71

Base bibliogréfica:
1- Aubrun e Leitl (2004)
2- Slade (1968)
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As dire¢des do vento adotadas como entradas no modelo para a simulagdo do experimento de
Sada e Sato (2002) assumiram direcéo oeste (270°), ou seja, perpendicular a uma das faces do
obstaculo cubico. E importante lembrar que na simulacio dos experimentos de Aubrun e Leitl
(2004) ocorrem quatro situacdes distintas, com o vento nas dire¢cdes 40°, 130°, 220° e 310°,
porém, assim como no experimento de tunel de vento, ao invés de mudar os valores de
direcdo do vento na entrada do AERMET, foi alterada a posicao do obstaculo, representando
da mesma forma as quatro diferentes direcGes do vento em relacdo as faces do obstaculo de
geometria complexa. Os valores de velocidade do vento, a altura e desvio padrdo de
velocidade do vento na componente vertical também foram obtidos com base nas medicGes

realizadas em ambos os experimentos utilizados no estudo.

Quanto a variavel temperatura, assumiu-se temperatura ambiente constante e igual a 25°C em

todas as simulagdes. Os valores dos desvios padrdo da direcdo lateral do vento (c,), foram

estimados por meio da equacdo, dada por Slade (1968):
o, =2 (5-3)
U

onde o, é o desvio padréo da velocidade do vento e U é a velocidade média do vento, ambas

as variaveis estavam disponiveis para os dois experimentos de tinel de vento investigados.

Apbs a segunda etapa, responsavel pela combinagdo dos dados, no terceiro e ultimo estagio
do AERMET foram informados os dados geofisicos essenciais para o processamento dos
parametros atmosféricos. As Tabelas 5-5 e 5-6 mostram os dados geofisicos utilizados para a
simulacdo dos experimentos de Sada e Sato (2002) e de Aubrun e Leitl (2004),

respectivamente:

Tabela 5-5: Dados geofisicos para a simulagcdo dos
experimentos de Sada e Sato (2002)

Comprimento da
rugosidade® (m)
0,035 1 1

Base bibliogréfica:
1-  Stull (1988)

Albedo Razdo de Bowen

Tabela 5-6: Dados geofisicos para a simulagdo dos
experimentos de Aubrun e Leitl (2004)

Comprimento da
rugosidade® (m)
0,03131 1 1
Base bibliogréfica:
1- Aubrun e Leitl (2004)

Albedo Razdo de Bowen
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Na simulacdo do experimento de Sada e Sato (2002) com o AERMOD, o valor do
comprimento de rugosidade utilizada foi obtido com base no perfil vertical encontrado no
tunel de vento por meio do ajuste do perfil logaritmo para atmosfera neutra (Stull, 1988). Ja
na simulacdo do experimento de Aubrun e Leitl (2004), o valor do comprimento de

rugosidade foi obtida da documentacdo descritiva do experimento.

No AERMET, com exce¢do dos parametros velocidade de friccdo (u.) e comprimento da
rugosidade ( z,), foram estimados os seguintes parametros meteorologicos: comprimento de
Monin-Obukhov (L), fluxo de calor sensivel na superficie (Hg), escala de velocidade
convectiva (w.) e as alturas da camada de mistura mecanica (Zin) e convectiva (Zi),

respectivamente. Para definicdo da estrutura vertical da camada limite atmosférica, foram

utilizados os perfis apresentados nas tabelas 5-3 e 5-4.
5.5.2 Processamento AERMOD

As simulacdes foram realizadas de acordo com as caracteristicas de cada experimento de tdnel
de vento (em escala real) utilizado no estudo. As tabelas 5-7 e 5-8 mostram as caracteristicas
relacionadas a fonte emissora inseridas nas simulagdes referentes aos experimentos de Sada e
Sato (2002) e de Aubrun e Leitl (2004), respectivamente:

Tabela 5-7:Caracteristicas relacionadas a fonte, nos experimentos de Sada e Sato (2002).

Velocidade de  Temperatura

Tipo de Emissdo Diametro  Altura da fonte Altura da base da exaustio do gas  de exaustio

; 1 : 1
fonte (a/s) (m) emissora” (m) fonte emissora™ (m) (mls) do gés (K)

Chaminé

(Pontual) 5 1 50 0 1,82 298,1

Base bibliografica:
1- Sada e Sato (2002)

Tabela 5-8: Caracteristicas relacionadas a fonte, nos experimentos de Aubrun e Leitl (2004).

Tipo de Emissdo  Didmetro  Altura da fonte Altura da base da Velocidade Temperatura

fonte (g9/s)* (m)* emissora' (m)  fonte emissora’ (m)  de saida’ (m/s)  de saida’ (K)
chamine o go6866 1,52 8,5 0 3 298,1
(Pontual)

Base bibliografica:
1- Aubrun e Leitl (2004)

O efeito do obstaculo foi incorporado em todas as simulagdes, através do modelo PRIME. Foi
utilizado o programa BPPRIME, que gera o arquivo BPIP.out para o fornecimento dos dados
especificos a0 AERMOD e céalculo do modelo PRIME. As informagdes contidas no arquivo
BPIP.out, que foram inseridas no AERMOD para a inclusdo do obstdculo na modelagem
referente ao experimento de Sada e Sato (2002), estédo apresentadas no Apéndice A (Tabela
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A-1), e foram baseadas na configuracdo fonte-obstaculo do experimento em escala real
(Figura 5-8).

Na simulacéo referente ao experimento de tunel de vento de Aubrun e Leitl (2004), a fim de
representar o vento nas dire¢fes 40°, 130°, 220° e 310°, foi necessario processar 0 programa
BPPRIME, criando um arquivo BPIP.out para cada configuracdo. Os dados gerados pelo
BPPRIME estdo apresentadas no Apéndice A (Tabelas A-2 a A-5) e foram baseados na

configuracdo prédio em escala real do experimento de Aubrun e Leitl (2004) (Figura 5-10).

Além dos resultados de concentracdo destinados a comparagdo com as concentracdes
mensuradas em cada experimento de tunel de vento, foi realizado um estudo com o objetivo
avaliar os métodos para o célculo de picos de concentracdo (concentracdes de curto periodo)
(item 4.4). Para isso, foi utilizada a Unica metodologia possivel de ser aplicada nos resultados
do AERMOD, a fim de obter de concentracbes médias de 3 min, 5 min, 10 min e 30 min. A
metodologia usada para o ajuste do tempo de média das concentragdes foi a aplicacdo de um
fator de ajuste diretamente nas concentragdes médias horérias através da lei de poténcia 1/5

(equacao 4-81).
5.6 Sistema CALPUFF

Para a avaliacdo do desempenho do modelo CALPUFF (associados ao modelo PRIME) na
simulacdo do experimento de Sada e Sato (2002) e de Aubrun e Leitl (2004) foi utilizado o
software CALPRO versdo 6.0. No estudo, foram utilizados os trés principais componentes do
sistema CALPUFF: CALMET, CALPUFF, e CALPOST. Em todas as etapas do sistema
CALPUFF foram necessarias consideracdes especificas, a fim de obter as mesmas condicdes

dos experimentos investigados.
5.6.1 Processamento CALMET

Nas modelagens meteoroldgicas com o CALMET, foi necesséria a criagdo dos arquivos de
entrada referentes as observacdes meteorologicas de superficie, de atmosfera superior e dados
geofisicos que uma vez processados, fornecem os campos de velocidade, diregdo do vento, e

pardmetros micro-meteoroldgicos necessarios para a execu¢do do modelo CALPUFF.
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5.6.1.1 Definicdo do dominio computacional

O dominio computacional no processamento do CALMET foi o mesmo em todas as
modelagens referentes aos experimentos de Sada e Sato (2002) e Aubrun e Leitl (2004), sendo
definido de maneira a conter a area de influéncia da fonte e o obstaculo investigado nas

simulag0es.

O espacamento estipulado para cada célula foi de 10 metros, com um nimero de 30 células na
direcdo norte-sul e 40 células na direcdo leste-oeste, formando assim, uma malha de 300x400
metros. Nas Figuras 5-12 a 5-16 é possivel verificar a vista superior da malha proposta e a
posicdo dos obstaculos nas simulacdes dos experimentos de Sada e Sato (2002) e de Aubrun e
Leitl (2004):
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Figura 5-12: Dominio e malha computacional referente a simulagdo dos experimentos
de Sada e Sato (2002).
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Figura 5-13: Dominio e malha computacional referente a simulagdo dos experimentos
de Aubrun e Leitl (2004). Configuragdo que representa incidéncia do vento a 40° na
face do prédio.
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Figura 5-14: Dominio e malha computacional referente a simulagdo dos experimentos
de Aubrun e Leitl (2004). Configuracdo que representa incidéncia do vento a 130° na
face do prédio.
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Figura 5-15: Dominio e malha computacional referente a simulagdo dos experimentos
de Aubrun e Leitl (2004). Configuracdo que representa incidéncia do vento a 220° na
face do prédio.
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Figura 5-16: Dominio e malha computacional referente a simulagdo dos experimentos
de Aubrun e Leitl (2004). Configuracdo que representa incidéncia do vento a 310° na

face do prédio.
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E importante lembrar que nas simulagdes referentes ao trabalho de Aubrun e Leitl (2004),
foram impostas diferentes posi¢cGes do obstaculo, visando representar o vento nas direces
40°, 130°, 220° e 310°, visto que em todas as modelagens foi inserido na entrada do modelo
direcao 270°.

Para a configuracdo do sistema tridimensional, foram criadas ao todo 12 camadas de células,
com as dimensfes das malha representadas nas Figuras 5-12 a 5-16, o centro das células foi
determinado pela altura da face de cada célula, para a escolha dos valores foi levado em
consideracdo a altura de medicdo em cada experimento de tunel de vento. As Figuras 5-17 e
5-18 mostram os valores estipulados das alturas das faces e dos centros das células, para

formag&o do dominio computacional.

A
7 Face 13 =3000.0 m
® 3500,0m
Face 12=20000m
e 1230.0m
Face 11 =300.0m
117
317.6m Face 10=1352m
®1275m
: Face0=1192m
L
100m Face $=802m
73,0
e /2Um Face T=698m
e 626
0 Face6=334m
.
‘]‘9=Sm Facef=44:1m
®37m
= Faced=302m
® 0 7m
. Face 3=197Tm
®50m
: Face2=10,"m
®104m
Face1=0.0m

Figura 5-17: Valores das alturas das faces e dos centros das células, utilizado nas modelagens referentes ao
experimento Sada e Sato (2002).
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A
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0400 m
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*10.0m
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Figura 5-18: Valores das alturas das faces e dos centros das células, utilizados nas modelagens referentes ao
experimento Aubrun e Leitl (2004)

5.6.1.2 Dados de entrada no CALMET

Os arquivos referentes aos dados geofisicos e aos dados de superficie e altitude que foram
necessarios para o processamento do CALMET foram, respectivamente, 0s arquivos
GEO.dat, SURF.dat e UP.dat. Os dados de superficie e altitude foram configurados como
provenientes de estacbes meteoroldgicas com elevado raio de abrangéncia, de forma a

envolver toda a malha do dominio.

Como relacdo ao periodo de modelagem, o CALMET processa apenas dados horarios, com
isso, as informacdes contidas nos arquivos de entradas foram suficientes para 1 hora. Apés o
processamento do modelo meteoroldgico CALMET, foi obtido o arquivo CALMET.dat que
posteriormente foi utilizado no CALPUFF.

Para a insercdo das observacbes meteorologicas de superficie necessérias para o
processamento do CALMET foi criado o arquivo SURF.dat, que representa as informaces da
estacdo meteoroldgica de superficie a uma altura de 10,4 m nas simulag¢des do experimento de
Sada e Sato (2002) e 10,0 m nas simulagdes dos do experimento de Aubrun e Leitl (2004). As
Tabelas 5-9 e 5-10 mostram as informacGes do arquivo SURF.dat para ambos os

experimentos simulados.
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Tabela 5-9: InformacBGes do arquivo SURF.dat utilizado na simulacdo dos
experimentos de Sada e Sato (2002).

Velocidade Direcdo do Cobertura

Temperatura Pressdo®  Cédigo de

do vento® vento!  de nuvens® - 90 EE
(mis) (graus) (décimos) (K) (milibar) Preciptacdo
1,43 270 10 298,1 1013,3 0

Base bibliografica:

1- Sada e Sato (2002)
2- Arya (1999)

3- Pasquill(1961)

Tabela 5-10: Informagdes do arquivo SURF.dat utilizado na simulacdo dos
experimentos de Aubrun e Leitl (2004).

Velocidade  Direcdo do Cobertura

Temperatura Pressdo?  Cédigo de

do vento® vento!  de nuvens® - 90 TR
(mis) (graus) (décimos) (K) (milibar) Preciptacdo
3,0 270 10 298,1 1013,3 0

Base bibliogréfica:

1. Aubrun e Leitl (2004)
2. Arya (1999)

3. Pasquill (1961)

O valor adotado para pressao foi a pressao média ao nivel do mar na atmosfera padréo, 1013,3
mbar (ARYA,1999). A fim de garantir atmosfera neutra, com base na tabelas das classes de
estabilidade de Pasquill-Tuner (Tabela 3-1), a variavel cobertura de nuvem foi definida com

valores maximos para indicar cobertura total de nuvens.

Os dados meteoroldgicos de altitude necessarios ao CALMET (arquivo UP.dat) foram os
perfis verticais de velocidade do vento, direcdo do vento, temperatura, pressdo e altitude. As
Tabelas 5-11 e 5-12 mostram as informacdes inseridas nos arquivos UP.dat para as

simulacdes dos experimentos.
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Tabela 5-11: Informagdes do arquivo UP.dat para as simulagGes dos
experimentos de Sada e Sato (2002).

Direcdo do Velocidade

Pressao® Altitude®  Temperatura A 1
(milibar) (m) () vento do vento
(graus) (m/s)

1013,3 0,0 298,1 270 0,0
1013,3 10,4 298,1 270 14
1013,3 25,0 298,1 270 1.6
1013,3 29,7 298,1 270 1.6
1013,3 37,2 298,1 270 1.7
1013,3 49,8 298,1 270 1.8
1013,3 62,6 298,1 270 1.9
1013,3 75,0 298,1 270 2,0
1013,3 100,0 298,1 270 2,0
1013,3 1275 298,1 270 2,0
1013,3 317,6 298,1 270 2,0
1013,3 1250,0 298,1 270 2,0
1013,3 3500,0 298,1 270 2,0

Base bibliogréfica:
1- Sada e Sato (2002)
2- Arya (1999)

Tabela 5-12: Informagdes do arquivo UP.dat para as simula¢fes dos
experimentos Aubrun e Leitl (2004)

Direcéo do Velocidade

Pressao® Altitude®  Temperatura 1 1
(milibar) (m) (K) vento do vento
(graus) (m/s)

1013,3 0,0 298,1 270 0,0
1013,3 10,0 298,1 270 3,0
1013,3 22,0 298,1 270 34
1013,3 30,0 298,1 270 3,6
1013,3 40,0 298,1 270 3,7
1013,3 56,0 298,1 270 3,8
1013,3 72,0 298,1 270 3,9
1013,3 80,0 298,1 270 4,0
1013,3 100,0 298,1 270 41
1013,3 120,0 298,1 270 4,3
1013,3 140,0 298,1 270 45
1013,3 170,0 298,1 270 4,7
1013,3 1000,0 298,1 270 4,7
1013,3 2000,0 298,1 270 4,7

Base bibliogréfica:
1. Aubrun e Leitl (2004)
2. Arya (1999)

Partindo do principio que na se¢do transversal do experimento de tunel de vento ndo houve
variagdo significativa da pressdo com a altura, os valores no perfil vertical foram os mesmos
da superficie, 1013,3 mbar (ARYA,1999). A velocidade, dire¢cdo do vento, a altura foram

inseridos com base nas medigdes realizadas no experimento de Sada e Sato (2002) e Aubrun e



100

Leitl (2004). Quanto & varidvel temperatura, foi adotada a temperatura ambiente constante e
igual a 298,1 K (25°C).

O CALMET também requer dados geofisicos, que inclui elevacdes do terreno e caracteristicas
do solo. As informacdes foram organizadas de acordo com a malha do dominio
computacional demonstrada nas Figuras 5-12 a 5-16. E importante lembrar, que como se trata
da simulagdo dos experimentos de Sada e Sato (2002) e Aubrun e Leitl (2004), todas as
informacdes foram constantes ao longo de toda malha. As Tabelas 5-13 e 5-14 mostram 0s

dados do arquivo GEO.dat para as simulagdes realizadas.

Tabela 5-13: Informagdes do arquivo GEO.dat a simulag8o dos experimentos de Sada e Sato (2002).

x . x Fluxo de Fluxo de calor
Elevagalw de Comprlmenzto da plpedo ~ Razdode calor no solo’  antropogénico®
terreno” (m)  rugosidade” (m) Bowen (wim?) (wim?)

0,0 0,035 1 1 0 0

Base bibliogréfica:
1-  Stull (1988)

Tabela 5-14: Informagbes do arquivo GEO.dat a simula¢do dos experimentos de Aubrun e Leitl (2004).

~ . x Fluxo de Fluxo de calor
Elevacdo de Comprimento da Ibed Razéo de | ot .
terreno’ (m)  rugosidade? (m) Albedo Bowen calor no solo™  antropogenico
(w/m?) (w/m?)
0,0 0,03131 1 1 0 0

Base bibliografica:
1. Aubrun e Leitl (2004)

Na simulacdo do experimento de Sada e Sato (2002), o valor do comprimento de rugosidade
utilizada foi obtido com base no perfil vertical encontrado no tinel de vento por meio do
ajuste do perfil logaritmo para atmosfera neutra (Stull, 1988). J& na modelagem do
experimento Aubrun e Leitl (2004), o valor do comprimento de rugosidade foi retirada da
documentacao descritiva do experimento, onde o parametro € informado. Sabendo que o tunel
de vento utilizado no experimento de Sada e Sato (2002) possuia superficie plana, os valores

de elevacdo de terreno (relevo) adotados informados no CALMET foram todos iguais a zero.

Por fim, no mddulo micro-meteorolégico do CALMET, com excegdo apenas do comprimento
da rugosidade (zp) (informado no arquivo GEO.dat), foram realizados os calculos dos
pardmetros da camada limite: velocidade de friccdo (ux), comprimento de Monin-Obukhov
(L), fluxo de calor sensivel na superficie (Hg), escala de velocidade convectiva (w+), € as

alturas da camada de mistura mecanica (Zjm)e convectiva(Zi).
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5.6.2 Processamento CALPUFF

As informagdes da fonte emissora foram as mesmas utilizadas na modelagem com o modelo
AERMOD (Tabela 5-7 e 5-8).

O efeito de obstaculo também foi incorporado ao problema, assim como no modelo
AERMOD, no CALPUFF foi empregado o modelo PRIME. Foi utilizado o programa
BPPRIME, que gerou o arquivo BPIP.out, que por sua vez foi inserido no processador
CALPUFF para o fornecimento dos dados especificos necessarios no calculo com o modelo
PRIME. Esses dados estdo apresentados no Apéndice A (Tabelas A-1 a A-5).

Diferente do AERMOD, no modelo CALPUFF, pode-se escolher o método para o célculo do
coeficiente de dispersdo. Nessa fase, foi possivel inserir os dados de turbuléncia, como o
desvio padrdo da velocidade do vento na vertical baseado no experimento de Sada e Sato
(2002) e no experimento de Aubrun e Leitl (2004) e o desvio padrdo lateral da direcdo do
vento proposto por Slade (1968) calculado para cada modelagem. No modelo AERMOD, essa
etapa ocorre na fase do pré-processamento meteorolégico (AERMET), onde os dados de
turbuléncia sao inseridos. O método para o calculo dos coeficientes de dispersdao foram os
mesmos nas modelagens referentes ao trabalho de Sada e Sato (2002) e Aubrun e Leitl (2004)
(Figura 5-19).

Plume Element Modeled as: (& Puff ™ Slug Edit Advanced Yariables |
Dispersion -
Option: Digpersion coef. use turhulence data in from extemnal files ﬂ|
Use PDF Method for Sigma-z in the Convective BL: {+ No i~ Yes Configure Dizpersion |

Turbulence Data

Measurements Used: |Use both sigma-theta and sigma-w from PROFILE.DAT ﬂ|

Backup Method: | PG coef. [Rural. ISC curves] and MP coel. [Urban] j|

Profile File: [C:\CALPUFFATESTES1\CALPUFF\PROFILE.DAT |
File Type: |AEHHET ﬂ| ‘ |

Adjust PG Disperzion Coefficients
[~ Roughness Adjustment Averaging Time Adjustment Factor for Sigma-y: [tave/tpg)==0.2]

tave: min. tpg: min.
Uszing Heffter Equation
Sigma-y at Which Heffter Curve Begins: m [ Use Heffter Equation for Sigma-z also

Terminate Sequential ‘ Previous | Hext | Help

Figura 5-19: janela de opc¢des de coeficientes de dispersdo.
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Sendo assim, a inserc¢do dos dados de turbuléncia obtidos com base nos experimentos de tunel
de vento e na literatura cientifica, foi realizada por meio de um arquivo “profile.dat”. As
Tabelas 5-15 e 5-16 mostram as informacg6es do arquivo profile.dat para as simulacGes dos
trabalhos de Sada e Sato (2002) e Aubrun e Leitl (2004), respectivamente.

Tabela 5-15: Informac@es do arquivo profile.dat na modelagem de Sada e Sato (2002).

Desvio padréo da

Altitude’ Direcéo do vento® Velomdadle Temperatura .De§V'O padraozda componente vertical de
(m) (graus) do vento (K) diregdo do vento® () velocidade do vento! (cy)
(m/s) (graus) (mis)
35 270 1,22 298,1 0,1 0,10
5,0 270 1,30 298,1 0,1 0,11
7,7 270 1,38 298,1 0,1 0,12
10,4 270 1,43 298,1 0,1 0,13
12,6 270 1,45 298,1 01 0,13
15,0 270 1,48 298,1 0,1 0,14
20,0 270 1,53 298,1 0,1 0,14
25,0 270 1,58 298,1 0,1 0,16
29,7 270 1,63 298,1 01 0,17
37,2 270 1,70 298,1 01 0,16
49,8 270 1,82 298,1 01 0,15
62,6 270 1,94 298,1 0,1 0,12
75,0 270 2,00 298,1 0,0 0,11
100,0 270 2,00 298,1 0,0 0,07
127,5 270 2,00 298,1 0,0 0,04
317,6 270 2,00 298,1 0,0 0,04
1250,0 270 2,00 298,1 0,0 0,04
3500,0 270 2,00 298,1 0,0 0,04

Base bibliografica:
1- Sada e Sato (2002)
2- Slade (1968)
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Tabela 5-16: Informacdes do arquivo profile.dat na modelagem de Aubrun e Leitl (2004).

Desvio padréo da

Altitude’ Direcéo do vento® \geokzlce'g% dle Temperatura dige;\élgopsgzgzda ) componente vertical de

(m) (graus) (mis) (K) ¢ (graus) (0 velocidade do vento! (cy)
grau (m/s)
2,0 270 2,04 298,1 0,0 -0,02
3,6 270 2,36 298,1 0,0 -0,01
52 270 2,58 298,1 0,0 -0,01
6,8 270 2,79 298,1 0,0 -0,01
10,0 270 3,00 298,1 0,0 -0,01
14,0 270 3,20 298,1 0,0 -0,01
18,0 270 3,30 298,1 0,0 -0,01
22,0 270 3,40 298,1 0,0 -0,01
26,0 270 3,43 298,1 0,0 -0,01
30,0 270 3,56 298,1 0,0 -0,01
40,0 270 3,66 298,1 0,0 -0,01
48,0 270 3,68 298,1 0,0 -0,01
56,0 270 3,79 298,1 0,0 -0,01
64,0 270 3,83 298,1 0,0 -0,01
72,0 270 3,89 298,1 0,0 -0,01
80,0 270 4,02 298,1 0,0 -0,01
100,0 270 4,12 298,1 0,0 -0,01
120,0 270 4,29 298,1 0,0 -0,01
140,0 270 4,46 298,1 0,0 -0,01
170,0 270 4,71 298,1 0,0 -0,01
1000,0 270 4,71 298,1 0,0 -0,01
2000,0 270 4,71 298,1 0,0 -0,01

Base bibliogréfica:
1- Aubrun e Leitl (2004)
2- Slade (1968)

Apos o processamento do CALPUFF para as simulacdes dos experimentos de Sada e Sato
(2002) e Aubrun e Leitl (2004) inserindo os dados de turbuléncia mostrados anteriormente
foram obtido o arquivo “CONC.dat”, que foi encaminhado ao CALPOST para 0 pos-

processamento das concentracGes médias horarias correspondentes a cada simulagéo.

Além dos resultados de concentracdo destinados a comparacdo com as concentracGes
mensuradas em cada experimento de tunel de vento, foi realizado um estudo com o objetivo
avaliar os metodos disponiveis no CALPUFF para o calculo de picos de concentracdo
(concentracOes de curto periodo) (item 4.4). Para isso, duas metodologias foram utilizadas no
CALPUFF para a obtencao de concentracdes médias de 3 min, 5 min, 10 min e 30 min. Uma
metodologia se baseou na aplicacdo de um fator de ajuste nos coeficientes de dispersédo de
Pasquill-Gifford baseada na lei de poténcia 1/5 (equacdo 4-80) e ocorreu no processador
CALPUFF (Figura 5-20 a 5-23). A outra metodologia avaliada para o ajuste do tempo de
média das concentracfes foi a aplicacdo do fator de ajuste diretamente nas concentracdes
médias horérias através da lei de poténcia 1/5 (equacdo 4-81) que ocorreu no pds-processador
CALPOST (Figura 5-24 a 5-27).
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Para a metodologia que aplica a lei da poténcia nas concentragcdes foram realizados dois
processamentos do CALPUFF: Um processamento utilizando como opgao de disperséo os
coeficientes de Pasquill-Gifford (Tabelas 4-1 e 4-2), e outro utilizando como opcdo de
dispersdo, o calculo dos coeficientes de dispersdo a partir de dados de turbuléncia, a fim de
comparar com os resultados do AERMOD, nos quais também foi utilizado a lei de poténcia

diretamente nas concentragoes.

Para a metodologia que aplica o fator de ajuste nos coeficiente de Pasquill-Gifford, o
processamento do CALPUFF ocorreu utilizando como opcéao de dispersdo os coeficientes de
Pasquill-Gifford (Tabelas 4-1 e 4-2).

‘ Plume Element Modeled as:  + Puff " Slug Edit Advanced ¥ariables ‘
Dizpersion
Option: PG coef. [Rural, I5C curves]) and MP coef. [Urban]) j|
Usze PDF Method for Sigma-z in the Convective BL: & No ™ Yes ‘
Adijust PG Dispersion Coefficients
v Roughness Adjustment Averaging Time Adjustment Factor for Sigma-y. [tave/tpg]*=0.2)
tave: min. tpa: min.

Figura 5-20: janela de opc¢des de dispersdo, utilizando os coeficientes de Pasquill-Gifford.

Na figura 5-20 acima € possivel observar a escolha dos coeficientes de dispersdo de Pasquill-
Gifford. Foram obtidas concentracGes médias de intervalo de tempo de 3 minutos, por meio

do fator de ajuste aplicado nos coeficientes de disperséo.
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Plume Element Modeled as: (v Pulf ™ Slug Edit Advanced Variables ‘
Dizpersion
Option: PG coef. [Rural, ISC curves] and MP coef. [Urban] ﬂ|
Use PDF Method for Sigma-z in the Convective BL: + No " Yes |
Adjust PG Dispersion Coefficients
v Roughness Adjustment Aweraging Time Adjustment Factor for Sigma-y: [tave/tpg]==0.2]
tave: D min. tpg: min.

Figura 5-21: janela de opg¢Bes de dispersdo, utilizando os coeficientes de Pasquill-Gifford

Na figura 5-21 acima € possivel observar a escolha dos coeficientes de dispersdo de Pasquill-
Gifford. Foram obtidas concentracGes médias de intervalo de tempo de 5 minutos, por meio

do fator de ajuste aplicado nos coeficientes de dispersao.

| Plume Element Modeled as: (% Pulf ™~ Slug Edit Advanced Variables |
Dispersion
Option: PG coef. [Rural, I5C curvesz] and MP coef. (Urban]) ﬂ|
Use PDF Method for Sigma-z in the Convective BL: + No ™ Yes |
Adjust PG Dizpersion Coefficients
v Roughness Adjustment Averaging Time Adjustment Factor for Sigma-y. (tave/tpg]==0.2]
tave: min. tpa: min.

Figura 5-22: janela de opc¢des de dispersdo, utilizando os coeficientes de Pasquill-Gifford

Na figura 5-22 acima € possivel observar a escolha dos coeficientes de dispersdo de Pasquill-
Gifford. Foram obtidas concentra¢fes médias de intervalo de tempo de 10 minutos, por meio

do fator de ajuste aplicado nos coeficientes de dispersao.



Plume Element Modeled as:  (+ Puff ™ Shug Edit Advanced Yariables |
Dispersion
Opbion: PG coef. [Rural, ISC curvez) and MP coef. [Urban]) ﬂ|
Usze PDF Method for Sigma-z in the Convective BL: ¢+ No i~ Yes ‘
Adjust PG Dispersion Coefficients
[v Roughness Adjustment Averaging Time Adjustment Factor for Sigma-y: [taveftpg)==0.2)
tave: min. tpa: mirn.

Figura 5-23: janela de opc6es de disperséo, utilizando os coeficientes de Pasquill-Gifford
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Na figura 5-23 acima € possivel observar a escolha dos coeficientes de dispersdo de Pasquill-

Gifford. Foram obtidas concentracfes médias de intervalo de tempo de 10 minutos, por meio

do fator de ajuste aplicado nos coeficientes de dispersao.

Title  1: |Euncentracﬁes médias de 3 minutos

2:|

3:|

I~ Run all penods in CALPUFF data File[s]
Processing Period

Process every nth penod: D

Year Month Day HH MM :55 Basze Time Zone
Starting Time:  [2009 12 | [ 23 ||o |[0 |[uTC-0300 Eastern 5.Americ: v |
Ending Time:@ 2010 1 1 0 [[o |[o Update Run Length |

-or-

-~ Time-5k
I—l m[]seeclep

Mote: run for 1 day starts at time
00:00 and ends at 24:00 or at

00:00 _of the next day

Source Contributions Receptors:
Procezs TOTAL concentration/flux ﬂ|

[~ Gridded
[v Discrete

[~ Subgrid Complex Terrain Select Dizcrete Subszet

[v Apply Scaling Method

[ Use Hourly Background Concentrations

X[new) = X(old) * [1.6205642 | + [D |

Figura 5-24: janela de op¢fes do processamento CALPOST.

Na figura 5-24 é possivel observar a aplicacdo do fator de ajuste (lei da poténcia 1/5)

diretamente nas concentragcdes médias horarias para obtencéo de concentracdes de 3 min.
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Title  1: ‘Enncenlracﬁes médiaz de 5 minutos ‘

2:
| |
3
| |
I Bun all periods in CALPUFF data file[s] Process every nth period: D
Processing Period A
Year Month Day HH MM :55 Base Time Zone
Starting Time: (2009 12 N 23 0 0 |UT[:—I]3I]I] Eastern 5.Americ;ﬂ|

Ending Time:+ 2010 1 1 0 |[o o Update Run Length \

-or- -
H Mote: run for 1 day starts at hime
e I—‘ Time-Step ' g
L leec] 00:00 and ends at 24-00 or at

00:00_of the next day

Source Contributions Receptors: [ Gridded
Process TOTAL concentration/flux ﬂ| v Discrete -
[~ Subgrid Complex Temain Select Discrete Subset

v Apply Scaling Method ¥[new] = X[old] = [1 5437518 | + ||] |

I~ Use Hourly Background Concentrations | ‘

Figura 5-25: janela de op¢6es do processamento CALPOST.

Na figura 5-25 € possivel observar a aplicacdo do fator de ajuste (lei da poténcia 1/5)

diretamente nas concentracdes médias horéarias para obtencéo de concentracdes de 5 min.

Title  1: |Euncentracﬁes médiazs de 10 minutos |

2
| |
x
| |
I Bun all periods in CALPUFF data file[s] Process every nth period: D
Processing Period A
Year Month Dap HH MM :55 Base Time Zone
Starting Time: (2009 12 3 23 0 0 |UTE—U3DD Eastern S.Americ(‘ﬂ|
Ending Time:* 2010 1 1 0 0 0 Update Bun Length ‘

or Mote: run for 1 day starts at ime

2 I—‘ Time-Step (3600 ' :
L leec] 00:00 and ends at 24-00 or at

00:00_of the next day

Source Contributions Receptors: [ Gridded
Process TOTAL concentration/flux j| v Discrete -
[~ Subgrid Complex T errain Select Discrete Subset

v Apply Scaling Method ¥[new] = X[old] = |1_43I]EIE!]I] | + ||] |

I~ Use Hourly Background Concentrations ‘ |

Figura 5-26: janela de op¢6es do processamento CALPOST.

Na figura 5-26 € possivel observar a aplicacdo do fator de ajuste (lei da poténcia 1/5)

diretamente nas concentracGes médias horarias para obtencdo de concentragGes de 10 min.
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Title

1: |Euncentlacﬁes médias de 30 minutos |

2:|

3:|

[~ Run all penods in CALPUFF data Ffile[s)
Processing Period

Process every nth penod: D

Year Month Day HH MM :55 Basze Time Zone
Starting Time:  [2008 12 | [n 23 [0 [[0 |[uTC-0300 Eastern S Americ ~ |
Ending Time:= |2010 1 1 0 0 0 Update Run Length |
i .
- e e B R
Source Contributions Receptors: [ Gridded
Process TOTAL concentration/flux j| v Discrete

Select Dizcrete Subset

I Subgrid Complex Terrain

Iv Apply Scaling Method

[~ Use Hourly Background Concentrations

Xinew) = X[old) * [1.1486983 | + [0 |

Figura 5-27: janela de op¢6es do processamento CALPOST.

Na figura 5-27 € possivel observar a aplicacdo do fator de ajuste (lei da poténcia 1/5)

diretamente nas concentracdes médias horarias para obtencdo de concentracGes de 30 min.
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6 Resultados

Para avaliagdo e comparagdo dos modelos investigados, foram simulados matematicamente os

experimentos de tunel de vento realizados por Sada e Sato (2002) e Aubrun e Leitl (2004).

Nas simulacBes, as concentracbes obtidas pelos modelos de dispersdo foram
adimensionalizadas para comparagdo com as concentragdes fornecidas pelos experimentos de
tanel de vento. A adimensionalizacdo adotada foi baseada na relacéo proposta por Mavroidis
et al. (2003):

_CUH?
Q

Kc

(6-1)

onde C é a concentracdo (Hg/m®), Q é a taxa de emissdo (pg/s), e U é a velocidade média

(m/s) na altura H (m), que corresponde a altura do obstaculo utilizado no estudo.

Em ambas as simulacbes o ponto referencial (origem) para analise dos resultados esta
localizado em cima da chaminé. Entretanto, a posicdo da chaminé depende de cada
experimento simulado. Nas simulacfes referentes aos experimentos de Sada e Sato (2002), a
chaminé esta localizada a uma distancia de 1,5 H a montante do centro do obstaculo cubico, e
nas simulacdes dos experimentos de Aubrun e Leitl a chaminé esta localizada em cima do

obstéaculo de geometria complexa.
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6.1 Auvaliacdo do desempenho dos modelos CALPUFF e AERMOD considerando os
experimentos de Sada e Sato (2002).

Nas simulacGes dos experimentos de Sada e Sato (2002) comprimento da cavidade

recirculacdo do vento, medido da face sotavento do edificio, foi calculado com uso da formula

de Fackrell (1984) (Equacéo 4-39) utilizada no algoritmo PRIME (SCHULMAN et al., 2000).

O valor encontrado foi de 1,5H. Enquanto no experimento de tunel de vento de Sada e Sato

(2002) o comprimento da cavidade da recirculacdo observada foi de 1,2H.

A Figura 6-1 mostra os perfis de concentracdo ao redor de um obstaculo cibico em quatro
regides: X/H=1,5, X/H=2,5, X/H=3,5 e X/H=5, onde H é a altura do prédio, x ¢é a distancia
entre a regido do perfil de concentracdo e a chaminé que esta localizada a uma distancia de
1,5 H & montante do centro do obstaculo. Os resultados de ambos os modelos sé&o
apresentados juntamente com os dados experimentais, para fins de comparagdo. Ambos os
modelos subestimam as concentracbes em todas as regides de interesse, apesar de

apresentarem coeréncia na posicao da linha central da pluma.

As diferencas mais significativas entre os modelos AERMOD e CALPUFF aparecem na
regido acima do obstaculo (X/H=1,5), na qual o modelo AERMOD estima concentracdes
maiores que as obtidas pelo CALPUFF. Nessa regido, o0 modelo CALPUFF subestimou as
concentracfes em relagdo aos dados do tunel de vento em toda a extensdo da pluma, enquanto
0 modelo AERMOD apresentou valores bem préximos das medi¢es de tunel de vento,

subestimando apenas na linha central da pluma.

Na regido do perfil de concentracdo mais proximo a jusante do obstaculo (X/H=2,5) que fica
dentro da regido de recirculacdo das simulacdes e do tanel de vento, ainda permanecem
grandes diferencas entre os resultados dos modelos CALPUFF e AERMOD em alturas
maiores que 1H e menores que 1,5H, porém para alturas menores que 1H e maiores que 1,5
H, ou seja, fora da regido central da pluma, os resultados de concentracdo obtidos entres 0s

modelos sdo bem semelhantes.

Nas regides mais afastadas a jusante do obstaculo (X/H=3,5 e X/H=5), as diferencas entre 0s
resultados dos modelos CALPUFF e AERMOD diminuem na linha central da pluma,
evidenciando dessa maneira, semelhancga entre os resultados dos modelos em toda extenséo da

pluma.
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Figura 6-1: Perfil vertical de concentragdo média adimensionalizada, comparando os dados do tinel de vento com os resultados dos modelos,
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Os graficos dos perfis verticais de concentracdo apresentados na Figura 6-1 e os graficos de
correlacdo apresentados nas Figuras 6-2 e 6-3 mostram que ambos os modelos apresentam
melhores resultados em cima do obstaculo (X/H=1,5), com uma analise de regressdo linear (Kc
cALPUFR)=0,43 X Kc (Tanel de vento)) Para 0 modelo CALPUFF e (Kc (aermony=0,75 X Kc (Tanel de vento))
para 0 modelo AERMOD, o que também confirma o comentario anterior referente aos perfis de
concentracdo, no qual € mencionado a superioridade do modelo AERMOD nessa regido
(X/H=1,5).

Nos locais a jusante do obstaculo, 0 modelo AERMOD apresentou melhor desempenho ((Kc
aermMop)=0,32 X Kc (Tunel de vento)) Na cavidade de recirculagéo (X/H=2,5) em relacéo aos perfis de
concentracdo estimados em locais mais afastadas, que apresentaram uma andlise de regressdo de
Kc (aermon)=0,24 X Kc (tanel de vento) €M X/H=3,5 & K¢ (aermop)=0,28 X Kc (Tinel de vento) €M X/H=5.
Ja 0 modelo CALPUFF obteve uma pequena melhora nos resultados em regides mais afastadas

(X/H=5) apresentando uma analise linear de (K¢ (caLrurr=0,20 X Kc (Tinel de vento))-

Dessa maneira, é possivel concluir que ambos os modelos AERMOD e CALPUFF tendem a
subestimar os valores de concentracdo em regides a jusante do obstaculo, quando a chaminé
possui a mesma altura do obstaculo e estd a montante do mesmo. Além disso, também é possivel
inferir nesse caso que para as concentragcdes localizadas proxima a linha central da pluma o
modelo AERMOD tende superestimar as concentracdes em relacdo aos resultados do modelo

CALPUFF em regides sob a influéncia de obstaculos.
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6.2 Auvaliacdo do desempenho dos modelos CALPUFF e AERMOD considerando os
experimentos de Aubrun e Leitl (2004).

Na modelagem matematica correspondente ao experimento de tinel de vento de Aubrun e
Leitl (2004), os resultados foram relativos as concentracbes médias ao redor de um obstéaculo
com geometria complexa, em quatros situacdes, nas quais 0 vento incide em regides
diferentes no obstaculo, ou seja, as simulagdes foram realizadas com direcdo do vento a 40°,
130°, 220°, e a 310°.

A Figura 6-4 mostra a distribui¢do da concentracdo longitudinal apds o obstaculo ao longo de
do vento em Y/H=0 (H é a altura aproximada do obstaculo com geometria complexa) para as
quatro direces do vento. Os resultados de ambos 0s modelos sdo apresentados juntamente
com os dados experimentais, para fins de compara¢do. Ambos os modelos AERMOD e
CALPUFF estimam as concentracdes médias mais a jusante do prédio de forma adequada,
onde eles fornecem resultados muito semelhantes. A Unica excecdo é o resultado do modelo
AERMOD para a direcdo do vento 220°, que superestima as concentracao por um fator de
aproximadamente 2. No entanto, perto do obstaculo (X/H=5) os dois modelos parecem
superestimar as concentracOes para a dire¢cdo do vento 40° e subestima as concentragdes para
as outras trés direcGes do vento.
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Os perfis de concentracéo lateral para trés distancias longitudinais, X/H=5, X/H=10 e X/H=20

sdo apresentados nas Figuras 6-5, 6-6 e 6-7.
Os resultados mais proximos ao prédio (X/H=5) apresentam as seguintes caracteristicas:

e Para a direcdo do vento 40° ambos os modelos tendem a superestimar as
concentragfes na esteira perto do prédio. Entretanto, 0 CALPUFF fornece resultados
que mais se aproximam aos do tunel de vento, fornecendo menores valores de

concentracdo maxima da encontrada no tunel de vento.

e Para as outras trés direcGes do vento no tanel de vento concentragdes medidas séo
maiores que as previstas pelos dois modelos. Nos trés casos, os dois modelos
fornecem resultados semelhantes, com AERMOD calculando as concentragdes
méaximas um pouco mais elevadas, especialmente para a dire¢cdo do vento de 220°,
guando uma concentracdo maxima mais acentuada é observada no perfil de

concentracéo lateral.

e A caracteristica mais interessante €, contudo, que os dois modelos ndo conseguem
captar o deslocamento lateral da pluma e da localizacdo lateral de sua concentragédo
méaxima observada no tunel de vento, devido a tamanha complexidade do obstaculo. A
razdo é que o algoritmo PRIME, que é usado em ambos os modelos, a fim de
incorporar ascensdo da pluma e efeitos downwash , ndo pode ver a estrutura complexa,
como tal, mas apenas um edificio de planta retangular com representacdo total das
linhas de corrente e das dimensdes transversais ao vento do prédio. Como resultado,
0s modelos ndo conseguem captar a distor¢do da pluma, principalmente para a direcéo
do vento 40°. Esse comportamento pode ser explicado pela orientagdo do prédio
(Figura 6-8) e pelos seus efeitos na cavidade de recirculacdo, ocorridos quando a
pluma passa pela estrutura do prédio menor. Nesse caso, 0s modelos ndo podem
prever a linha central da pluma, apresentando um comportamento diferente nas
previsdes na cavidade de recirculacdo logo apds o prédio, como ambas as Figuras 6-4
e 6-5 demonstram. Um efeito similar, também é observado para dire¢cdo do vento

130°, provavelmente também devido a distor¢do da pluma causada pelo prédio menor.

e Assim, como nas simulacdes de Sada e Sato as simulagdes de Aubrun e Leitl
apresentadas nas Figuras 6-5, 6-6 e 6-7 indicam que 0os modelos subestimam os valores
de concentragdo e que os valores dos modelos podem se aproximar dos dados

experimentais a medida que a distancia aumenta.
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Os perfis de concentracdo transversal ao vento apds o obstaculo (X/H=10, Figura 6-6)
demonstram que, com o aumento da distancia, ha uma melhora nos resultados tanto no
AERMOD como no CALPUFF (permanecendo uma pequena entre diferenca entre o0s
modelos) que ocorre, provavelmente devido a geometria do obstaculo que apresenta menor
influéncia quanto maior a distancia em relacdo ao obstaculo. Isso fica ainda mais evidente
quando € realizada a comparacdo entre as concentracbes meédias maximas obtidas em

diferentes direcGes do vento, que apresenta valores proximos (em torno de 0,15).

Os perfis de concentracdo transversal ao vento apds o obstaculo (X/H=20, Figura 6-7)
mostram que as diferencas entre as concentracbes médias medidas sdo suavizadas,
especialmente quando o vento € normal a face estreita do edificio com maior comprimento
(direcdo do vento 40°). As concentracGes preditas pelos dois modelos sdo muito similares as

concentracdes medidas em tdnel de vento para a direcdo do vento de 40° e 310°.

Para a direcdo do vento 220°, CALPUFF prediz as concentra¢cdes de X/H = 20 com acuracia,
enquanto AERMOD superestima a concentracdo maxima observada no eixo da pluma e
subestimas concentracGes nas bordas da pluma. Isso é corroborado com o comportamento
diferenciado do AERMOD para a direcdo do vento 220° observada nos perfis longitudinais

apresentados na Figura 6-4.

Para a dire¢cdo do vento 130°, ambos 0os modelos apresentam resultados comparaveis aos
dados observados no tanel de vento, mas os experimentos revelam uma distor¢éo da pluma. A
distorcdo ainda persiste a esta distancia para esta dire¢do do vento, devido ao vento incidente
na face mais larga do prédio maior que provoca uma distor¢cdo do fluxo é maior no

escoamento e, portanto, torna o efeito sobre o perfil lateral mais evidente.
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Observando-se a area de influéncia da configuracdo fonte-obstaculo é possivel notar a grande
influéncia da direcdo do vento e das dimensdes projetadas do prédio na dispersdao dos
contaminantes. As concentracdes mais elevadas proxima ao prédio ocorreram devido a
formacgdo da cavidade de recirculagdo que proporcionou um maior contato da pluma de
poluentes no solo, e consequentemente na altura de estudo (1,6m). A diferenca dos cenarios
de concentracédo se da pelo fato da cavidade de recirculagdo gerada apds prédio, depender das
dimensGes projetadas do obstaculo, que séo definidas de acordo com a direcdo do vento

incidente, podendo promover diferentes comportamentos da pluma ao longo do escoamento.

As maiores concentragdes encontradas tanto nos modelos CALPUFF e AERMOD como nas
medicBes do tunel de vento de Aubrun e Leitl (2004) ocorreram quando o vento incidiu na
face do prédio com maior largura, ou seja, nas direcbes do vento 130° e 310°, justamente
guando se obteve as maiores cavidades ou regides de recirculacdo, com o ponto de
recolamento em aproximadamente 3,24H a partir da face posterior ao prédio nas modelagens
utilizando o PRIME. J& nas modelagens com direcdo do vento 40° e 220° o ponto de
recolamento ficou em torno de 1,78H. Segundo Schulman et al. (2000) a inclinacdo das linhas
de corrente a jusante do prédio de maior largura nédo € tdo pronunciada quanto para um prédio
estreito, o que proporciona maior regido de recirculagdo, com maior contato da pluma de
poluentes no solo, o que justifica o fato dos cenarios de concentracdo com dire¢des 130° e

310° apresentarem as maiores concentraces proximas do obstaculo

Outra observacdo realizada de forma mais clara com a ajuda dos cenarios de concentracao, € a
identificacdo das regifes nas quais cada modelo obtém o melhor desempenho. O melhor
desempenho do modelo CALPUFF em relacgdo ao modelo AERMOD, ocorreu
predominantemente nas distancias a partir de X/H=20, enquanto para 0 modelo AERMOD o

melhor desempenho ocorreu em distancias menores que X/H=20.
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As linhas de isoconcentracdo apresentadas nas Figuras 6-8 a 6-11 e os gréficos de correlagdo
apresentados nas Figuras 6-12 e 6-13 sugerem que, em geral, os dois modelos, AERMOD e
CALPUFF, tendem a subestimar as concentracfes. Entretanto € mais apropriado concluir que
em situacdes nas quais a chaminé estd em cima do obstaculo e a altura de emisséo é proxima
de 1H, os modelos tendem a subestimar os valores de concentracdo proximos a fonte (ou do
obstaculo) e superestimar esses valores na regido de esteira mais afastada do obstéculo.
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Figura 6-12: Correlagdo entre os dados de tinel de vento e os resultados dos modelos, para as dire¢fes do vento 40° e 130°.
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6.3 Auvaliacdo de metodologias para o calculo dos picos de concentracdo

Os modelos CALPUFF e AERMOD utilizados no estudo fornecem estimativas para
concentracdes medias de longo periodo, 1 hora. No entanto, para avaliacdo do impacto do
odor € util ter informacdes sobre as concentracGes de pico (ou seja, a media maxima)
observadas para os tempos de média mais curtos. As metodologias aplicadas para obter as

concentra¢fes medias maximas em tempos de média menores sdo descritas no item 4.3.

A Figura 6-14 apresenta graficos de dispersdo das concentracfes calculadas para diferentes
tempos de media para a direcdo do vento de 220° com o CALPUFF, utilizando duas
metodologias diferentes explicadas no item 4.3, uma primeira metodologia que realiza o
tratamento dos coeficientes de dispersdo, e uma segunda que realiza o tratamento diretamente
nas concentracbes obtidas nos modelos. Os resultados que sugerem as previsdes de
AERMOD e CALPUFF, por meio da segunda metodologia para calcular concentracGes em
pequenos intervalos de tempo, ndo diferem substancialmente, essa diferenca é a mesma para
todos os tempos médios considerados, devido a utilizacdo da mesma metodologia. A analise
de regressdo linear indica que, em geral para todas as direcdes, o CALPUFF subestima as
concentracdes de pico em relacdo as obtidas pelo AERMOD (como por exemplo, K¢
caLpurr)=0,60 X Kc (aermop), Na dire¢do do vento 220°), o que mantém a mesma relacéo entre

as concentracdes médias de longo periodo dos modelos.

A comparacdo entre os resultados do CALPUFF usando as duas diferentes metodologias
mostra que, para tempos de média menores que uma hora, porém ainda relativamente longos
(por exemplo, 30 minutos), as duas metodologias fornecem resultados bem similares, mas
com os tempos médios ficando mais curtos, os resultados dos diferentes métodos mostram
diferencas cada vez maiores (embora dentro de um fator de dois). E importante lembrar que
guando comparadas, as duas metodologias foram aplicadas em modelagens utilizando os
coeficientes de Pasquill-Gifford no CALPUFF. O uso do segundo método, no qual o
tratamento ocorre diretamente nas concentracfes (Kc) resulta em maiores estimativas de
concentragdes de pico que a metodologia que envolve a corregdo em cima dos coeficientes de
dispersdo. Finalmente, o comportamento semelhante para as concentracdes de pico referentes
a modelagem com orientacdo do vento 220° e observado para as quatro diregdes do vento

examinadas no estudo.
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Figura 6-14: Comparacdo entre as duas metodologias de calculo para os picos de

concentracdes (3, 5, 10 e 30 minutos), aplicadas na modelagem com direcdo do vento
220°.
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7 Conclusoes

O presente trabalho objetivou avaliar o desempenho dos modelos gaussianos AERMOD e
CALPUFF utilizando os dados de tunel de vento dos experimentos de Sada e Sato (2000)
envolvendo um obstaculo cubico e de Aubrun e Leitl (2004) envolvendo um obstaculo com

geometria complexa.

Os resultados relativos as simulagdes dos experimentos de Sada e Sato (2002) sugeriram que
para 0s cenarios investigados (quando a chaminé possui a mesma altura do obstaculo e esta a
montante do mesmo), ambos 0s modelos AERMOD e CALPUFF tendem a subestimar os
perfis verticais de concentracdo no topo de obstaculo e em regides a jusante do obstaculo. As
diferengas mais significativas entre os modelos AERMOD e CALPUFF ocorreram onde
ambos 0s modelos obtiveram seus melhores resultados, na regido acima do obstaculo, na qual
0 modelo AERMOD superestimou seus resultados em relacdo ao modelo CALPUFF,

apresentando uma analise de regresséo linear de K¢ (caLrurr)=0,58 X K¢ (agrmoD).

Uma constatacdo importante particularmente encontrada nas simulagdes dos experimentos de
Sada e Sato (2002) foi que os modelos CALPUFF e AERMOD apresentaram resultados
semelhantes em alturas menores que 1H e maiores que 1,5 H, ou seja, fora da regido central
da pluma. Além disso, os modelos CALPUFF e AERMOD estimaram concentragdo média
semelhantes em regides mais distantes do obstaculo, apresentando uma analise de regressao

linear de K¢ (caLpurr)=0,72 X K¢ (aermoD).-

Quanto as simulacBes dos experimentos de Aubrun e Leitl (2004) com obstaculo com
geometria complexa, os resultados referentes ao perfil de concentracdo longitudinal ap6s o
obstaculo ao longo de do vento em Y/H=0 mostraram que ambos os modelos CALPUFF e
AERMOD estimam as concentracdes médias de forma adequada, onde eles fornecem
resultados muito semelhantes. A Unica excecdo € o resultado do modelo AERMOD para a
direcdo do vento 220°, que superestimou as concentragcdes por um fator de aproximadamente
2.

Os perfis de concentracdo lateral a jusante do obstdculo mostraram que na direcdo do vento
40°, ambos os modelos tenderam a superestimar as concentra¢fes na esteira proxima ao
prédio, e para as direces 130°, 220° e 310° os dois modelos forneceram resultados
semelhantes, com AERMOD calculando as concentragfes maximas um pouco mais elevadas,

especialmente para a dire¢do do vento de 220°.
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A caracteristica mais interessante apresentada nas simula¢es dos experimentos de Aubrun e
Leitl (2004) foi a limitagéo dos dois modelos na captura do deslocamento lateral da pluma e
da localizacdo lateral de concentracdo maxima mensurada no tanel de vento, devido a
complexidade do obstaculo. A razéo é que o algoritmo PRIME, que foi usado em ambos 0s
modelos, a fim de incorporar ascenséo da pluma e efeitos downwash , ndo pode ver a estrutura
complexa, como tal, mas apenas um edificio de planta retangular com representacéo total das
linhas de corrente e das dimensGes transversais ao vento do prédio. Dessa maneira, 0S
modelos ndo conseguiram captar a distor¢cdo da pluma, principalmente para as dire¢des do
vento 40° e 130°.

Os perfis de concentracdo transversal ao vento ap6s o obstaculo em regiGes mais distantes
confirmam que, com o aumento da distancia, hd uma melhora nos resultados tanto no
AERMOD como no CALPUFF (permanecendo uma pequena diferenca entre os modelos) que
ocorre, provavelmente, devido a geometria do obstaculo que apresenta menor influéncia
quanto maior a distancia em relacéo ao obstaculo. Além disso, nas simula¢des do experimento
de Aubrun e Leitl (2004) foi possivel notar a grande influéncia da direcdo do vento e das
dimensGes projetadas do prédio na dispersdao dos contaminantes que promoveu diferentes

comportamentos da pluma ao longo do escoamento.

Em geral, analisando as simula¢des para ambos 0s experimentos de tunel de vento, os dois
modelos, AERMOD e CALPUFF, tenderam a subestimar os valores de concentracdo
préximos aos obstaculos, com o modelo AERMOD na maioria dos casos prevendo
concentra¢fes maiores que as obtidas pelo modelo CALPUFF. Além disso, foi possivel inferir
que a jusante do obstaculo o modelo CALPUFF melhora o seu desempenho a medida que a
distdncia aumenta. J& com relacdo ao modelo AERMOD observou-se que seus resultados
melhores ocorrem em parte nas regides proximas do obstaculo, sendo superior ao CALPUFF
em guase na maioria dos casos. Entretanto, foi possivel constatar nas simulacfes de ambos 0s
experimentos de tanel de vento que, para maiores distancias, os dois modelos estimam

resultados semelhantes.

As diferencas ocorridas entre as simulaces de cada experimento de tinel de vento se devem
ao fato de que os mesmos envolvem dois problemas de dispersdo distintos. A primeira
diferenca entre as simulacGes dos experimentos de Sada e Sato (2002) e Aubrun e Leitl (2004)
estd na geometria dos obstaculos estudados, um utiliza geometria simples (cubo) e o outro
geometria complexa. Outra diferenga esta na posi¢cdo da chaming, um experimento utiliza a

chaminé em cima do prédio e o outro a montante do obstaculo. Além disso, simula¢cdes dos
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experimentos de Sada e Sato (2002) ocorreram com valores dos perfis de velocidade do vento
menores que nos experimentos de Aubrun (2004). Essas caracteristicas podem influenciar nos

calculos dos modelos utilizados, pelos seguintes motivos, respectivamente:

* No célculo do modelo PRIME séo utilizadas as projecGes ao inves das dimensdes exatas do
obstaculo, de modo que estruturas complexas ndo sejam representadas de forma adequada.
Assim, utilizando os modelos CALPUFF e AERMOD associados ao PRIME em situacgdes
com obstaculos de geometrias complexas podem ser gerados resultados fora da normalidade

de situacbes em que sdo empregados obstaculos de geometria simples.

 As concentracOes calculadas pelo modelo PRIME séo obtidas em funcdo da distancia do
prédio, de acordo com a posi¢do do receptor, somando ou ndo as contribuicbes da regido
préxima e distante do obstaculo. Além disso, 0 modelo possui um tratamento diferenciado das
linhas de corrente, em cinco regides distintas, proxima ao obstaculo. Dessa maneira,
diferentes posi¢des da chaminé, bem como diferentes alturas de emissdo poluente, podem
acarretar resultados distintos nos modelos associados ao PRIME.

* Os valores dos coeficientes de disperséo, necessarios nos calculos dos modelos AERMOD e
CALPUFF, sdo calculados utilizando os dados de turbuléncia, como os desvios padrdo da
velocidade vento, que, por sua vez, sdo especificos para cada perfil de velocidade inserido na
modelagem. Portanto, diferentes velocidades vento podem influenciar os modelos CALPUFF

e AERMOD gerando diferentes resultados concentracéo.

Por fim, a analise das concentracbes maximas médias para intervalos de tempo de curto
periodo utilizando duas metodologias diferentes, uma que ajusta o coeficiente de disperséo e
outra que ajusta o K. para pequenos intervalos de tempo, sugeriu que as previsdes dos
modelos AERMOD e CALPUFF por meio da segunda metodologia ndo diferem
substancialmente, essa diferenca é a mesma para todos 0s tempos médios considerados,
devido a utilizacdo da mesma metodologia. J& a analise com os resultados do CALPUFF
comparando as duas metodologias mostrou maiores resultados de concentragdo com ajuste
nas concentracdes (K;) do que os resultados de concentracfes obtidas pelo ajuste do
coeficiente de dispersdo, com uma diminuicdo dessa diferenga em intervalos tempo
relativamente longos (30 minutos), porém menores que uma hora. Essas diferencas ocorrem,
porgue no primeiro método ocorre a reducéo do valor do coeficiente de disperséo, fazendo com
que a turbuléncia na direcdo horizontal seja dada para uma média de tempo inferior ao

intervalo de tempo para o qual a velocidade média do vento é utilizada (1 hora). Assim,
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obtém-se a representagdo do valor maximo de concentra¢do consistente com a turbuléncia,
mas ndo fornece a caracterizagdo da extensdo lateral que € afetada pelas concentracdes
referentes ao intervalo de longo periodo (1 hora). Este campo de concentracdo pico deve ser
interpretado como uma “fotografia” da trajetoria mais provavel dentro de um intervalo de 1
hora. Enquanto no segundo método, com a aplicacdo do fator de ajuste diretamente nas
concentracOes, sdo obtidas concentracfes elevadas em toda a extensdo da pluma, porém as
concentracdes fora da linha de centro da pluma devem ser interpretadas como uma

probabilidade de ocorréncia ponderada das concentracdes maximas.
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8 Recomendacdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que estudos posteriores devem ser
realizados a fim de investigar ainda mais a aplicacdo dos modelos CALPUFF e AERMOD
associados ao PRIME em situacdes com a presenca de obstaculos. Sendo assim, sdo sugeridas

as seguintes linhas de estudo:

 Investigar na literatura cientifica maneiras para lidar com as limitacdes modelo PRIME

referente a influéncia de obstaculos com geometrias complexas.

* Investigar 0 desempenho dos CALPUFF e AERMOD comparando dados de tanel de vento
utilizando valores de velocidades de vento mais elevados, visto que no presente trabalho as

simulacdes para os dois experimentos de tunel de vento ocorreram em velocidades baixas.

* Investigar nos modelos AERMOD e CALPUFF associado ao modelo PRIME a influéncia
da altura da chaminé associada a diferentes alturas de obstaculos através de um mesmo

experimento de tdnel de vento com uma boa variedade de dados.

* Investigar a influéncia da velocidade de saida do poluente na chaminé na dispersdo proximo

ao obstaculo, empregando o modelo PRIME.

* Investigar a influéncia de diferentes classes de estabilidade atmosférica no desempenho dos

modelos AERMOD e CALPUFF associado ao modelo PRIME.
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APENDICE A
Tabela A - 1: Informacdo contidas no arquivo BPIP.out para as simulacdes do experimento Sada e Sato (2002).
Direcéo

Comprimento do

considerada em Altura do prédioem Largura do prédio em prédio em relagio 8  XBADJ (m) YBADJ (m)

relacdo a fonte relacdo a fonte (m) relacdo a fonte (m)

(graus) fonte (m)
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 50,00 70,44 70,44 12,99 -57,45
50 50,00 70,44 70,44 22,23 -48,21
60 50,00 68,30 68,30 30,80 -37,50
70 50,00 64,09 64,09 38,43 -25,65
80 50,00 57,92 57,92 44,90 -13,02
90 50,00 50,00 50,00 50,00 0,00
100 50,00 57,92 57,92 44,90 13,02
110 50,00 64,09 64,09 38,43 25,65
120 50,00 68,30 68,30 30,80 37,50
130 50,00 70,44 70,44 22,23 48,21
140 50,00 70,44 70,44 12,99 57,45
150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
160 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
170 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
190 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
220 50,00 70,44 70,44 -83,43 57,45
230 50,00 70,44 70,44 -92,67 48,21
240 50,00 68,30 68,30 -99,10 37,50
250 50,00 64,09 64,09 -102,51 25,65
260 50,00 57,92 57,92 -102,82 13,02
270 50,00 50,00 50,00 -100,00 0,00
280 50,00 57,92 57,92 -102,82 -13,02
290 50,00 64,09 64,09 -102,51 -25,65
300 50,00 68,30 68,30 -99,10 -37,50
310 50,00 70,44 70,44 -92,67 -48,21
320 50,00 70,44 70,44 -83,43 -57,45
330 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
340 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
360 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na mesma direcdo do vento.
2- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na direcéo transversal ao vento.
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Tabela A - 2: Informacdo contidas no arquivo BPIP.out para as simulagGes do experimento Aubrun e Leitl
(2004), representando o vento na direcdo 40°.

Direcédo

considerada Altura do prédio em

Largura do prédio em

Comprimento do

prédio em relagdo & XBADJ* (m) YBADJ? (m)

;zm relacdo & relacdo a fonte (m) relacdo a fonte (m) fonte (m)
onte (graus)
10 7,65 53,15 36,09 -16,83 -8,68
20 7,65 56,22 43,35 -18,97 -8,34
30 7,65 57,58 49,29 -20,53 1,74
40 7,65 57,19 53,73 -21,47 -6,91
50 7,65 55,06 56,54 -21,76 -5,87
60 7,65 51,26 57,63 -21,38 -4,65
70 7,65 45,90 56,97 -20,36 -3,28
80 7,65 39,14 54,58 -18,72 -1,82
90 7,65 31,20 50,53 -16,50 -0,31
100 7,65 36,09 53,15 -17,90 1,22
110 7,65 43,35 56,22 -19,77 2,71
120 7,65 49,29 57,58 -21,05 4,12
130 7,65 53,73 57,19 -21,69 5,40
140 7,65 56,54 55,06 -21,66 6,51
150 7,65 57,63 51,26 -20,98 7,43
160 7,65 56,97 45,90 -19,66 8,13
170 7,65 54,58 39,14 -17,75 8,57
180 7,65 50,53 31,20 -15,29 8,76
190 7,65 53,15 36,09 -19,27 8,68
200 7,65 56,22 43,35 -24,38 8,34
210 7,65 57,58 49,29 -28,76 7,74
220 7,65 57,19 53,73 -32,26 6,91
230 7,65 55,06 56,54 -34,78 5,87
240 7,65 51,26 57,63 -36,25 4,65
250 7,65 45,90 56,97 -36,61 3,28
260 10,6 32,46 20,91 -47,93 21,06
270 10,6 30,51 16,04 -48,58 14,23
280 10,6 31,80 19,03 -51,93 6,97
290 10,6 33,17 23,54 -54,75 -0,50
300 10,6 33,53 27,33 -55,91 -7,96
310 10,6 32,88 30,29 -55,36 -15,17
320 7,65 56,54 55,06 -33,39 -6,51
330 7,65 57,63 51,26 -30,27 -7,43
340 7,65 56,97 45,90 -26,23 -8,13
350 7,65 54,58 39,14 -21,39 -8,57
360 7,65 50,53 31,20 -15,91 -8,76

1- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na mesma dire¢éo do vento.
2- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na dire¢do transversal ao vento.
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Tabela A - 3: Informacéo contidas no arquivo BPIP.out para as simulagGes do experimento Aubrun e Leitl
(2004), representando o vento na direcdo 130°.

Direcédo

considerada Altura do prédio em

Largura do prédio em

Comprimento do

prédio em relagdo & XBADJ* (m) YBADJ? (m)

;zm relacdo & relacdo a fonte (m) relacdo a fonte (m) fonte (m)
onte (graus)
10 7,65 36,09 53,15 -17,90 1,22
20 7,65 43,35 56,22 -19,77 2,71
30 7,65 49,29 57,58 -21,05 4,12
40 7,65 53,73 57,19 -21,69 5,40
50 7,65 56,54 55,06 -21,66 6,51
60 7,65 57,63 51,26 -20,98 7,43
70 7,65 56,97 45,90 -19,66 8,13
80 7,65 54,58 39,14 -17,75 8,57
90 7,65 50,53 31,20 -15,29 8,76
100 7,65 53,15 36,09 -19,27 8,68
110 7,65 56,22 43,35 -24,38 8,34
120 7,65 57,58 49,29 -28,76 7,74
130 7,65 57,19 53,73 -32,26 6,91
140 7,65 55,06 56,54 -34,78 5,87
150 7,65 51,26 57,63 -36,25 4,65
160 7,65 45,90 56,97 -36,61 3,28
170 10,60 32,46 20,91 -47,93 21,06
180 10,60 30,51 16,04 -48,58 14,23
190 10,60 31,80 19,03 -51,93 6,97
200 10,60 33,17 23,54 -54,75 -0,50
210 10,60 33,53 27,33 -55,91 -7,96
220 10,60 32,88 30,29 -55,36 -15,17
230 7,65 56,54 55,06 -33,39 -6,51
240 7,65 57,63 51,26 -30,27 -7,43
250 7,65 56,97 45,90 -26,23 -8,13
260 7,65 54,58 39,14 -21,39 -8,57
270 7,65 50,53 31,20 -15,91 -8,76
280 7,65 53,15 36,09 -16,83 -8,68
290 7,65 56,22 43,35 -18,97 -8,34
300 7,65 57,58 49,29 -20,53 7,74
310 7,65 57,19 53,73 -21,47 -6,91
320 7,65 55,06 56,54 -21,76 -5,87
330 7,65 51,26 57,63 -21,38 -4,65
340 7,65 45,90 56,97 -20,36 -3,28
350 7,65 39,14 54,58 -18,72 -1,82
360 7,65 31,20 50,53 -16,50 -0,31

1- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na mesma dire¢éo do vento.
2- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na dire¢do transversal ao vento.
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Tabela A - 4:Informagdo contidas no arquivo BPIP.out para as simulagdes do experimento Aubrun e Leitl
(2004), representando o vento na direcdo 220°.

Direcédo

considerada Altura do prédio em

Largura do prédio em

Comprimento do

prédio em relagdo & XBADJ! (m) YBADJ? (m)

;zm relacdo & relacdo a fonte (m) relacdo a fonte (m) fonte (m)
onte (graus)
10 7,65 53,15 36,09 -19,27 8,68
20 7,65 56,22 43,35 -24,38 8,34
30 7,65 57,58 49,29 -28,76 7,74
40 7,65 57,19 53,73 -32,26 6,91
50 7,65 55,06 56,54 -34,78 5,87
60 7,65 51,26 57,63 -36,25 4,65
70 7,65 45,90 56,97 -36,61 3,28
80 10,60 32,46 20,91 -47,93 21,06
90 10,60 30,51 16,04 -48,58 14,23
100 10,60 31,80 19,03 -51,93 6,97
110 10,60 33,17 23,54 -54,75 -0,50
120 10,60 33,53 27,33 -55,91 -7,96
130 10,60 32,88 30,29 -55,36 -15,17
140 7,65 56,54 55,06 -33,39 -6,51
150 7,65 57,63 51,26 -30,27 -7,43
160 7,65 56,97 45,90 -26,23 -8,13
170 7,65 54,58 39,14 -21,39 -8,57
180 7,65 50,53 31,20 -15,91 -8,76
190 7,65 53,15 36,09 -16,83 -8,68
200 7,65 56,22 43,35 -18,97 -8,34
210 7,65 57,58 49,29 -20,53 1,74
220 7,65 57,19 53,73 -21,47 -6,91
230 7,65 55,06 56,54 -21,76 -5,87
240 7,65 51,26 57,63 -21,38 -4,65
250 7,65 45,90 56,97 -20,36 -3,28
260 7,65 39,14 54,58 -18,72 -1,82
270 7,65 31,20 50,53 -16,50 -0,31
280 7,65 36,09 53,15 -17,90 1,22
290 7,65 43,35 56,22 -19,77 2,71
300 7,65 49,29 57,58 -21,05 4,12
310 7,65 53,73 57,19 -21,69 5,40
320 7,65 56,54 55,06 -21,66 6,51
330 7,65 57,63 51,26 -20,98 7,43
340 7,65 56,97 45,90 -19,66 8,13
350 7,65 54,58 39,14 -17,75 8,57
360 7,65 50,53 31,20 -15,29 8,76

1- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na mesma dire¢éo do vento.
2- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na dire¢do transversal ao vento.
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Tabela A - 5: Informacdo contidas no arquivo BPIP.out para as simulagGes do experimento Aubrun e Leitl
(2004), representando o vento na direcdo 310°.

Direcédo

considerada Altura do prédio em

Largura do prédio em

Comprimento do

prédio em relagdo & XBADJ* (m) YBADJ? (m)

;zm relacdo & relacdo a fonte (m) relacdo a fonte (m) fonte (m)
onte (graus)
10 10,60 31,80 19,03 -51,93 6,97
20 10,60 33,17 23,54 -54,75 -0,50
30 10,60 33,53 27,33 -55,91 -7,96
40 10,60 32,88 30,29 -55,36 -15,17
50 7,65 56,54 55,06 -33,39 -6,51
60 7,65 57,63 51,26 -30,27 -7,43
70 7,65 56,97 45,90 -26,23 -8,13
80 7,65 54,58 39,14 -21,39 -8,57
90 7,65 50,53 31,20 -15,91 -8,76
100 7,65 53,15 36,09 -16,83 -8,68
110 7,65 56,22 43,35 -18,97 -8,34
120 7,65 57,58 49,29 -20,53 1,74
130 7,65 57,19 53,73 -21,47 -6,91
140 7,65 55,06 56,54 -21,76 -5,87
150 7,65 51,26 57,63 -21,38 -4,65
160 7,65 45,90 56,97 -20,36 -3,28
170 7,65 39,14 54,58 -18,72 -1,82
180 7,65 31,20 50,53 -16,50 -0,31
190 7,65 36,09 53,15 -17,90 1,22
200 7,65 43,35 56,22 -19,77 2,71
210 7,65 49,29 57,58 -21,05 4,12
220 7,65 53,73 57,19 -21,69 5,40
230 7,65 56,54 55,06 -21,66 6,51
240 7,65 57,63 51,26 -20,98 7,43
250 7,65 56,97 45,90 -19,66 8,13
260 7,65 54,58 39,14 -17,75 8,57
270 7,65 50,53 31,20 -15,29 8,76
280 7,65 53,15 36,09 -19,27 8,68
290 7,65 56,22 43,35 -24,38 8,34
300 7,65 57,58 49,29 -28,76 7,74
310 7,65 57,19 53,73 -32,26 6,91
320 7,65 55,06 56,54 -34,78 5,87
330 7,65 51,26 57,63 -36,25 4,65
340 7,65 45,90 56,97 -36,61 3,28
350 10,60 32,46 20,91 -47,93 21,06
360 10,60 30,51 16,04 -48,58 14,23

1- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na mesma dire¢éo do vento.
2- Distancia entre a chaminé e o centro da face frontal do prédio projetado, na dire¢do transversal ao vento.



