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RESUMO

DE PAOLLI F. Simula¢cdo em Tinel de Vento da Dispersiao de uma Pluma Emitida por
uma Chaminé Isolada. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A crescente demanda mundial por energia, o aumento da producdo industrial
mundial e o efeito estufa t€ém gerado um grande problema para a atmosfera no que diz
respeito a poluicdo. As necessidades de conhecimento sobre a fisica da dispersao de poluentes
levaram a criacio de ferramentas capazes de reproduzir e responder sobre os possiveis efeitos
ao meio ambiente. Tuneis de vento de camada limite sdo ferramentas que possuem condi¢des
de simular, em escala reduzida, as emissdes de fontes poluidoras tais como chaminés de
inddstrias e emissdes de veiculos automotores, bem como permitir a obtengao de solugdes aos
possiveis danos causados. Este trabalho realizou um estudo exploratério em tunel de vento do
comportamento de uma pluma de contaminantes emitidos por uma chaminé isolada,
utilizando o hélio como gas tracador. Foram realizados ensaios com diferentes tipos de
escoamento, velocidades do vento e velocidades de emissdo da pluma. As emissdes utilizaram
hélio puro e uma mistura bindria de hélio e ar. Foram feitos levantamentos do perfil de
concentracdes no eixo da chaminé, a diferentes posi¢des a sotavento. Avaliou-se também a
eficiéncia de um sistema de anemometria acoplado a uma sonda aspirante como instrumento
medidor de concentracdes de hélio. A andlise dos resultados demonstrou a capacidade do
tinel de simular o fendmeno da dispersdo de poluentes e a influéncia das caracteristicas da
rugosidade do terreno no processo de diluicio da pluma. Concluiu-se que hd a influéncia
aerodindmica da chaminé sobre a pluma, comprovando-se a existéncia de trés regides
caracteristicas da pluma, cada uma apresentando um determinado comportamento para as
flutuagdes instantaneas da concentragdo de hélio. Por dltimo, o sistema de anemometria em
conjunto com uma sonda aspirante é somente adequado para estudos de efeitos locais de

dispersdo de poluentes.

Palavras-chave: dispersao de poluentes; pluma; simulagdo fisica; tinel de vento; camada
limite atmosférica; engenharia ambiental.
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ABSTRACT

DE PAOLI, F. Wind Tunnel Simulation of the Plume Dispersion Emmited from an
Isolated Chimney. 2006. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The increasing global energy demand, the growth of the world industrial production
and the greenhouse effect have created a great problem for the atmosphere regarding
pollution. The need of knowledge about the physics of the pollutants dispersion led to the
creation of tools able to simulate and to respond on the possible effects to the environment.
Boundary layer wind tunnels are tools capable of simulate, in reduced scale, the emissions
from pollutant sources such as chimneys from industries and vehicles, as well as to allow
possible hazardous problems to be solved. In this work, an exploratory wind tunnel study is
made of the plume behaviour originated from an isolated chimney, using helium as tracer gas.
The tests were performed for different types of flows, wind velocities and plume emission
velocities. The emissions were from pure helium and a binary mixture of helium and air. The
concentrations were measured in several positions leeward of the source. It was also evaluated
the efficiency of an anemometry system connected to an aspirating probe as measuring
instrument of the helium concentration. The analysis of the results demonstrated the capacity
of the wind tunnel to simulate the pollutant dispersion phenomenon and the influence of the
terrain roughness in the plume dilution process. It is concluded that the chimney exerts an
aerodynamic influence over the plume, proving the existence of three characteristic plume
regions, each one presenting a specific behaviour for the instantaneous fluctuations of helium
concentrations. Regarding the anemometry system connected to an aspirating probe, it is

concluded that it is only adequate for the study of local effects in the dispersion of pollutants.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

O tema Meio Ambiente € um dos assuntos mais discutidos mundialmente na
atualidade. O avanco desenfreado da populacdo e da economia mundial levou a séria
degradacao do nosso meio. A emissao de efluentes domésticos e industriais em rios, lixdes a
céu aberto e toneladas de gases poluentes emitidos diariamente por veiculos automotores e
industrias, sdo alguns exemplos causadores das sérias modificacdes da composicdo quimica
da atmosfera, da 4dgua e das alteracdes climdticas da Terra, com aumento gradativo da

temperatura média global.

A poluicdo atmosférica constitui um dos principais problemas mundiais. Devido a
caracteristica dinamica da atmosfera no processo de dispersdo, os gases poluentes podem ser
espalhados por vérios quilometros, contaminando e prejudicando a saide da populagdo, a

flora, a fauna e até provocando alteracdes sobre certos materiais.

Ha algumas defini¢Oes para o conceito de polui¢do de ar. Segundo Branco (1997)
apud SMAM (2000), polui¢do do ar € quando hd alteracdes nas propriedades atmosféricas,
causadas pela acdo direta ou indireta do homem que geram emissdes de poluentes em
concentracdes nocivas a saide e ao meio ambiente. Lora (2002), também define que poluicao
¢ a degradacao do ambiente, provocado por alteracdes fisico-quimicas ou bioldgicas do ar que
afetam de forma negativa a saude, a sobrevivéncia ou as atividades humanas e de outros

organismos vivos.

Segundo a Resolugdo n° 003 do CONAMA de 28 de junho de 1990, a defini¢do de
poluicdo atmosférica é “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos,

€ que tornem ou possam tornar o ar:
* improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
= inconveniente ao bem-estar publico;

= danoso aos materiais, a fauna e flora;
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= prejudicial a seguranga. ao uso e gozo da propriedade e as atividades

normais da comunidade.”

De acordo com Lora (2002), as principais causas da crise ambiental da atualidade

Sao:

= o aumento exponencial da popula¢do mundial, criando uma maior pressao
sobre 0 meio ambiente, devido ao aumento do consumo dos recursos
naturais;

= 0 aumento exponencial no consumo de energia, principalmente de
combustiveis fésseis como o petrdleo, o gas natural e o carvao mineral,
acentuando o volume de emissoes;

= aintensificagdo do processo de industrializacdo, sendo esta a principal fonte
poluidora, aumentando o consumo de recursos minerais para atender a
demanda da populacdo;

= 0 processo de urbanizacdo, causando grande impacto ambiental, devido ao
grande nimero de veiculos, a geracdo de residuos (lodo do tratamento de
agua e esgoto, e do lixo), e a concentracdo de grande quantidade de

industrias.

As fontes podem ser naturais (emissdo por vulcdes, por exemplo) ou antropogénicas
(provocadas pelo homem). Com relagdo as fontes antropogénicas, nds temos as fontes moveis
e as fontes fixas. Um exemplo de fonte mével s@o os veiculos automotores e de fonte fixa sdo

as chaminés industriais.

As chaminés industriais, de usinas de geracdo de energia (como as termelétricas),
industrias cimenticeas, industrias de papel e celulose (figura 1.1) e veiculos automotores
constituem nas principais fontes de emissdo de poluentes. As concentracdes e os tipos de
poluentes lancados no ar dependem: da matéria-prima empregada, do tipo de combustivel
utilizado; dos subprodutos gerados pelo processo; e do préprio produto formado. Suas
emissOes geralmente contém uma variada gama de poluentes como diéxido de carbono (CO»),
metano (CHy), diéxido de enxofre (SO,), aldeidos, monéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos, entre outros. Além disso, hd produtos de reacdes
fotoquimicas que ocorrem entre os poluentes primarios, que acabam gerando outros poluentes

com potencial de risco a saide ainda maior como, por exemplo, 0 0zOnio.
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As fortes evidéncias das mudancas climaticas e dos efeitos que os poluentes
atmosféricos estavam causando na saide humana fizeram com que se despertasse a
consciéncia de inibir os efeitos negativos da polui¢do no planeta. As primeiras politicas de
combate a poluicdo comegaram a surgir nos paises desenvolvidos. Nos Estados Unidos criou-
se a EPA — Environment Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental), com um dos
objetivos de controlar a emissdo de poluentes na atmosfera pelas fontes emissoras e
padronizar a qualidade do ar. Mesmo com a criagdo desta agéncia, os Estados Unidos
continuam sendo o principal emissor mundial de poluentes, representando mais de 40 % do

volume total de poluentes emitidos atualmente.

Figura 1.1 - Emissao realizada por uma fabrica na cidade de Guaiba-RS.

A legislacdo brasileira é fortemente influenciada pela legislacdo norte-americana.
Com o decreto n° 8.468 de 1976, no Estado de Sao Paulo, criou-se a primeira padronizacio da
qualidade do ar. Baseado neste decreto, estabeleceu-se o primeiro padrdo nacional de

qualidade do ar, com a Resolugado CONAMA n° 003 de 1990.

Por conta da legislacdo, hd uma maior rigidez no controle das emissoes. Atualmente,
para uma industria ou termelétrica poder se instalar em uma determinada regido, é necessario
um estudo sobre os possiveis riscos que esta pode trazer ou acrescentar ao meio ambiente.
Para o caso da poluicdo do ar, os estudos por teorias convencionais de difusdo como a teoria

estatistica de Gauss sdo falhas, pois muitas delas ndo levam em consideragdo vdrias
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caracteristicas da dinamica atmosférica. Além disso, o custo para a realizacdo de estudos em

campo € muito elevado.

A modelagem da dispersdo de poluentes, tanto experimental quanto numérica, € uma
ferramenta capaz de avaliar os riscos de futuras instalacdes, como também avaliar as ja

existentes.

A modelagem da dispersao de poluentes é uma ferramenta usada para (Seinfeld,

1975 apud Zannetti, 1990):

= Estabelecer uma legislacdo de controle de emissdes para determinar a

maxima taxa de emissao permitida, fixando padrdes de qualidade do ar.

= Avaliar técnicas de controle e estratégias de reducdes de emissdes,

avaliando os impactos deste controle no futuro.

= Verificar futuras fontes de emissdo de poluentes, com o objetivo de

minimizar seus impactos ambientais.

= Planejar o controle de episddios de poluicdo do ar, definir estratégias de
intervencdo imediata e prevenir severos episddios de poluicdo do ar em

certas regioes.

= Avaliar a responsabilidade pela existéncia dos niveis de concentragdes de

poluentes na atmosfera e avaliagdes das relagdes entre fonte - receptor.

A modelagem experimental em tinel de vento constitui uma das ferramentas mais
utilizadas para a modelagem da dispersdao de poluentes. Por meio da utilizacdo de modelos
reduzidos em escala, pode-se fazer uma representacio do campo de escoamento de uma

determinada regido e do comportamento de uma pluma de contaminantes.

Desse modo, os tuneis de vento que simulam a camada limite atmosférica sdo de
extrema importdncia como uma ferramenta capaz de ajudar no estudo dos processos de

dispersdo atmosférica, principalmente em zonas urbanas, devido a maior concentragdo

populacional, e de melhoramento da qualidade de vida da populagao.
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1.2 Revisdo Bibliogrdfica

Os primeiros estudos da simulag@o da dispersdo de poluentes atmosféricos iniciaram
na década de 1970. Snyder (1972) estudou os critérios para a correta modelagem da difusdao
com a utilizagdo de parametros adimensionais e condi¢des de contorno entre o modelo e o
protétipo. A negligéncia de certos parametros pode levar a sérios erros na modelagem da
difusdo em um protétipo. O nimero de Froude aparece como o pardmetro mais importante

para a correta modelagem do processo de dispersao.

Jandali, Isyumov e Davenport (1974), realizaram um estudo da dispersdao de gés de
chaminés da usina de energia de Powerton, proximo a Pekin Illinois. O objetivo deste trabalho
foi quantificar a concentragdo na superficie de SO, em dreas de interesse. Testaram-se uma
faixa de velocidades e direcdes do vento, e temperaturas e velocidades de saida do gés para
uma simulacdo de uma camada limite atmosférica neutra. Estudos semelhantes foram

realizados por Isyumov e Maheu (1980).

O estudo da dispersao de poluentes ndo se restringe somente a emissio de gases por
chaminés industriais ou por veiculos automotores. A propagacdo de odores também &
investigada através de modelagem em tunel de vento. Foi o que fez Janssen (1979), com o
estudo da dispersdo de odores na vizinhanga proxima a suinocultores. Este estudo avaliou os

efeitos da propagacdo do odor para diferentes posicoes dos criadores e direcdes do vento.

Em 1979, Ruscheweyh e Fischer pesquisaram em tinel de vento os efeitos
aerodindmicos de torres de resfriamento de centrais termelétricas proximas a chaminés (fontes
de emissao). No modelo, foram realizadas medicdes dos niveis de concentracdo de poluentes
no local, verificando a forte perturbacdo causada por estas torres sobre a difusdo de
contaminantes. J4& Meroney (1979) estudou o comportamento de elevacdo de uma pluma ao
nivel do solo em uma camada turbulenta superficial com uma velocidade de escoamento
suficiente para retardar a subida da pluma. Ele correlacionou algumas configuragdes de fontes
emissoras (pontual, em linha e drea) com o comprimento percorrido pela pluma até a sua

elevacao.

Porém, todos os estudos realizados em tinel de vento sobre a dispersdo de poluentes
ndo atendia a todos os requerimentos de semelhanca. O uso de todos os parametros de
semelhanca (semelhanca exata) impossibilitava a realizacdo dos estudos de dispersao
atmosférica, como por exemplo, a utilizacdo de baixas velocidades do escoamento no tunel de

vento que dificultavam a operacdo da maior parte das instalagdes de tineis de vento da época.

5
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Desse modo, Isyumov e Tanaka (1979), realizaram uma andlise sobre os métodos utilizados
para a simulacdo do comportamento de uma pluma em tinel de vento utilizando modelagens
aproximadas, com o relaxamento de alguns parimetros de semelhanga, tornando assim
possivel a constru¢do de modelos de chaminés para simulagdo de emissdes de pluma de
contaminantes e a operacdo de vdrios tineis de vento, com o aumento da velocidade do

escoamento sem distor¢cao dos resultados.

Devido a necessidade de altos nimeros de Reynolds no modelo para tornar possivel a
utilizacdo de varias instalagdes de tineis de vento, Poreh e Kacherginsky (1981) estudaram o
problema da simulacdo da elevacdo da pluma em modelos de pequena escala, propondo um
novo critério de similaridade, com o uso de parametros adimensionais do empuxo e

quantidade de movimento da pluma que necessitam ser iguais no modelo e no protétipo.

A medicdo da concentragdo de um determinado poluente tem por objetivo a
verificacdo da possibilidade de risco a saide da populagdo ou do ambiente. A concentracdao
média, algumas vezes, ndo reflete o seu verdadeiro grau de risco a vizinhanca. Desse modo,
tem se testado equipamentos capazes de fornecer as flutuacdes da concentracdo em um
pequeno intervalo de tempo. Na Universidade de Alberta, em Edmonton, Canad4, Wilson e
Netterville (1981) testaram um detector de concentragdo de poluentes aspirado baseado em
um anemOmetro de filme quente, capaz de realizar medi¢des em uma escala de tempo da
ordem de milisegundos, com largura de banda entre 0 — 500 Hz. Mais tarde, Halstead e Wood
(1982), usando um detector semelhante ao acima, verificaram a baixa resolu¢do da sonda

quando comparada a instrumentos convencionais de amostragem de gés.

Com o entendimento do comportamento da pluma sob diferentes condicdes de
estabilidade atmosférica e o dominio dos mecanismos para simulacdo da camada limite em
tinel de vento, os pesquisadores iniciaram os estudos de situagdes reais e de prevencdo a
futuros acidentes envolvendo gases toxicos e/ou explosivos. Em 1978, um experimento em
campo simulou a difusao de seis metros cubicos de gas natural liquido (LNG- Liquid Natural
Gas) na China Lake Naval Weapons Center, na China. A partir das medi¢Oes em campo,
Meroney e Neff (1982) configuraram um conjunto de modelos que simularam o espalhamento
do LNG utilizando instalacdes de um tinel de vento meteoroldgico. Esta simulacdo, além de
estender os valores medidos que foram realizados em campo, serviu como ferramenta de

prevencdo contra gases t0xicos.

No ano de 1982, Isyumov e Ferraro simularam em tinel de vento a descarga no ar de
contaminantes de quatro chaminés da estacdo de geracdo de energia Ontario Hydro
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Darlington Nuclear Generating Station. O modelo estudado tinha uma escala geométrica de
1:600 e usou um escoamento da camada limite turbulenta representando vento natural em
condi¢des de estabilidade atmosférica neutra. Além de medir o nivel de concentragdes de
contaminantes, avaliaram-se as condi¢des de empuxo negativo da pluma na cavidade na

vizinhanga da estagdo.

Isyumov, Helliwell e Davenport (1986) realizaram um estudo da qualidade do ar em
Precinct A da Railway Lands em Toronto (Ontério, Canada), com énfase no projeto do Dome
Stadium proposto e suas imediacOes. Este estudo fez parte da investigacdo do microclima
dentro do Stadium Precinct realizado no Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory
(University of Western Ontdrio - Canadd). A modelagem desta regido em tinel de vento foi
usada para avaliar a concentracdo de contaminantes devido as emissdes veiculares e antecipar
os efeitos sobre o local. Um gdas tracador foi utilizado para determinar as concentracdes

relativas que resultaram em diferentes partes do local.

Na Universidade do Estado do Colorado, Neff, Tan e Meroney (1988) analisaram em
tunel de vento o impacto causado pela construcdo da ventilagdo de se¢des da Central Artery e
da Third Harbor Tunnel. Das sete ventilacOes projetadas, duas estavam localizadas em &reas
densamente povoadas e confinadas de Boston. O estudo do modelo desta regido tinha como
objetivos a visualiza¢do da dispersdo da pluma, a obten¢do de dados de concentragdo sobre o
impacto de varias configuragdes de chaminés de ventilacdo, a especificacdo de altura destas

chaminés bem como discutir as vantagens e desvantagens das diferentes chaminés modeladas.

Em 1990, Crooks e Isyumov examinaram o possivel impacto da exaustdo da pluma
de contaminantes de quatro chaminés propostas em The University of Western Ontdrio
Chemistry Building sobre as construgdes vizinhas e na propria edificacdo. Determinou-se a
altura necessdria para cada uma das quatro chaminés de modo que a pluma ndo afetasse as

construgdes vizinhas e a propria edificacdo em que seriam construidas.

Na década de 1990, a simulagdo da dispersdao de poluentes por meio da modelagem
numérica e analitica passou a ganhar forca devida, principalmente, a evolu¢do na capacidade
dos computadores para processamento de dados. Como exemplos temos trabalhos de
Ichikawa e Sada (1993), com uso de modelos Lagrangianos de dispersdao de particulas e
Moriguchi e Uehara (1993) com a simulacdo numérica e experimental da exaustdo de gases

veiculares em complexos urbanos.
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Também nesta mesma década, os estudos do comportamento da dispersio de
poluentes em cdnions urbanos se intensificaram, com a utilizacdo de novos parametros que
consideram, por exemplo, a estratificacdo térmica para a simulagdo das chamadas ilhas de
calor que ocasionam episddios de polui¢do nos grandes centros urbanos. O crescimentos das
grandes cidades e o aumento da poluicao atmosférica provocada principalmente por veiculos
automotores, levaram os pesquisadores a estudar o fenomeno da dispersao para estimar o grau
de risco sobre determinada regido e a prever o impacto sobre o ambiente no futuro. O estudos
abrangeram a influéncia de construcdes no fendmeno de decaimento da pluma (downwash
aerodindmico), interacdes entre plumas (Cheung e Melbourne, 1995), efeitos térmicos sobre o
escoamento e dispersdao sobre dreas urbanas (Cermak, 1995), estudos do campo de

concentracdes em canions urbanos (Kastner-Klein e Plate, 1999).

No século 21, até o presente momento, com a construcdo de tineis de vento capazes
de simular um escoamento em uma camada limite estratificada ou em tanques de 4gua, o
estudo da dispersao de poluentes por meio da simulagdo fisica abrange uma ampla faixa de
casos. Casos mais simples como fontes pontuais de emissdo até casos mais complexos como a

modelagem fisica de complexos urbanos, com efeitos de ilha de calor e fontes moveis.

Nestes ultimos anos, a modelagem computacional se tornou uma ferramenta muito
utilizada para a simulacdo de dispersdao de poluentes. Houve grandes avancos nesta drea, com
a introdugdo de parametros como a turbuléncia atmosférica, os efeitos da rugosidade do
terreno e a estratificacdo atmosférica. Além disso, com o avanco tecnoldgico dos
computadores, tornou possivel o uso de cdlculos mais complexos, devido ao aumento na
capacidade de processamento matematico dos computadores. Porém, ainda ndo é capaz de
apresentar resultados confidveis frente as simulacdes fisicas para situagdes de modelagens

mais complexas.

Quanto a instrumentacdo laboratorial utilizada para as medi¢cdes em tinel de vento
das concentragdes de gases, os mais comumente utilizados sd@o os cromatégrafos gasosos e o
espectrometro a infravermelho. Ha outros equipamentos utilizados, como sensores
semelhantes a sonda Lambda utilizada em automdveis, sondas aspirantes em conjunto com
sistemas de anemometria a fio-quente de temperatura constante e andlise de concentragdes por

processamento de imagens da pluma.

Os cromatégrafos gasosos sdo os mais usados, por serem capazes de detectar
baixissimas concentragdes de determinados gases. Seu principio de funcionamento consiste
num processo de separagdo fisica dos gases que compdem a amostra. A cromatografia separa
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os componentes da amostra através de sua distribui¢do por duas fases: uma fase mével e uma
fase estaciondria. As fases movel e estaciondria sdo substidncias que podem ser solidas,
liquidas e gasosas nas quais os gases da amostra interagem. Primeiramente, os gases da
amostra sdo separados devido as diferencas do grau de solubilidade de suas componentes na
fase estaciondria (componentes de adsorcao como superficies solidas, silica gel ou alumina).
Uma coluna retém alguns componentes mais tempo do que os outros. Os componentes
separados passam através da coluna a velocidades varidveis. O grau de separacio (resolugdo)
¢ uma funcdo das diferentes solubilidades e da efici€éncia de retencdo da coluna. O gés
separado é comprado a um gds usado como parametro de comparacdo (podendo ser hélio,
nitrogénio ou hidrogénio). Um detector responde as diferengas de propriedades entre o gis da
amostra e o gas usado como parametro. O tempo que o gas da amostra leva para emergir da
coluna (tempo de reten¢do) em comparacdo ao gas de parametro e a magnitude do sinal do
detector, indicam o tipo de gis e a concentragdo, geralmente em ppm, na amostra. Os
cromatdgrafos se dividem em grupos conforme o seu modo de funcionamento que depende do
detector utilizado: por condutividade térmica; ionizacdo de chama; fotometria de chama;
orificio — capilaridade; fotoionizacdo; captura de elétrons; ionizacao de hélio; e balanco da
massa especifica do gis. Os dois primeiros citados s@o os mais populares, devido a facilidade
de ser utilizado em indmeras aplicagdes. Os outros sao utilizados em circunstancias especiais
ou raramente usados. Apesar da vantagem de detectar concentragcdes minimas de gases, tem
como desvantagem a baixa freqiiéncia de resposta de deteccdo da concentra¢do. Porém, hd no
mercado atualmente um equipamento especialmente desenvolvido para tineis de vento, pela
empresa Cambustion® (Inglaterra), que utiliza a detec¢do por ioniza¢do de chama a altas

freqii€ncias de aquisi¢do.

Os espectrometros a infravermelho também sdo equipamentos muito utilizados para
medicdes de concentracdes gasosas. Seu principio de funcionamento consiste na emissao de
um feixe de raios infravermelhos sobre as moléculas do gas poluente. A vibragdo molecular
do géds d4 informacdes ao equipamento sobre o tipo de gds e a concentragdo deste num
determinado ponto. Como os cromatdgrafos de gds, os espectrOmetros a infravermelho
possuem um tempo de resposta alto (proximo a dois segundos) quando se necessita de

resultados de concentragdes instantaneas (altas freqii€ncias de aquisi¢ao).

A sonda aspirante, em conjunto com um sisttma de anemometria a fio-quente

(temperatura constante) € um equipamento capaz de dar respostas de concentragdes de gases a
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altas freqiiéncias de aquisi¢do (concentragdes instantaneas). Este equipamento foi utilizado

neste trabalho e seu funcionamento serd explicado nos capitulos seguintes.

1.3 Objetivos

A utilizacdo do tinel de vento de camada limite atmosférica Prof. Joaquim
Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para a simulacdo dos processos
de dispersdo de gases € uma das principais metas deste trabalho. A verificacdo deste tinel
quanto a viabilidade de seu uso para estes estudos faz-se necessario devido a importancia no
controle dos niveis de concentracoes de poluentes exigidos pela legislacdo vigente,

principalmente sobre setores de produgdo.

Desse modo, além da verificar a viabilidade de utilizacdo das instalagdes do tinel de
vento para estudos deste tipo de fendmeno, os estudos do processo de dispersdo de poluentes

tiveram como principais objetivos:

= A simulag@o do processo de emissao de um gés, neste caso o gas hélio, por
meio de uma chaminé isolada em tunel de vento, utilizando diferentes

velocidades do escoamento e da emissao, para dois tipos de escoamento.

= Levantamento do perfil vertical de concentragdes de um gas (hélio), a trés
posi¢des a sotavento da chaminé, verificando o processo de dispersdo da

pluma para diferentes velocidades de escoamento e de emissao.

= Verificar a influéncia do empuxo e da quantidade de movimento na altura

de elevacdo da pluma.

= A capacidade da sonda aspirante, em conjunto com o anemometro de fio-
quente a temperatura constante, como instrumento de medi¢do de

concentracdes de poluentes.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 deste trabalho € feito uma revisdo conceitual sobre a meteorologia
atmosférica e as principais caracteristicas da camada limite atmosférica. O Capitulo 3
apresenta o processo de dispersdao de poluentes e os principais modelos analiticos utilizados
para a simulacdo do processo de dispersdo de uma pluma de contaminantes. O Capitulo 4 faz
uma abordagem sobre as técnicas utilizadas para a simulacdo da dispersdo de poluentes, sobre
os problemas de uma simulacdo exata e o motivo da utilizacdo de simulag¢des aproximadas. O
Capitulo 5 mostra o programa experimental desenvolvido, com a apresentacio da
instrumentacio utilizada para os ensaios, como o sistema de mistura de gases e a sonda
aspirante, acoplada a um sistema de anemometria de fio-quente a temperatura constante, para
a medi¢do de concentracdes de poluente emitidos no interior do tinel de vento. Os resultados
dos ensaios sdo apresentados no Capitulo 6. O Capitulo 7 apresenta a andlise dos resultados

dos ensaios e o Capitulo 8 as consideracoes finais deste trabalho.
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2 A METEOROLOGIA ATMOSFERICA

2.1 Conceitos Gerais

O processo de dispersdo de poluentes € fortemente influenciado pelas condicdes
meteorolégicas da atmosfera. Mas para entendermos como funciona este processo,
precisamos conhecer a fisica atmosférica. Muitos cientistas comparam a nossa atmosfera
como um motor a combustdo. A este mecanismo chamamos de motor atmosférico: ha uma
continua expansdo e compressdao dos gases e trocas de calor. O Sol, o combustivel de todo
esse mecanismo, aquece de maneira desigual o globo terrestre, entre o equador e os poélos,
provocando o mecanismo inicial da circulacdo da atmosfera da Terra. A rotacdo da Terra, em
conjunto com as diferencgas de condutividade térmica entre os continentes € 0s oceanos, gera o

fendmeno que chamamos de clima (Davis e Cornwell, 2000).

Todos estes processos acontecem no que ¢ denominado Camada Limite Atmosférica,
uma camada superficial que possui, geralmente, uma altura de 100 a 3000 m na Troposfera.
Esta camada € dominada pelos processos de transporte e caracteriza o clima em cada regidao

do globo terrestre.

Segundo Spurr (1978), o sistema geral de escoamento de ar na atmosfera é produzido
pelos sistemas de temperatura e, principalmente, de pressao. As velocidades e as direcdes dos
ventos sdo determinadas pela posi¢do, intensidade e movimento destes sistemas. O principio
de movimentagdo destes sistemas parte de um conceito basico em Mecanica dos Fluidos, onde
um fluido somente se movimenta se hd um gradiente de pressdo, ou seja, de uma zona de alta
pressdo para a uma zona de baixa pressao, ou um diferencial de temperatura. Se desenharmos
o mapa climatico da Terra, veremos zonas de alta pressdo e zonas de baixa pressdao, bem
como diferenciais de temperatura devido a diferenca de incidéncia do Sol sobre a Terra. Este

sistema governa a movimentacdo das grandes massas de ar da atmosfera (figura 2.1).
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Energia
do Sol

Figura 2.1 - Ilustracio das principais caracteristicas da dinamica atmosférica
(Ramsay, 1992).

Se neste mapa climdtico desenharmos linhas de igual pressdo (isébaras), o vento
atmosférico se movimentaria na dire¢do perpendicular a estas linhas. Porém, devido a rotagao
terrestre, hd uma forca que provoca um desvio da dire¢do do vento com relacdo as isébaras,
que aumenta a medida que nos dirigimos aos pdlos (figura 2.2). Esta forca é chamada de
Forca de Coriolis. Desse modo, o vento circula de zonas de alta pressdo a zonas de baixa
pressdo, e devido a esta forca provocada pela rotacdo terrestre, geram-se sistemas ciclonicos
(ligadas ao mau tempo, zonas de baixa pressao) e anticiclonicos (ligadas ao bom tempo, zonas
de alta pressdo). Os sistemas ciclonicos e anticiclonicos possuem sentidos de giros diferentes

entre o hemisfério norte e sul.
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Baixa Pressao
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Figura 2.2 - Forcas da atmosfera que agem sobre a direcio do vento e das massas de ar

(Zannetti, 1990).

A velocidade do vento € determinada pelas isObaras. Quando as linhas de pressoes

iguais estdo muito juntas, o gradiente de pressdo é excessivo e a velocidade do vento é

elevada. Se as isObaras estdo afastadas, a velocidade do vento € baixa ou praticamente

inexistente.

2.2 Estabilidade Atmosférica

Para entendermos o mecanismo de funcionamento da estabilidade atmosférica,

devemos entender o conceito de pacote de ar (Seinfeld, 1986 apud Lora, 2002):

a) Pacote de ar se caracteriza por uma massa de ar que pode se deformar durante a

sua movimentagao vertical na atmosfera.

b) O pacote possui uma dimensdo suficientemente grande que permite considerar
que a troca de moléculas por sua fronteira é pequena em comparagao ao total de

moléculas do pacote.

¢) Com a elevagdo da massa de ar, esta se expande por causa da diminui¢cdo da

pressdo com a altitude e a temperatura do pacote cai.

d) O pacote de ar nao pode trocar propriedades e massa com o ar que esta fora do

pacote.
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Dessa maneira, o processo de mistura vertical na atmosfera deve ser imaginado como

uma grande quantidade de pacotes descendo e subindo. A relacdo da temperatura deste pacote

com relacdo a temperatura ambiente determinard se a massa de ar subird, descerd ou ficara

retida. O gradiente de temperatura da atmosfera é o fator determinante no processo de

dispersao de poluentes.

Segundo Davis e Cornwell (1998), a estabilidade atmosférica é a tendéncia da

atmosfera de impedir ou acelerar o movimento vertical de um pacote de ar. A estabilidade

atmosférica € que determinard o processo de elevagdo vertical da pluma de contaminantes.

Para isto, é necessdrio o uso de alguns conceitos que caracterizam os processos fisicos da

atmosfera:

Gradiente térmico adiabatico para o ar seco (I'y): € a taxa de resfriamento
do pacote de ar com a sua elevacdo. Este resfriamento se deve a diminui¢do
da pressdo e expansao do pacote de ar com a altitude. O valor médio da taxa

de resfriamento € de aproximadamente 10 °C/km.

Gradiente térmico adiabatico para o ar umido (I',): é a taxa de
resfriamento do pacote de ar umido a medida que se eleva na atmosfera. A
liberacao de calor latente do pacote de ar imido, causando o seu resfriamento
e a perda de vapor de dgua (condensagdo), acontece de forma mais lenta do
que um pacote de ar seco. O valor do gradiente térmico adiabatico para o ar
umido depende da pressdo atmosférica, da temperatura do ar e da pressao de

saturacao do vapor de dgua, ficando préximo de 6 °C/km.

Gradiente térmico do ambiente (I',): € a taxa de decréscimo da temperatura
da atmosfera com a altura. Este gradiente € responsavel pela elevacdo ou ndo

do pacote de ar.

Temperatura potencial (6): € a temperatura que um pacote de ar teria se

partisse adiabaticamente de uma pressdao padrao de referéncia, p,,

normalmente de 1 bar. A equacdo da temperatura potencial € usualmente

dada por:
5
0=T{&jc", @.1)
p
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onde T ¢ a temperatura do pacote, em [°C]; ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante,

em [J.kg" . K']; e R é a constante dos gases para o ar seco, em [J.kg . K™].

Os gradientes térmicos indicam de que maneira estd a estabilidade atmosférica.
Dependendo da maneira como se apresentam as curvas dos gradientes térmicos na atmosfera,

podemos dividir a estabilidade atmosférica em neutra, instdvel e estdvel.

2.2.1 Atmosfera Neutra

A atmosfera neutra (figura 2.3) acontece quando a taxa de decréscimo da temperatura
de pacote de ar que se expande adiabaticamente (sem adicao ou perda de calor), quando se
eleva na atmosfera, é igual a taxa de decréscimo da temperatura da atmosfera. A taxa de

diminui¢ao da temperatura dT do pacote com a altitude dz é definida por:

AT

r T >
4 dg

2.2)

sendo I';y denominado de gradiente térmico adiabdtico para o ar seco, explicado
anteriormente. Este valor € de aproximadamente — 1 °C/100 m. Desse modo, se a taxa de
decréscimo de temperatura do ambiente com a altitude I', € igual a taxa de perda adiabética

I', , a atmosfera estd em condigdes de estabilidade neutra.

Camada de Inversao

Atmosfera Neutra

= >

Figura 2.3 - Gradiente de temperatura para uma atmosfera neutra (Ramsay, 1992).
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2.2.2 Atmosfera Instavel

Quando a taxa de decaimento da temperatura atmosférica € maior do que a taxa de
perda adiabatica 'y, a taxa de perda € dita como superadiabdtica e a atmosfera é dita como
instavel (figura 2.4). Desse modo, se a temperatura do pacote de ar for maior do que a
temperatura ambiente, continuard se elevando sem qualquer esfor¢co mecanico. Se o pacote de
ar tiver uma temperatura menor do que a temperatura ambiente, pois a taxa de decaimento da

temperatura atmosférica € menor do que I'y; este tenderd a descer em dire¢do ao solo.

Camada de Inversao

e k G kT

Atmosfera Instavel

Figura 2.4 - Gradiente de temperatura para uma atmosfera instavel (Ramsay, 1992).

2.2.3 Atmosfera Estavel

Ao contrdrio da atmosfera instdvel, o gradiente de decaimento da temperatura da
atmosfera € menor do que I';. Esta situacdo é chamada de subadiabdtico e a atmosfera € dita
estavel (figura 2.5). Desse modo, hd pouca ou ndo ha elevacdo de uma pluma de
contaminantes na atmosfera, pois a taxa de decréscimo de temperatura da pluma é maior que a

da atmosfera.

Segundo Davis e Cornwell (1998), hd dois casos especiais de taxa de decaimento
subadiabatico. Quando ndo hd mudanga da temperatura com a elevacdo, chamamos essa taxa
de isotérmico. Quando a temperatura aumenta com a elevacdo, chamamos esse caso de
inversdo. A inversdo € a pior situacdo do perfil de temperatura estavel, pois freqiientemente

esta situacao estd relacionada com os episddios de polui¢do atmosférica.
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Camada de Inversao
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>

Figura 2.5 - Gradiente de temperatura para uma atmosfera estiavel (Ramsay, 1992).

2.3 Camada Limite Atmosférica

A camada atmosférica onde vivemos, a troposfera, se estende desde o nivel da
superficie da Terra até a uma altitude de 11 km. Porém, uma pequena parcela desta camada,
de poucos quilometros, € influenciada pela superficie do planeta. Desse modo, a Camada
Limite Atmosférica pode ser definida como uma parte da troposfera, que € diretamente
influenciada pela superficie da Terra, e responde a estes forcantes superficiais com escalas de
tempo de uma hora ou menos (Stull, 1988). Estes forcantes sdo arrasto por fric¢do,
evaporacdo e transpiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e a rugosidade do

terreno. A espessura da camada limite € denominada de altura gradiente (z,).

Em func¢do da variabilidade destas for¢as superficiais, a estrutura da camada limite €
varidvel no tempo e espago, podendo ter uma espessura de poucas centenas de metros até
quildmetros. Sobre os continentes, a espessura da camada limite € mais suscetivel a
variabilidade dos forcantes superficiais. Nos oceanos, a grande capacidade térmica da dgua de
absorver calor, provocando uma baixissima variacdo da temperatura superficial, ocasiona
leves variacOes da espessura da camada limite. As mudancgas na espessura, em torno de 10%
da altura total, sdo causadas por processos de movimentacdo vertical e adveccao (processo de
transferéncia de energia por movimentacao horizontal) pela passagem de diferentes massas de

ar sobre os oceanos.
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Nas regides de alta pressdo, ha um abaixamento da camada limite provocado pelas
altas pressdes atmosféricas sobre ar, provocando uma movimentacdo do ar para baixo,
surgindo fluxo divergente das zonas de alta pressdo para as de baixa pressao. J4 nas regides de
baixa pressdo, hd uma movimentacdo do ar até a grandes altitudes da troposfera, dificultando

a definicdo da espessura da camada limite (figura 2.6). Nestes casos, os estudos feitos pelos

meteorologistas param na base das nuvens.
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Figura 2.6 - Esquema mostrando as caracteristicas das regioes de alta e baixa pressao
na camada limite atmosférica (Stull, 1988).

Podemos dividir a camada limite atmosférica em regides bem definidas, de acordo
com suas caracteristicas: camada superficial, camada de mistura, camada residual e camada
limite estavel (figura 2.7).

A camada de mistura é caracterizada pelo dominio do mecanismo convectivo. No
topo desta camada, hd ventos cisalhantes que contribuem para a geracao da turbuléncia. Esta,
por sua vez, tende a misturar uniformemente o calor, a umidade e 0 momentum na vertical.
Para emissdes de poluentes de uma chaminé, a pluma tende a ter um comportamento em
forma de looping, a medida que a emissdo sobe verticalmente. No topo desta camada, ha uma

inversdo térmica que funciona como uma tampa, impedindo a continuacdo da subida das

correntes de ar, vapor e poluentes.
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Figura 2.7 - Ilustracao mostrando as subcamadas existentes na camada limite
atmosférica (Stull, 1988).

A camada residual se forma antes do por-do-sol, e é caracterizada pela pausa da
transferéncia de calor a camada de mistura, auséncia da advec¢do e decaimento da
turbuléncia. As emissdes na camada residual tendem a se dispersar de modo igual na dire¢do

vertical e lateral, onde a pluma tende ao formato de um cone.

A camada limite estavel € a por¢ao mais baixa da camada residual. Formada durante
a noite, quando a camada de mistura entra em contato com o solo, esta camada tem como
caracteristica a estabilidade do ar com turbuléncia esporddica e muito fraca. Na presenca do
fendmeno de jatos noturnos, os ventos podem acelerar aumentando as tensdes de
cisalhamento e gerando turbuléncia. A dispersdao de poluentes nesta camada € muito pequena

na vertical, dispersando mais rapidamente na horizontal. Este fendmeno € chamado de

confinamento (fanning), e isto ocorre devido a taxa de aumento da temperatura ambiente com

a altitude, impedindo a elevacdo da pluma.

Outra caracteristica importante da camada limite atmosférica € a transferéncia da

quantidade de movimento, dada pelas tensdes aparentes de Reynolds ou tensdes turbulentas:
— P uw. Dessa forma, podemos dividir a camada limite em duas regides em funcdo destas
tensoes: a camada superficial e a camada de Ekman.

A camada superficial € a regido proxima da superficie da camada limite atmosférica,

correspondente a 1/10 da altura total da camada limite atmosférica. Nesta camada, os fluxos
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turbulentos e as tensdes de cisalhamento variam menos do que 10%. Dentro desta, hd uma
fina camada denominada microcamada ou camada interfacial onde o transporte molecular
domina frente ao turbulento. A espessura desta fina camada é chamada de deslocamento do
plano zero e notada por z;. Em regides urbanas com dreas densamente edificadas, o
deslocamento do plano zero serd a altura média dos edificios, pois se criam entre eles zonas
de estagnacdo e, neste caso, a difusdo molecular domina. Em campo aberto, z; ndo é

significativo.

A camada de Ekman apresenta um decréscimo das tensdes turbulentas com a
altitude, e chega ao valor zero na altura gradiente z,. As forcas de Coriolis e as for¢as de

pressdo estio presentes nesta camada.

Na altura de deslocamento do plano zero as tensdes de Reynolds sdo maximas, ou

seja, —p, uw,_ . A tensdo de cisalhamento,

To = Ioar u*z = par UW ax s (23)

¢ transmitida através da microcamada. As tensdes de Reynolds ou tensdes turbulentas sdao

responsaveis pela formacgao do perfil de velocidades presente na camada limite atmosférica.

2.3.1 Radiacao Solar e Fluxo de Calor da Superficie

De toda radiacdo solar que entra na atmosfera, uma parcela é refletida de volta ao
espaco pelas nuvens e pela superficie da Terra. Outra parte, € absorvida pela atmosfera. O
restante da radiacdo, ndo absorvida ou refletida, chega a superficie terrestre e esta a absorve,
liberando-a novamente para a atmosfera na forma de radiacdo infravermelha, fluxo de calor

sensivel e latente.

Esta energia absorvida na superficie terrestre necessita de um mecanismo que torne
possivel o seu transporte para a atmosfera. Este mecanismo € a mistura turbulenta. Desse
modo, quando o ar escoa sobre uma superficie que e € mais quente, em dias quentes no verao,

7z

o fluxo de calor € positivo (<t9’w'> >(0), onde o calor € movido para a atmosfera através

empuxos que produzem turbuléncia. Em dias frios, quando ha perda de energia da superficie,

o escoamento do ar transfere calor para a superficie (<6‘ w'><0). Estes mecanismos de

transferéncia de calor caracterizam todo o perfil vertical de temperaturas da camada limite

atmosférica, além da produc¢do ou supressao da turbuléncia.
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2.3.2 Camada Limite Convectiva

A camada limite convectiva ocorre nas situacoes onde ha uma carga de energia solar
significativa sobre a superficie terrestre. Caracteriza-se por uma camada limite de mistura que
pode chegar a um quilometro de altura gradiente. O perfil de temperatura desta camada possui
vdrias caracteristicas. Uma delas € o gradiente superadiabético proximo a superficie (figura
2.8). Esta camada € instavel e marcada pelas tensdes de cisalhamento e empuxo que geram a
turbuléncia, mecanismo que move o calor sensivel liberado pela superficie. No topo da
camada convectiva, hd uma inversao térmica conhecida como “tampao”, que impede a subida
de qualquer pacote de ar. Esta regido € caracterizada pelo aumento do perfil de temperatura

potencial e pelo fim da turbuléncia.

Entre o perfil superadiabdtico, pr6ximo a superficie, e a inversdo térmica, no topo da
camada, o perfil de temperatura potencial permanece constante. Esta caracteristica é devido a
forte turbuléncia que torna a temperatura da camada limite constante. O forte transporte

turbulento desta regido auxilia no transporte e dilui¢do das concentra¢des de poluentes.

Camada de Inversao

e Camada Limite Convectiva

\
= >

Figura 2.8 - Gradiente da temperatura potencial na camada limite convectiva.
(Ramsay, 1992)
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2.3.3 Camada Limite Neutra

A camada limite neutra é caracterizada pelo perfil constante de temperatura potencial
que se estende até a inversdo térmica, no topo da camada. Muito da turbuléncia existente
situa-se na camada de mistura, porém, diferente da camada limite convectiva, a turbuléncia é
gerada somente por tensdes de cisalhamento. Esta camada forma-se em dias de sol fraco, ou
geralmente, na transicdo de periodos de forte aquecimento para resfriamento da temperatura,

ou ao amanhecer e ao entardecer.

A altura da camada limite, em metros, pode ser estimada por:

z;=h=A—, (2.4)

sendo A uma constante que varia entre 0,15 e 0,25. A velocidade de friccdo ou de

cisalhamento u, [m/s] e o pardmetro de Coriolis f [s"'] podem ser definidos por:

7’-0
= (2.5)
f=2Qsing, (2.6)

sendo 7, a tensdo superficial, em N; p € a massa especifica do ar, em kg/m3 Q € a
velocidade de rotacdo da Terra (7,29><10"5 s'l); e ¢ ¢ a latitude. Segundo Blessmann (1995), a

velocidade de friccdo depende da rugosidade superficial e da velocidade média do vento. A
tensdo na superficie 7, € o valor ao nivel do solo do médulo do tensor de tensdes de Reynolds
horizontal 1, definido por:

u

(=K, p". 2.7)

onde K,, € a viscosidade turbulenta [kg/(m.s)] e # € a média do vetor velocidade do vento

horizontal.
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2.3.4 Camada Limite Instavel

Para a dispersio de poluentes, a camada limite instivel é a melhor situacdo. E
caracterizada principalmente pela forte turbuléncia e queda da temperatura potencial com a
altitude (gradiente térmico ambiente negativo). Geralmente, esta camada forma-se em dias de
baixa pressdo atmosférica (mau tempo) e a camada limite atinge uma altura gradiente de
alguns quilometros. Devido a dificuldade em calcular a altura gradiente, os meteorologistas

usam a base das nuvens como limite desta camada.

Como a altura da camada limite (também chamada de altura de inversdo elevada
mais baixa) em condi¢des instdveis ndo € conhecida, uma equacdo para a variacao da altura

com o tempo, A(t), € dada por:

o AT,
yd }/a h(t) ’

(2.8)

onde ¥, € a taxa de declinio adiabdtico do ar seco (y,= 9,86x107 °C/m), y, € a taxa de

declinio atmosférico ao nascer do Sol, em "C/ m, ou seja:

T
7(,1 aZ ’

(2.9)

e AT, é temperatura, em °C, de aumento da superficie entre o tempo # (nascer do Sol) e ¢ [s].

A equagdo da conservagio de energia de calor € dada por:

¢ h(t) AT,
J'qc d,:M, (2.10)

2

7z , e 2 , 00 N ~
onde g, é o fluxo de calor da superficie, em W/ m”, ¢, € calor especifico a pressdo constante,

em J/ (kg K). Combinando as equagdes acima, obtém-se:

2 H dr
h(it)=| ——— | (2.11)
¢, P(¥,-7)
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2.3.5 Camada Limite Estavel

A camada limite estdvel € a situacdo mais problemdtica quando nos referimos a
dispersdo atmosférica. Devido a pequena espessura da camada de mistura, ndo hd uma
dispersdo efetiva das concentragdes de contaminantes e ajudado pela fraca turbuléncia
atmosférica ocasiona o que chamamos de episédios de poluicdo (altas concentragdes de
poluentes). A camada limite estivel é formada pelo escoamento de calor negativo na
superficie por um longo periodo de tempo, tais como a baixa radiacdo de energia solar na

atmosfera.

Uma equacdo para medir a espessura da camada limite estdvel é dada por

Zilitinkevich (Zannetti, 1990):

U,

L, 2.12
7 (2.12)

h,, =B

onde B =0,4.

2.4 Turbuléncia

A turbuléncia atmosférica é um dos principais mecanismos responsdvel pelo
transporte e dispersdo de misturas, transferéncia de calor e de quantidade de movimento

através da camada limite.

z

A turbuléncia é formada por dois mecanismos: cisalhamento e empuxo. O
movimento turbulento é gerado pela movimentacio do escoamento onde as tensdes de
cisalhamento, que surgem no escoamento, geram estruturas de ondas coerentes que se tornam

instaveis dinamicamente em movimentos turbulentos aleatdrios (Ramsay, 1992).

Devido a complexidade do fendmeno, hd muitos conceitos para definir o que €
turbuléncia. Para Moraes e Acevedo (2005), turbuléncia € um processo fisico que € formado a
partir de perturbacdes das particulas do fluido, que sdo amplificadas exponencialmente devido
a instabilidades dindmicas do escoamento. Lesieur (1995) define que um escoamento
turbulento é um escoamento que € desordenado no tempo e no espago e, devido a sua
dinamica, ele pode ser tridimensional ou algumas vezes quase-bidimensional, podendo exibir

estruturas bem organizadas ou o contrario. Os turbilhdes gerados da instabilidade dinamica do
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escoamento possuem faixas de comprimento que vao de poucos milimetros até a espessura da

camada limite.

A turbuléncia atmosférica pode ser convectiva ou mecanica. A turbuléncia
convectiva € provocada pelas variagdes da incidéncia de calor solar sobre a superficie terrestre
e depende da estabilidade térmica atmosférica. Para este caso, a turbuléncia serd maxima em
um dia ensolarado a tarde e serd minima 4 noite ou ao amanhecer. A turbuléncia mecénica é
formada pelo movimento do ar em contato com a superficie terrestre, € quanto maior a

rugosidade do terreno, maior serd a turbuléncia gerada.

De acordo com Mboller e Silvestrini (2004), ainda ndo hd uma definicdo precisa para
turbuléncia, assim hd um consenso de defini-la a partir de suas caracteristicas. Tennekes e

Lumley (1972), lista algumas das caracteristicas do fluxo turbulento:

¢ Irregularidade: caracteriza a falta de um padrdo determinado, necessitando
uma aproximagdo por métodos estatisticos aos problemas impossiveis de

turbuléncia.

¢ Difusividade: é a capacidade que a turbuléncia tem de causar rdpidas misturas

e 0 aumento da taxa de transferéncia de momentum, calor € massa.

¢ Altos niimeros de Reynolds: um fluxo turbulento sempre ocorre a altos
nimeros de Reynolds. A turbuléncia surge de uma instabilidade do fluxo laminar,

causadas pela viscosidade e inércia do fluido.

7

¢ Flutuacoes de vorticidade tridimensionais: a turbuléncia é rotacional e
tridimensional, caracterizada por altos niveis de flutuagdo da vorticidade. Desse
modo, as flutuacdes de vorticidade nao podem ser determinadas se considerar a

flutuacdo da velocidade em um campo bidimensional.

e Dissipacdo: um fluxo turbulento é sempre dissipativo. As tensdes de
cisalhamento viscosas sdo responsdveis por dissipar a energia cinética da

turbuléncia.

¢ Continuo: a turbuléncia é um fendmeno continuo e é governada pelas
equagdes da Mecanica dos Fluidos. A menor escala da turbuléncia € muito maior

que a escala molecular.

e Escoamentos turbulentos sao escoamentos: a turbuléncia ndao é uma

propriedade do fluido, mas sim uma caracteristica do escoamento.

26



CAPITULO 2 - A METEOROLOGIA ATMOSFERICA

7z

Das caracteristicas listadas acima, uma das mais importantes € a propriedade do
escoamento turbulento de misturar e dispersar gases e particulas na atmosfera mais
rapidamente do que a difusdo molecular (Lesieur, 1995). Esta propriedade € muito importante
em vdrias aplicagdes da engenharia, como a simulacdo do transporte de gases poluentes,

transferéncia de calor e quantidade de movimento.

2.4.1 A Decomposicao de Reynolds

Uma das ferramentas utilizadas para o estudo da turbuléncia é o que se denomina
decomposicdo de Reynolds. Este procedimento consiste em decompor uma varidvel escalar ou
vetorial em uma parte média e uma parte flutuante, sempre que a média temporal seja
constante (Ramsay, 1992). O objetivo deste método € desenvolver equacdes para trabalhar
com os valores médios das varidveis e ndo com os valores exatos (Moraes e Acevedo, 2005).

Para velocidade do vento na direcdo x, definimos a parte média e a parte flutuante por:

u:u+u" (213)

onde ué a parte média e u' € a parte flutuante. Considerando que u, v € w sdo as
componentes da velocidade do vento nas dire¢des X, y e z, 8 a temperatura potencial e c seja

algum escalar de concentracdo, com a decomposi¢do de Reynolds tem-se:

v=vEy, (2.14)
w=w+w', (2.15)
6=60+6", (2.16)
c=c+c'. 2.17)

A decomposicao de Reynolds tem como funcdo observar uma série temporal de uma
varidvel e desenvolver equacdes de evolucdo em funcdo do termo médio relacionadas ao
transporte de momentum, energia e massa através da camada limite atmosférica (Moller e

Silvestrini, 2004).
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2.4.2 Intensidade da Turbuléncia

A intensidade da turbuléncia € uma medida adimensional da energia cinética
existente em cada componente das flutuagdes de velocidade (Blessmann, 1995). Para o estudo

deste fendmeno, € necessdrio o uso de alguns parametros listados abaixo.

A velocidade média do vento pode ser dada pela equagdo abaixo:

— 1 T
u(z) :?Jo u(z;t)dt . (2.18)

O valor quadrado médio é a média do quadrado do valor da velocidade:

5, 1o,
u (Z)‘?L” (z:0)dt, (2.19)

Ja a variancia € a média do quadrado das flutuag¢des da velocidade do vento:

o2(2)= % [[u? @yt (2.20)

De acordo com Blessmann (1995), o valor médio quadratico e a variancia coincidem

quando sdo consideradas somente as flutuacdes em torno da velocidade média.

A raiz quadrada positiva da variancia, o desvio-padrao, pode ser obtido por:

c,(z)= <u’2 (z;t)> ) (2.21)

O valor rms (root mean square) ou media quadratica € a raiz quadrada positiva do
valor médio quadrético. O desvio-padrao € igual ao valor rms quando sio apenas estudadas as

flutuagdes em torno do valor médio da velocidade.

A intensidade da turbuléncia é obtida dividindo-se o desvio-padrao das flutuacdes,
neste caso o valor rms, pela velocidade média de referéncia. A intensidade da turbuléncia
pode ser dividida em intensidade local da turbuléncia e intensidade normalizada da
turbuléncia. A intensidade local é obtida usando-se a velocidade média do ponto onde foi

obtido o desvio-padrio:
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I, =—=". (2.22)

A intensidade normalizada da turbuléncia € obtida pelo quociente entre o desvio-

padrdo das flutuacdes e uma velocidade média de referéncia:

I, =—". (2.23)

Para a simulagdo correta em tinel de vento, é necessario conhecer as propriedades da
turbuléncia. A intensidade da turbuléncia, umas destas propriedades, € de especial interesse,
pois caracteriza o tipo de terreno utilizado para simular o perfil de velocidades do vento na
camada limite. A teoria estatistica da turbuléncia é o método mais usado para o estudo dessas

propriedades, utilizando-se os seguintes critérios (Blessmann, 1995):

= a distribuicdio de probabilidade de cada uma das trés componentes das
flutuagdes de velocidade, ou seja, u’, v’ e w’ nas direcdes X, y € z

respectivamente;
= aintensidade da turbuléncia de cada componente;

= as correlacOes espaciais das flutuagdes que determinam a macroescala da

turbuléncia;

= 0 espectro de poténcia, que descreve a distribui¢do, em freqii€ncia, da energia

cinética nas flutuagdes;

= o espectro cruzado.
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2.5 Perfil de Velocidades do Vento

Com algumas caracteristicas fundamentais da turbuléncia na camada limite
atmosférica, podemos entender o formato do perfil médio de velocidades do vento. Para este
entendimento devemos assumir que os turbilhdes ou redemoinhos da turbuléncia
transportardo verticalmente, a uma distancia ¢ (comprimento de mistura), pacotes de ar que
possuem excesso de momentum para a parte inferior da camada limite e os pacotes que

possuem déficit de momentum para a parte superior, como ilustrado na figura 2.9 (Ramsay,

1992).

A

pacote de ar

_|V

Comprimento
de mistura

pacote de ar

e

u

Figura 2.9 - Esquema das trocas de energia e de quantidade de movimento entre os
pacotes de ar na camada limite (Ramsay, 1992).

=

Préximo a superficie, a distancia sobre a qual os pacotes de ar podem se misturar
dependerd do comprimento de mistura da camada limite. Para o comprimento de mistura, /,

assumimos que:

(=k-Z, (2.24)

k neste caso € a constante de von Karman e Z € a altura da camada limite, em m.
Assumindo que as flutuagdes de velocidade nas direcoes x e z, u' e w', sdo

proporcionais ao comprimento de mistura e ao gradiente vertical,
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u,w~ 02— (2.25)
Z

e que a quantidade de movimento ou momentum € representado pela correlacao dos termos u'

e w', temos entao,

(u'w') = kzzz{g—Z} , (2.26)
du _ (ww)> 2.27)
0z kz

Integrando a equagdo (2.26) obtemos:

1

u(z)= % {in(z)-1n(z, )}, (2.28)

onde zp é referido como a altura da rugosidade ou rugosidade aerodinamica. Desse modo,

temos abaixo a equagdo para o perfil médio de velocidades do vento proximo a superficie:

u(z)="2 ln[ij, (2.29)
k 2,
ou
()_1(_] 230
k 2y

A equagdo (2.30) € mais comumente utilizada, pois para valores menores do que z, a

equagdo (2.29) possui valores de velocidade do vento negativos. Na equacdo acima, k € a
S s L2 .

constante de von Karman (k = 0,4) e o termo u,, trocado com o termo <u w>l/ , denomina-se

velocidade de fric¢do. Este parametro depende da rugosidade superficial e da velocidade

média do vento.
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A equagdo (2.30) é chamada de lei logaritmica para o perfil de velocidades médias
do vento. Esta equagdo aplica-se muito bem no perfil de velocidades na camada superficial da
camada limite atmosférica, porém na camada de Ekman, e para camadas superiores, seu ajuste
€ pobre (Loredo-Souza et al., 2004). Além da lei logaritmica, ha outra forma de representar o

perfil de velocidades que € a chamada lei potencial,

uld) [z p (2.31)

relacionando as velocidades médias entre uma altura qualquer e uma de referéncia, que

costuma ser a altura gradiente, z ,» OU uma altura de 10 m (Blessmann, 1995). A lei de

poténcias representa muito bem a camada limite atmosférica com excec¢ao de regides muito
préximas a superficie. O expoente p representa o tipo de terreno em que estd sendo feita a
simulacdo, variando de 0,11, para superficies lisas como mar e lagos, a 0,34, para zonas
urbanas densas com grande quantidade de prédios altos. Apesar de ser amplamente utilizada,
esta lei possui alguns problemas como o nao reconhecimento do topo da camada limite, onde
a velocidade aumenta continuamente; o modelo ndo tem uma justificativa tedrica para seu
uso; e ndo apresenta um bom ajuste para o perfil de vento formado na camada superficial,

representando bem somente a camada de Ekman.

Na Engenharia do Vento, os dois perfis de velocidade média do vento — lei de
poténcias e a lei logaritmica — sdo comumente usados para a simulacdo das tensdes
turbulentas, provocados pelos efeitos de rugosidade do terreno, em tinel de vento de camada

limite (Loredo-Souza et al., 2004).
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3 DISPERSAO ATMOSFERICA

Nas plantas industriais, onde hd a queima de compostos que sejam combustiveis ou
nos processos de fabricacao de certos produtos, os gases gerados sao imediatamente emitidos
para a atmosfera. O dispositivo emissor geralmente se dd por meio de uma ou vdrias
chaminés. O dimensionamento desses dispositivos requer conhecimento da fisica atmosférica
da regido e das caracteristicas do terreno no entorno. O entendimento destes requisitos
influenciard diretamente no comportamento da pluma e no grau de contaminacdo do
ambiente. H4 védrios modelos analiticos de dispersdo de poluentes que simulam o processo de
dispersdo e que dimensionam a geometria da chaminé. Desse modo, € de grande importancia
ter o conhecimento de todos os processos que comandam o processo de dispersio na

atmosfera.

Uma chaminé de uma indudstria qualquer emite na atmosfera gases e material

particulado. Quanto mais a sotavento da fonte for levada esta pluma de contaminantes, maior

7z

serd sua diluicdo no ar, dependendo, é claro, das condicdes atmosféricas. O processo de

dispersao pode ser sintetizado com a descrig¢do de trés fases do comportamento de uma pluma:

1. Muito préximo do ponto onde foi emitida, a pluma pode ser afetada por efeitos
aerodinamicos criados pela chaminé, pelas constru¢cdes vizinhas e pela

irregularidade do terreno.

2. Devido ao empuxo e ao momentum vertical inicial, o crescimento da pluma é

relativo a velocidade média do vento.

3. A dilui¢do final dos poluentes emitidos dependerd do grau de turbuléncia

atmosférica.

3.1 O Processo de Dispersdo de Efluentes na Atmosfera

A dispersdo de gases na atmosfera € causada, resumidamente, por trés tipos de fonte:
= Fontes pontuais, como plumas emitidas por chaminés.

= Fontes em linha, como em rodovias que possuem trafego continuo.
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= Fontes em area: quando hd uma distribuicdo uniforme de fonte, como em
cidades ou dreas urbanas.

Por evidenciar somente o comportamento da pluma emitida por uma chaminé
isolada, o processo de dispersdo atmosférica deste trabalho aborda somente o caso de fontes
pontuais.

O caminho percorrido por uma pluma de uma chaminé na atmosfera exibe
determinadas formas, que depende das condi¢des de estabilidade atmosférica e das
caracteristicas do terreno. A figura 3.1 abaixo mostra alguns casos tipicos do comportamento

da pluma, de acordo com o perfil de temperatura ambiente.

Condigao instavel (looping)

Altitude

Abaixo: camada estavel. Acima: camada neutra

ou instavel (lofting) P B ,}

Abaixo: camada neutra. Acima: camada estavel
(fumigagao - fumigation)

Temperatura Formato da Pluma

Figura 3.1 - Configuracao dos tipos de pluma de acordo com a estabilidade atmosférica (Zannetti, 1990).
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Para estimar a estabilidade atmosférica, utiliza-se a equag¢do do gradiente de
temperatura potencial:
dé _dT

—=—+0,01. 3.1
dz dz

Desse modo, quando d6/dz< 0 dizemos que a atmosfera estd em estabilidade

instdvel, para d6/dz> 0 estd estdvel e d6/dz = 0 neutra.

Os poluentes gasosos podem ser expressos em termos de concentragdes volumétricas

ou mdssicas como ppm (partes por milhdo) ou em massa por volume ( ¥ ), geralmente g/m3. A

equagao que determina o volume ou massa de gas emitido por uma chaminé é dada abaixo:

PV=m£T=nRT, 3.2)
M

onde R € a constante universal dos gases, R € a constante do gds poluente, m € a massa do

gas, M € a massa molecular do poluente e n 0 nimero de moles do gas.

3.2 Efeitos Aerodindmicos das Construgoes e Irregularidades da Superficie

Os efeitos de vizinhanca e as caracteristicas do terreno influéncia diretamente no
processo de diluicdo das concentragdes da pluma. Efeitos aerodinamicos afetam localmente a
dispersdao da pluma. Por outro lado, a rugosidade do terreno influencia na diluicdo da pluma

em termos de meso e macro escala.

Quando a velocidade de emissdo de gases da chaminé € muito menor que a
velocidade horizontal do vento, a pluma € dragada para baixo numa regido de baixa pressdao
da esteira' da chaminé. Este fenomeno é conhecido como downwash aerodindmico. Este
fendmeno cessa quando a velocidade de emissdo for duas vezes maior que a velocidade do

vento

Na presenca de grandes edificagdes proximas a uma chaminé, a pluma sofre uma

distorcao causada pela perturbacdo ao escoamento do ar devido a forma da edificagdo. A
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. . . ] - - L.
pluma de contaminantes € carregada pela esteira’ causada pelas edificacdes e os niveis de
concentracdo de poluentes tornam-se elevados proximo ao solo. Desse modo, em 1932, foi
recomendado que para qualquer projeto de chaminé, esta deveria pelos menos ter 2,5 vezes a

altura das construcdes vizinhas (Parker, 1978).

Quanto ha irregularidades da superficie, uma industria sofre maiores efeitos de
downwash (queda da pluma) em vales profundos e a solug@o é estender a chaminé acima do
topo do vale. No topo de colinas, a pluma é afetada por fortes ventos, sendo necessario que o
projeto da chaminé assegure isso. Outro motivo € a passagem de um escoamento do ar quente
por sobre uma colina, formando posteriormente uma camada com inversdo térmica, se a

temperatura do ar no vale for inferior.

3.3 Crescimento da Pluma

O crescimento da pluma € afetado pela inércia de descarga do gés e pelo seu empuxo
(buoyancy). A inércia vertical esta relacionada pela velocidade de saida do gds e sua massa. O
empuxo estd relacionado entre a massa do gds emitido e a massa do ar ambiente. Assim,
aumentando a velocidade de saida do ou a temperatura do gids geralmente aumentard a
elevacdo da pluma. A elevacdo da pluma relacionada a altura fisica da chaminé € chamada de

altura efetiva da chaminé.

O célculo de elevagao da pluma dependerd da temperatura do gds emitido, do
momentum inicial, da velocidade do vento na altura da pluma, da distdncia a sotavento da
chaminé, da altura da fonte emissora e do gradiente de temperatura da atmosfera (estabilidade
atmosférica). Erbrink (1994) apud Lora (2002), equaciona o crescimento da pluma para uma

atmosfera instavel como:
Ah:ls[fjs, (3.3)

onde u € a velocidade do vento na altura da chaminé, em m/s, e F € o parametro do fluxo de

flotacao que é em funcdo da temperatura e velocidade de saida do gas da chaminé.

! Esteira: ponto de separagio da camada limite em regides com um gradiente de presso adverso e a
probabilidade de sua ocorréncia aumenta em casos de excessivas curvas de pressao, isto €, em corpos com

extremidades ou arestas vivas (Schlichting, 1960).
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Para uma atmosfera com estabilidade neutra e instdvel, Briggs (1992) apud Lora

(2002), desenvolveu equacdes que sdao utilizadas nos modelos da EPA (Environmental

Protection Agency), conhecidas como lei dos 2/3:

1

3 2
Ah = 1’6—FL3 ,para L <3,5x.
u
1
3 2
Ah = L6F (3,5x*)3, para L > 3,5x*,
u

5

x*=14F%, se F <55.

2

x*=34F§,seF>55.

2

x*=34F5 se F>55.

T -T,
F=gv, R{ ST ”]m4/83.

s

Onde:

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9)

L = distancia da fonte ao receptor, m. Quando a curva da pluma ndo se eleva mais, o valor

3,5x* corresponde a distancia desde a origem das coordenadas até o ponto no eixo dos X.

vs = velocidade média de saida dos gases da chaminé, m/s.

R, = raio interior da chaminé, m.

T, = temperatura média dos gases na saida da chaminé, K.

T, = temperatura ambiente, K.

u = velocidade média do vento na altura da chaminé.
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Para Parker (1978), a altura de crescimento da pluma, em condi¢des de estabilidade

neutra, € dada pela seguinte equagao:

1
Ap o 22 (3.10)

’
u

onde Q. é a taxa de emissao de calor, u é a velocidade média do vento e & é uma constante
para a chaminé e a regido.Como a intensidade da turbuléncia decresce com a altitude, para

grandes alturas de chaminés a pluma possui uma eleva¢do média maior.

Para este caso, a expressdo empirica a seguir depende da altura da chaminé:

408+0,67h )
Ah :(—‘jQ;‘, (3.11)
u

sendo que 4h e h. sdo medidos em m, u em m/s € O, em m.W.

Para uma atmosfera estdvel, temos a seguinte equagao:
Ah =26 —*— (3.12)

onde 00/0z é o gradiente de temperatura potencial, que é a diferenca entre o gradiente de

temperatura ambiente dT/dz e o gradiente vertical adiabético I'..

3.4 Modelos de Dispersdo de Poluentes

Os modelos de dispersao sio modelos matemadticos que descrevem o transporte
meteoroldgico e o processo de dispersao que € quantificado em termos da fonte emissora e
parametros meteoroldgicos durante um tempo determinado. Os resultados apresentados pelos
célculos numéricos estimam o campo de concentragdes de um poluente em particular para

regides e tempos especificos.
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3.4.1 Equacio da difusiao

Todos os modelos deterministicos para o calculo de concentracao de poluentes no ar
estdo baseados na equacdo da difusdo. Esta equagdo descreve como a variacdo da
concentracdo de determinado poluente atmosférico ¢ num volume dv € funcdo da intensidade

da fonte emissora, do transporte convectivo e da difusdo molecular e turbulenta:

%MCU’V:%quwﬂzc;di*mfdi (3.13)

onde ¢ € a concentracdo do poluente, i (u, v,w) é o vetor vento, g é a vazdo de emissao do

poluente, v € o volume limitado pela superficie e F € o fluxo de massa através da superficie

de controle.

Uma forma mais completa da equacdo da difusdo leva em conta a remocdo de
poluentes R (deposicdo seca e Umida, reacdes secunddrias, etc.), o fluxo turbulento de
poluentes através dos coeficientes de difusividade aleatéria Ky (termo horizontal) e K (termo

vertical).

dc_ dc 0 dc 0 oc 0

—=u, —+—ky —+—k, —+—
ot ox, dx ~dx Odx = dy oOx

1

k%+ +r 3.14
23, q . (3.14)

3.4.2 Abordagem de Euler

Na abordagem de Euler, o comportamento das espécies € referido a um sistema de

coordenadas fixo. A concentracdo de cada espécie deve satisfazer a equacdo da continuidade:

ac a azc.

—=—u.;+D, —+R.(c..... sy T )+s.\x,1), 3.15
2 o G D gt Rl ey Thrs () G-
onde:

J = componentes da velocidade,
i=1,2,3,...N—espécie quimica,
u; = componente j da velocidade do fluido,

D, = difusividade molecular da espécie e do fluido portador,
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R; = velocidade de geragao da espécie i por reacdo quimica,
s; = velocidade de adicdo de espécies i numa localiza¢do x = (x;, x», x3) no tempo .

As velocidades do fluido e a temperatura 7 devem satisfazer as equacdes do

movimento (equagdes de Navier - Stokes) e da energia.

3.4.3 Abordagem de Lagrange

A abordagem de Lagrange descreve as variagdes de concentragdo com relacdo ao
fluxo. Em outras palavras, esta equacdo considera como uma particula de fluido
representativa um volume grande, com dimensdes muito maiores que as moleculares, mas

suficientemente pequeno para comportar-se Como um ponto.

400 400 4o

j J' J'go(x,r)dle, (3.16)
onde:

¢ (x,t) dx = probabilidade de que a particula num momento t esteja no elemento de

volume x; a x; + dxj, x2 a x> + dxo, x3 a x3 + dx;.

A concentracdo global média de particulas num ponto, considerando que estas estdo

inicialmente presentes e a posi¢ao da particula estd dada por ¢; (x,t) dx, sera:

(c(x,1)) = 2@- (x.1). (3.17)

3.4.4 Modelo Gaussiano

A equacdo do modelo Gaussiano € uma solugdo analitica simplificada da equagdo da

difusdo Esse modelo, ilustrado pela figura 3.2, assume as seguintes consideracoes:

1. A difusdo turbulenta é um processo aleatério e, assim, a diluicdo do gas

contaminado € igual nas dire¢des horizontais e verticais.

2. O gas poluente € liberado na atmosfera em uma altura correspondente a altura

fisica da chaminé mais a elevacdo da pluma.
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7z

3. O grau de diluicdo do gis contaminante € inversamente proporcional a

velocidade do vento.

4. O material poluente que alcancga o nivel do solo € refletido totalmente de volta

a atmosfera como um feixe de luz que atinge um espelho a certo angulo.

A equacdo abaixo, dd o nivel de concentracdo ¢ de um poluente a um ponto a

sotavento da chaminé com uma altura efetiva H:

c(x, y,O,H)z{L} exp —l[lJ exp!—l(ij ] , (3.18)
To,0. u 2\ o, 2\ o,

onde:

c(x,y,0,H) = concentragdo a sotavento ao nivel do solo, g/m?3;
Q = taxa de emissao de poluente, g/s;

0y, 0, = desvio - padrao da pluma na dire¢do y e z, m;

u = velocidade média do vento, m/s;

H = altura total da chaminé, m;

O valor efetivo da chaminé € a soma da altura fisica da chaminé mais a elevacdo da

pluma AH:

H=h +AH, (3.19)

sendo que AH é dado pela formula de Holland’s:

T -T
A =Y {1,5 + [2,68><10‘2 (P)(%Jd]:l, (3.20)
l/t s

onde:
v, = velocidade de emissao da chaminé, m/s;
d = didmetro da chaminé; m;

u = velocidade média do vento,m/s;
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P = pressao atmosférica; kPa;
T, = temperatura do gas emitido ela chaminé, K;

T, = temperatura do ar, K.

Os valores de oy e 0, dependem da estrutura da turbuléncia e da estabilidade
atmosférica. Estes valores podem ser retirados dos gréaficos abaixo, apresentados pelas figuras
3.3 e 3.4. Na tabela 3.1 pode-se determinar a classe da estabilidade atmosférica, numa faixa

de A (atmosfera muito instavel) a F (atmosfera muito estavel).

z A
(a) % -
|
= %
~ ]
v \
ey !
H
|
EIXO Z
g ~— PONTO VIRTUAL DA FONTE Q
VELOCIDADE ™
DO VENTO u i LINHA CENTRAL DA PLUMA DO~ EIXOY
T~ PONTO VIRTUAL DA FONTE
Rk T LINHA DA PLUMA COM 10% DA
: - CONCENTRAGAO 7,
S K
Ah - _i Yz
i ) PERFIL DE
h, LINHA CONGENTRAGAQ
CENTRAL <
h, DA PLUMA %
~. 0617y
P )
S bl D
1 = | F 4 = S /J
Ah o X
X L N5 -
= d/\/ g
| < ek v o,
e i | T IR AN
ks he 3 JL' g D L Oy f
h 3 8 i
L ] A 5 { 215¢,
; s
L E 1
EIXO X 10613,
0.1y

Figura 3.2 - Ilustracdo da pluma segundo modelo gaussiano: (a) uma fonte de elevacao localizada a
(0,0 ,H); (b) perfil de concentracao tridimensional (Zannetti, 1990).
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Tabela 3.1 - Classificacio da estabilidade atmosférica segundo modelo gaussiano (Lora, 2002).

Dia Noite
Velocidade Radiacao solar Nublado ou >
do venth .na 48 de nuven; <3/8 de
superficie Forte Moderada Fraca baixas nuvens
[m/s]
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Pd

= 'I_I_'_r'l-l__ e

[
=

i

- Extremam ente instavel

Coeficiente de dispers3o harizontal gy [m]

- Moderadamente instavel
- Ligeiram ente instavel

- Neutro

- Ligeiramente estavel

- Moderadamente estavel

i Lk 1 Zk =5 W Y
5 10% 2 5 10°
Distancia da fonte [m]

,_.
o

P

o .
—
e
Ped

Figura 3.3 - Curvas do coeficiente de dispersao horizontal gaussiano, de acordo com a classificacio da
estabilidade atmosférica (Parker, 1977).
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3 % 10°

(]

10°

o

5

107

Ll

"l

3

- Extrem amente instével
- Moderadamente instével

- Ligeiram ente instavel

Coeficiente de dispers3o vertical o= [m])

-
]

- Neutro
- Ligeiramente estavel

Mmoo 0DWwr>

- Moderadam ente estavel

”}I}‘ l 1 tad Ity | I | i ] L)
W 2 5 10° 2 5 0% 2 5 10°
Disténcia da fonte [m]

Figura 3.4 - Curvas do coeficiente de dispersao vertical gaussiano, de acordo com a classificacao da
estabilidade atmosférica (Parker, 1977).
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4 A MODELAGEM DA DISPERSAO DE POLUENTES

A andlise, in situ, das concentracdes de poluentes na regido afetada pela fonte
emissora torna-se muito cara. A instalacdo de estacdes de monitoramento da qualidade do ar
necessita valores considerdveis para investimento, tornando invidvel o uso destas quando hé a
necessidade de um estudo exploratério do campo de concentragdes, uma vez que estes

equipamentos fazem, apenas, uma andlise pontual.

Dessa forma, a simulagdo com a utilizagdo de um modelo em escala reduzida torna
esta tarefa mais pratica, com custo reduzido, comparado a escala real, dando a oportunidade,
também, de realizar a simulacdo de diversas situagdes como forma de planejar e combater

futuros casos de episddios de poluicdo.

Atualmente sdo utilizados dois métodos para a simulacdo da dispersdao de poluentes:
simulagdo numérica, com o uso do CFD (Computacional Fluid Dynamics); € a simulagdo
fisica, com a utilizacdo de tineis de vento de camada limite. Sem duvida, o CFD ¢ a
ferramenta mais utilizada para a modelagem do transporte de contaminantes. Isto de fato se
deve ao grande avanco computacional, com o surgimento de processadores cada vez mais
poderosos que tornam possiveis a utilizacdo de parametros de simulacdo cada vez mais
precisos, mas também ao baixo custo do uso da linguagem computacional em relag@o ao tdnel
de vento, uma vez que este necessita gastos considerdveis para sua construcdo, espago

necessdrio para sua locacdo e custos de operagao.

Mas uma das desvantagens dos modelos computacionais estd frente a limitagdo da
regido da qual ela foi desenvolvida. Epstein (1977) mostrou que o uso de modelos empiricos
usados na modelagem computacional da dispersdo da pluma € valido somente no local onde
eles foram desenvolvidos. Geralmente, a utilizacdo de modelos em outros locais pode levar a
erros na magnitude da concentragdo medida. Isto muitas vezes se atribuiu a falta de uma

descricdo sistemdtica do escoamento turbulento.

Além disso, a simulacdo de modelos mais complexos que envolvem uma quantidade
maior de varidveis, como por exemplo a modelagem da dispersdao em uma determinada zona
urbana onde hd grandes variacOes na altura das edificagdes, complexidade do terreno e
estratificacdes do fluxo, a modelagem em CFD se torna complicada. Neste caso entra a

simulagdo em tinel de vento de camada limite. O tinel de vento é a uma ferramenta capaz de
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simular o transporte de contaminantes e também validar os resultados obtidos na modelagem

numeérica.

Segundo Hangan (2002) apud Robins (2003), as duas ferramentas de modelagem
precisam trabalhar juntas, ou seja, uma realimentacdo entre a simulacdo por CFD e a
experimental em tinel de vento. Em outras palavras, a modelagem fisica da dispersdo de
contaminantes seria usada como uma “calibracdo” da simulacdo em CFD e também no
desenvolvimento de adequados cddigos numéricos mais confidveis e proximos da realidade.
Pode-se observar que sem a ferramenta tinel de vento, os resultados obtidos numa simulagdo
numérica por CFD ndo t€ém como serem validados. Assim, o tinel de vento pode ser usado de
maneira independente, ja que os parametros de semelhanca da Mecanica dos Fluidos tentam

retratar no modelo reduzido as caracteristicas do escoamento em torno da edificacdo real.

z

O tunel de vento de camada limite é um instrumento muito importante para o
entendimento do mecanismo de dispersdo de contaminantes na atmosfera. A lista a seguir,

mostra os principais usos desta ferramenta (Robins, 2003):

1. Testes e melhorias nas teorias de processos basicos de dispersao;
2. Elevacao de plumas: hipéteses de entrada da pluma na esteira, efeitos de
fluxo estratificado;
3. Processos de fluxo e dispersdo em torno de edificacoes;
4. Processos de dispersdo em dreas urbanas, como em ruas, interseccoes,
bairros;
5. Dispersao de gases densos, com a modelagem do efeito da esteira na pluma;
6. Flutuacdes das concentracdes: efeitos da localizagdo e dimensdes da fonte
€missora;
7. Simulacdo em terrenos complexos;
8. Simulacdo da camada limite convectiva, com andlise da estrutura da
turbuléncia e processos de dispersao.
A modelagem da dispersdo de poluentes em tinel de vento de camada limite
necessita respeitar determinados parametros de semelhanga entre o modelo e a escala real, a
fim de validar os resultados obtidos durante a simulacdo. Estas condi¢des incluem semelhanca

geométrica, cinematica e dindmica.

A semelhanca geométrica necessita que o modelo e o protétipo tenham as mesmas
formas e que todas as dimensdes lineares do modelo sejam relacionadas as correspondentes
dimensdes da edificacdo real por um fator de escala constante (Fox e McDonald, 1998).
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Por outro lado, a semelhanca cinemadtica (velocidade do vento, velocidade de
emissao da chaminé) requer que os regimes de escoamento sejam os mesmos entre a escala
real e o modelo. A semelhanga dindmica (forcas viscosas, forcas de pressao, etc.) exige que as
distribuicdes de forcas importantes sejam relacionadas pelo mesmo fator de escala entre os
escoamentos do modelo e da edificacdo real. Estas condi¢des de semelhanca dependerdo dos
efeitos que se quer simular e, principalmente, da escala do modelo e das condi¢des de
instalacdo e caracteristicas do tunel de vento onde serd realizada a simulagcdo. Veremos a
seguir, 0s requerimentos necessdrios para uma simulacdo exata, as dificuldades para tal
simulacdo e os motivos para uma simula¢do aproximada com a relaxacdo de alguns

parametros de semelhanca.

4.1 Requerimentos e Problemas da Simulacdao Exata

De acordo com Isyumov e Tanaka (1980), tendo estabelecido a simulacdo do vento

natural para uma escala geométrica dado por

A, == 4.1)

onde D representa um comprimento caracteristico, e m e p significam respectivamente modelo
€ prototipo, os requerimentos necessarios para uma simulacdo exata do comportamento da

pluma pode ser resumido pelas seguintes equagdes:

Semelhanca geométrica da chaminé:

=1, (4.2)

Igualdade do nimero de Froude:

( g] (Dg)
= 43
v*) \U’ ) (4.3)

9
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Igualdade na razao entre massas especificas de fluido:
2] -(2). )
Pi)y \Pa),
Escala consistente das velocidades:
WS WS
= , 4.5
v). v ) 4.5)
Nuimeros de Reynolds da chaminé:

R = — 3 , (46)
Vs m Vs P

sendo D o diametro interno da chaminé, g a aceleracdo gravitacional, U a velocidade média

do vento na altura da chaminé, p; e p, a massa especifica da pluma e do ar, respectivamente,
W, a velocidade de exaustdo da pluma da chaminé e vV, o coeficiente de viscosidade

cinemdtica da pluma.

Poreh e Kacherginsky (1981), ainda incluem os nimeros de Rossby e Prandtl para o
escoamento em tuinel de vento e os nimeros de Schmidt e Prandtl para a simulagao da pluma.

Mas estes parametros em muitos casos podem ser ignorados.

Para a exata simulagdo, todas as escalas da velocidade devem obedecer a semelhanca

do nimero de Froude. Desse modo, a escala de velocidades pode ser obtida por:
A=A =4 . @.7)

A escala geométrica do modelo necessdria para a modelagem do vento natural, esta

numa faixa de 4, =1:400 a 1:900. Conseqiientemente, as escalas de velocidade no modelo
sdo de A4, =1:20 a 1:30. Para a simulac¢@o da dispersdo de poluentes, a velocidade ideal de

interesse de estudo fica na ordem de 5 a 20 m/s, que representam as piores situacdes de
polui¢do atmosférica devido a baixa velocidade do vento e pouca turbuléncia, representando
pouca diluicdo da concentracdo de poluentes. Para atender as condicdes de escala para a

modelagem exata, a velocidade necessdria em tiinel de vento deve ser de 0,15 a 1 m/s. Essa

48



CAPITULO 4 - A MODELAGEM DA DISPERSAO DE POLUENTES

faixa de velocidades € dificil de estabelecer em muitas instalacdes de tinel de vento. O fluxo a
tal velocidade € suscetivel a pequenas perturbagdes que resultam em um significativo exagero
do espectro de velocidade a baixas freqii€ncias, fora os problemas mecanicos do motor e

ventilador.

Além disso, as baixas velocidades para a modelagem complicam a simulacdo do
regime de escoamento. O critério usado para o desenvolvimento pleno de um escoamento
turbulento em tunel de vento é que o numero de Reynolds da rugosidade seja

U.z

Re, =——2>25, (4.8)
' 14

condi¢cdo dificil de satisfazer em modelos de pequenas escalas geométricas com terrenos

planos.

Para Poreh e Kacherginsky (1981), a correta simulacdo do fendmeno de dispersdo
necessita que os numeros de parametros adimensionais entre o modelo e protétipo sejam

iguais. Contudo, a igualdade de todos esses parametros é impossivel.

Um dos grandes problemas na simulacdo da velocidade de emissdo de contaminantes
¢ a semelhanca do nimero de Reynolds entre a chaminé do modelo e da escala real. Para a
simulacdo da elevagdo da pluma e sua dispersdo, o nimero de Reynolds no inicio do jato
emitido deve ser suficientemente grande, normalmente
wd

Re, =——2=Re
%

N

min imum * (49)

Desse modo, o requerimento para que o escoamento no interior da chaminé do
modelo seja turbulento, o valor do nimero de Reynolds minimum deve ser pelo menos de
2000. Para Snyder (1981) apud White e Stein (1990), o valor para o nimero de Reynolds

minimum da chaminé deve ser maior do que 2300.

Porém, devido a escala do modelo, o escoamento na chaminé € laminar, ao contrario
da chaminé em escala real, onde o escoamento € turbulento. Aumentando a velocidade de
emissdo do modelo, aumentaria 0 momentum inicial da pluma, distorcendo os resultados.
Modificacdes nas paredes internas da chaminé do modelo, com elementos que aumentem a

rugosidade ou anteparos e orificios na saida da chaminé para gerar turbuléncia, permite a
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redu¢do do nimero de Reynolds requerido para um valor de 300, que € o Re critico para
escoamentos de jatos. Porém, devido as pequenas escalas dos modelos, o Re para a chaminé

tem um valor muito menor que o valor critico, ndo sendo possivel satisfazer esta semelhanca.

Desse modo, para a realizacao da simulacdo da dispersd@o de uma pluma, em tinel de
vento de camada limite, a utilizacdo de todos os requerimentos para a exata simulacdo
impossibilita a realizacdo de ensaios de dispersdo de poluentes. A relaxamento de alguns

parametros torna-se necessaria, como Visto a seguir.

4.2 Requerimentos de Semelhanca Aproximada

4.2.1 Semelhanca do escoamento em tiinel de vento de camada limite

Segundo Isyumov e Tanaka (1980), para uma correta simulagdo em tinel de vento da
dispersdao atmosférica de uma pluma de contaminantes € necessidrio a modelagem
representativa das caracteristicas da camada limite atmosférica. Para Cermak e Takeda
(1985), a modelagem fisica da dispersdao atmosférica necessita de dois conjuntos de critérios
de semelhanca. O primeiro conjunto de critérios necessita que o escoamento realizado dentro
do tinel de vento de camada limite seja semelhante ao vento natural na camada limite
atmosférica. O segundo conjunto de critérios requer que as caracteristicas da fonte entre o
modelo e protétipo, sejam semelhantes. A modelagem da camada limite atmosférica em tunel

de vento requer:
a) semelhanca geométrica (sem distor¢des da escala);

b) a simulacdo das condi¢des de contorno somando-se a isso a rugosidade do
terreno, a semelhanca da topografia entre o modelo e a edificacdo real e a

temperatura da superficie;

¢) a semelhanca do campo de fluxos, com as velocidades média e turbulenta do

vento e a estratificacdo da temperatura;

d) igualdade do nimero de Reynolds:

U, L
Re=—0t (4.10)
0
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e) igualdade do niimero de Prandtl:

vy P, C
PrZM; 4.11)
ky

f) Igualdade do niimero de Rossby:

U
Ro=—"—;
L, 4.12)

g) Igualdade do nimero de Richardson médio:

. 1 (p, -
RlszOU—@. (4.13)
0 0

A semelhanca de Prandtl € satisfeita usando o ar na modelagem do escoamento.
Como grandes tuneis de vento ndo podem ser rotacionados para simular a for¢a de Coriolis, a
semelhanca do ndmero de Rossby precisa ser descartada. A semelhanca do nimero de
Reynolds € satisfeita com o desenvolvimento das condi¢des de escoamento turbulento na
simulacdo da camada limite. A semelhanca do ndmero de Richardson estd ligada a
modelagem da estabilidade atmosférica (camada limite neutra, instivel e estdvel),
descrevendo relagOes da turbuléncia térmica a turbuléncia mecanica. Para a simulacdo de uma
atmosfera neutra, realizado na maioria dos tineis de vento e neste trabalho, o nimero de

Richardson, baseado na temperatura, € ignorado (Ruscheweyh e Fischer, 1979).

Para a simulacdo da camada limite atmosférica em estabilidade neutra, em tinel de
vento, € necessdrio a representacdo da rugosidade do terreno, a turbuléncia e o perfil vertical
da velocidade do vento. Em tineis mais modernos € possivel a estratificacdo da temperatura,

formando o gradiente térmico da atmosfera.

4.2.2 Simulacao aproximada do comportamento de plumas de chaminés

As dificuldades da realizacdo de simulacdes exatas do comportamento da pluma,
resultado da exata escala do nimero de Froude, levam as relaxagdes de alguns parametros,

principalmente a modelagem das razdes de massa especifica do gas da chaminé.
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Isyumov e Tanaka (1980) apresentam as seguintes consideragdes sobre a modelagem

do comportamento de plumas:

a) Em todas as simulacdes aproximadas, a razdo das massas especificas €
distorcida, para obter maior velocidade do ar no tinel de vento e para permitir a

operacgdo destes.

b) A escala da velocidade do ar é determinada com o objetivo de obter a
similaridade dos efeitos de empuxo. O pardmetro de empuxo mais utilizado € o

numero de Froude densimétrico dado por:

(p.-p,)Dg

(Fr)d: anz

: (4.18)

sendo p; a massa especifica do gds emitido pela chaminé e p, a massa especifica
do ar, D o didmetro interno da chaminé, g a aceleracdo da gravidade e U a

velocidade média do ar na altura da chaminé.

¢) A escala da velocidade de saida da pluma pode ser realizada de duas maneiras:
com base na velocidade do ar, que relaxa o parametro de quantidade de
movimento da pluma, ou com a manutencdo do pardmetro de quantidade de
movimento da pluma, porém exagerando na velocidade de saida do géas na

chaminé. A escala do momentum da pluma € baseada nesta equacao:

D2 WZ
’;L—ngzc, 4.19)

sendo W, a velocidade de saida do gds da chaminé, L um comprimento
caracteristico, ¢ C uma constante. Esta escala também foi usada por White e Stein
(1990) em seus estudos da variabilidade da altura de chaminés para edificacdes de

baixo perfil.

Meroney (1979) destaca que a cinética de uma pluma é governada pelas forcas de
empuxo e pelas forcas de inércia. Em seus experimentos sobre o comportamento da forca de
empuxo de plumas que se elevam a partir do nivel do solo, a escala do comprimento da
elevacdo de um gds depende de alguns parametros de empuxo. Um destes pardmetros, o

numero de Froude modificado, baseia-se na forca da fonte emissora por unidade de largura:
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(4.20)

onde Ap/p, é a massa especifica relativa da fonte de gds comprada com o ar, u € a velocidade

de referéncia, Q; € a vazdo volumétrica de emissdo da fonte e L, € a largura caracteristica da

fonte.

A escolha do gas para a modelagem da pluma € muito importante. O gés hélio (He)
ou uma mistura ar-hélio é a mais utilizada para a simulacdo em tdnel de vento. Outros
utilizam o diéxido de carbono (CO,), que possui massa especifica préxima com a do ar, ou
SFs (cinco vezes mais pesado que o ar) para estudos de gases densos. A escolha do gés
interferird na escolha dos parametros para a modelagem. O gas hélio, por exemplo, € um gis
muito leve que o ar (aproximadamente 7,2 vezes mais leve), e € utilizado para o estudo do
efeito de empuxo durante a elevacdo de um contaminante. Isto dd a possibilidade de se
trabalhar com velocidades mais altas no tinel de vento, mas impede que a velocidade de
emissao da chaminé seja alta, devido ao empuxo do gés. Por outro lado, o uso de CO; ou SFg,
permite que se modelem os parametros de quantidade de movimento da pluma. Ruscheweyh e
Fischer (1979) usaram o CO, como gas tragador, usando desta maneira a razao de velocidade

entre o escoamento U e a velocidade de emissdo W da chaminé, ou seja,

(5,15
v), \U),’ “.21)

Um estudo realizado por Poreh e Kacherginsky (1981) propde as condicdes

necessdrias para a obtengdo da similaridade em escalas de modelos baseados em experimentos
com jatos e elevagdes de plumas. A principal conclusdo a que chegaram foi que a condicdo
necessdria para a simulacdo aproximada do comportamento de jatos e plumas ¢ a utilizacdo de
dois parametros de escalas independentes: os parametros adimensionais de escoamento por
empuxo e escoamento por momentum. Dependendo do tipo de problema, os nimeros de

Reynolds para o escoamento e para a chaminé podem também ser requeridos.

Na modelagem fisica de zonas urbanas em tinel de vento, os critérios para
similaridade das caracteristicas das fontes, Cermak e Takeda (1985) usaram os seguintes

parametros usados para igualar o modelo e a escala real:
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= relagdes entre a velocidade de emissdo e a velocidade local do vento Wy/U,
= relagdo entre as forcas de inércia e empuxo, 0, U%[(0.-ps)gD].

Para permitir um aumento do tamanho da fonte e da velocidade de escoamento,
mantendo a semelhancga das caracteristicas da pluma, usaram o parametro de momentum de

emissao, dado por:

w?
P, o (4.22)
Ioa U

€ 0 parametro de empuxo:

p, U’
(p.—p,)sW. D

(4.23)

Devido a falta de um ponto comum entre os diversos autores, na adocdo de
parametros para modelagem da dispersdao de poluentes em tinel de vento, este trabalho
realizou um estudo exploratério da emissao de um gas por uma chaminé em tinel de vento,
utilizando diferentes velocidades de emissdao € do escoamento. Dessa forma, avaliou-se a
influéncia dos pardmetros de empuxo e de quantidade de movimento da pluma (momentum da
pluma), adotado por Cermak e Takeda (1985) e a razdo entre as velocidades, sobre o
comportamento e dispersao da pluma. Estes parametros foram adotados por apresentarem
uma melhor caracterizacio do comportamento da pluma e por serem usados pelos
pesquisadores no processo de parametrizacdo e semelhanca para a simulacdo fisica da

dispersdo de poluentes.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os estudos realizados para a simulacdo da dispersd@o de uma pluma de contaminantes
na atmosfera sdo de cariter experimental. Este estudo, de cariter exploratério, engloba a
simulacdo de uma pluma de contaminantes emitida por uma chaminé isolada. O escoamento
simulado abrangeu dois tipos de terreno: um terreno representando uma zona urbana,
industrial ou florestal urbanizado, com obsticulos numerosos; o outro representando uma
zona rural ou campo aberto e plano, com poucos obsticulos. Durante os testes foram
realizadas duas velocidades para o escoamento em tunel de vento e cinco velocidades de
emissdo: duas utilizando hélio puro e trés usando uma mistura ar-hélio. Foi feito um
mapeamento do perfil vertical de concentragdes em um tnico plano, no eixo da chaminé, para

diferentes posi¢des a sotavento.

As simulagdes foram realizadas no tunel de vento de camada limite de circuito
fechado Professor Joaquim Blessmann, do Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O regime de escoamento dentro do tinel serd a
baixas velocidades, ideal para a simulag¢do da dispersdao atmosférica, simulando uma camada
limite atmosférica neutra. A medi¢do das velocidades instantaneas do vento sera realizada por
meio do sistema de anemometria a fio — quente onde, por meio desta, também se obterd o

perfil médio de velocidades dentro do tinel.

O processo de medi¢ao de gases utilizou um sistema composto por sonda aspirante e
anemoOmetro de fio — quente, para medir concentracdes instantaneas e médias de gases. Este
trabalho verificou a viabilidade de utilizagdo da sonda aspirante como instrumento de

medicdo de concentra¢des de poluentes.

5.1 Egquipamentos e instrumentagdo

5.1.1 Tuanel de vento

O tunel de vento é uma das ferramentas utilizadas para simula¢do da camada limite
atmosférica com a finalidade de realizar estudos dos efeitos do vento em edifica¢des, da acao

do vento em pontes e torres de transmissdo de energia elétrica, conforto de pedestres, estudos
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do escoamento em helipontos, dispersdao de poluentes (gases ou material particulado), entre

outros.

Os tineis de vento podem se dividir em determinadas categorias em fun¢do de suas
velocidades e geometrias. Em funcdo da velocidade, os tineis de vento podem ser de alta ou
baixa velocidade. Os tineis de alta velocidade sdo geralmente usados para testes de protétipos
aeronauticos como, por exemplo, avides-caca e foguetes, com o objetivo de verificar o
desempenho aerodinadmico. Ja os tuneis de baixas velocidades focam na simulacdo da camada

limite atmosférica para certos estudos como mencionado anteriormente.

Em termos de sua geometria, os tineis de vento podem ser de circuito aberto ou
fechado. Os de circuito aberto, o ar € absorvido em uma das extremidades para geracdo do
escoamento e liberado no extremo oposto. Possui como vantagens o custo de sua construgdo e
a temperatura do escoamento € constante (depende da variacdo da temperatura ambiente),
porém a pressdo na secdo de ensaios geralmente estd acima ou abaixo da atmosférica,
necessitando uma vedagao eficiente das portas e das mesas de trabalho (local onde se encontra
o modelo). Os tiuneis de vento de circuito fechado, o ar utilizado no escoamento recircula,
tendo como grande vantagem o uso de menos energia para gerar seu movimento € a pressao
na camara de ensaios € proxima a atmosférica. Contudo, devido a recirculagdo (ndo ha
renovacdo do ar), o atrito do ar com as paredes do tinel causa um aumento gradativo da
temperatura do escoamento, além dos custos de sua construcdo, que sao mais elevados que o

de circuito aberto (Loredo-Souza et al., 2004).

As simulagdes foram realizadas no tinel de vento de circuito fechado Prof® Joaquim
Blessmann, na Universidade do Rio Grande do Sul. Este tinel possui duas secdes de trabalho:
uma de altas velocidades de 1,30 m de largura x0,90 m de altura x 9,32 m de comprimento e
tem uma relacdo comprimento / altura superior a 10; uma de baixas velocidades de 2,50 m x
2,10 m x 15,10 m. A velocidade do tinel de vento vazio € de 42 m/s, feito por um motor de

100 Hp de poténcia.

Virios elementos geram a simulagcdo das tensdes de cisalhamento do escoamento
atmosférico, o perfil de ventos e a turbuléncia da camada limite atmosférica, colocados a
barlavento da secdo de trabalho como, por exemplo, elementos de rugosidade no piso do
tinel, dispositivo de mistura e barreiras perfuradas (Blessmann, 1982). As figuras abaixo
apresentam um desenho esquematico do tunel de vento (figura 5.1) e uma visualizacdo da

secdo de trabalho (figura 5.2).
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Figura 5.1 - Planta baixa do tiinel de vento Prof® Joaquim Blessmann.

Figura 5.2 - Visao externa do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann.
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5.1.2 Sistema de emissao de gases

O sistema utilizado para a simulagdo de emissdes de gds em tinel de vento constitui
de cilindros de gés hélio, regulador de pressdo de simples e duplo estdgio, compressor de ar e
sistema de mistura de gases (figura 5.3). Este mesmo sistema foi utilizado por Wittwer (2006)

em sua tese.

O gas hélio utilizado para os ensaios € um gas especial para laboratdrios, em
cilindros de alta pressdo, com grau de pureza 4.5 (pureza minima de 99,995%). Com relagdo
as impurezas presentes, possui em sua composicao menos do que 1 ppm (partes por milhdo)
de THC (conteudo total de hidrocarbonetos), 3 ppm de oxigénio (O,), 5 ppm de dgua (H,0) e
40 ppm de N,. A vazdo dos cilindros de gés hélio € controlada por um regulador de pressao de
duplo estdgio, que mantém constante a pressao de saida do gés, independente da variacdo da
pressdo interna do cilindro. A injecdo de ar no sistema ¢é realizada pela utilizacdo de um

compressor de ar de 0,5 cv e a vazdo de ar é controlada por um regulador de pressao simples.

Regdador de Pressio
de duplo estdgio
Cilindro II
de hélio
Sistema de mistra - Emissiio em
= el
C carup essor
de ar

Figura 5.3 - Ilustracao do sistema de emissao e mistura de gases.

58



CAPITULO 5 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O principio de funcionamento do sistema de mistura de gases (ver figura 5.4),
elaborado por Wittwer (2006), consiste numa série de tubos de polietileno padronizados com
um colar ou placa orificio, presente internamente. Cada tubo possui uma placa com um
determinado didmetro: 0,50; 0,65; 0,75; 0,90; 1,00; 1,25; e 1,50 mm. Este sistema € chamado
de Método Placa — Orificio.

A placa — orificio, ou colar, funciona como um colar sonico a fim de obstruir o
escoamento e, sabendo-se as pressoes do sistema, a montante e jusante do orificio, calcula-se
a vazdo de gas pelo tubo (figura 5.4). Um célculo para um escoamento isotropico isotérmico
dado por Shapiro (1953), permite estimar a razdo das pressdes, a montante e a jusante da
placa — orificio, necessario para que o bloqueio sonico seja atendido. Desse modo, a razao das
pressdes a montante e a jusante do colar, para um nimero de Mach igual a um, é dado por

(Camano Schettini, 1996):

P, 2 ’

Jjus

Pm(mt Z(}/-I-lj[?’ilj (5.1)

sendo ¥ a constante adiabdtica, ou seja,

y=-—" (5.2)

onde ¢, e ¢, € o calor especifico a pressdo e a volume constante respectivamente, P, € a

mont

N

pressdo a montante e P, € a pressdo a jusante da placa-orificio. A tabela 5.1 mostra as

Jjus

caracteristicas dos gases utilizados.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos gases utilizados nos ensaios (Camaiio Schettini, 1996).

. Velocidade
Fluido y(cp/cy) do som [m/s] Pmont/Pjus
Hélio 1,67 1005 2,05
Ar 1,4 340 1,89
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A existéncia de bloqueio sdnico somente serd possivel se a razao entre as pressoes a
montante e a jusante do colar supere o valor apresentado pela tabela 5.1, para o ar e para o gés

hélio. O célculo da vazao mdssica de cada fluido é dado pela seguinte equagao:

y+l1

2 2 (1) y
= = P Ae. (5.3)
Qm (7+ 1j mont Z el RT )

ou de maneira simplificada,

Qm = ﬂ Pmom‘ z Aei R ;,/ ’ (54)

mont

sendo que

B= [ﬁjz " (5.5)

e i representando o indice de correspondente ao colar calculado; R, a constante do gis em
questao; Toon, @ temperatura do gas a montante do colar; e Ae;, € a se¢do efetiva de passagem

nos orificios (colar). Por sua vez, a drea efetiva é dada pela seguinte equacao:

Ae=C,A,. (5.6)

Na equacdo acima, A, € a area do orificio e C; é o coeficiente de contracdo do
escoamento a jusante do orificio, obtido a partir da curva apresentada na figura 5.5. De acordo
com Shapiro (1953), a contracdo € devido aos efeitos tridimensionais do escoamento. Efeitos
de compressibilidade sobre o gads aumentam o coeficiente de contracdo. A figura 5.6 mostra o

sistema de mistura de gases construido para os ensaios.
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Pront Contracdo do escoamento Pius

Figura 5.4 - Desenho mostrando a contrac¢io do escoamento na passagem pela placa — orificio (Shapiro,

1953).
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Figura 5.5 - Curva do coeficiente de contracido em funcio das relacoes entre pressdes a montante e a
jusante da placa - orificio (Shapiro, 1953).
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Figura 5.6 - Detalhe do sistema de mistura de gases.

Riva (1991), a secdo de passagem efetiva depende das relagdes entre as pressoes a
montante e a jusante da placa — orificio. Seus experimentos mostraram que, para um dado
orificio, o coeficiente de contracdo C4 se mantém constante quando hd uma grande relacao

entre as pressoes.

5.1.3 Sistema de anemometria de fio — quente

O anemoOmetro de fio — quente a temperatura constante € um instrumento que permite
a medicao instantanea do vetor velocidade em um ponto do escoamento de um fluido, seja ele
gds ou liquido. Seu principio de funcionamento consiste na manuten¢do de uma determinada
temperatura no fio-quente, variando entre 250 °C a 300 °C, que, quando colocado em um
ponto qualquer do escoamento, este exerce uma influéncia sobre as propriedades
termodindmicas do filamento. Esta influéncia depende diretamente da velocidade do
escoamento sobre o fio-quente. O sistema, para manter a temperatura do filamento constante,
aplica uma nova tensdo sobre o fio-quente. A nova tensao medida no equipamento determina,

a partir de uma curva de calibracdo, a velocidade do escoamento.
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Este sensor, um filamento de didmetro da ordem de um, possui grande velocidade de

resposta as variagdes das propriedades do fluido, alta sensibilidade e interferéncia quase

inexistente no fluido.

O circuito elétrico é formado por uma ponte de Wheatstone, responsivel pela
manutencdo da resisténcia do fio-quente, onde o braco ativo desta ponte é a sonda de fio-
quente. Uma fonte de tensdo e um servo-amplificador mantém constante a temperatura no
sensor ante as variagdes de velocidade do fluido. Um esquema de funcionamento € mostrado

na figura 5.7 e os equipamentos de uso do sistema anemométrico € apresentado na figura 5.8.

Conversor AD

i Eervnlampli'ﬁcadnr

Ponte de Wheatstone

=1l Tk p, u w

Figura 5.7 - Desenho basico do sistema elétrico do anemometro de fio-quente (Dantec Dynamics, 2006).
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Figura 5.8 - Sistema de anemometria a fio-quente.
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Segundo Miquel (1972), o anemdmetro de fio-quente permite medir:
¢ avelocidade e a temperatura instantanea em um ponto;
® as tensdes de Reynolds;
e gas intensidades de turbuléncia;
¢ todos os tipos de correlagdes;
® as escalas de turbuléncia;
® 0s espectros de energia.

Neste trabalho, foram utilizados dois sistemas de anemometria a fio—quente
(figura 5.9). O primeiro foi utilizado para as medigdes de velocidade do perfil do vento no
tinel de vento e controle das velocidades do escoamento na altura da chaminé. O segundo, em

associacao com o sistema de aspira¢do para medicao instantanea de concentragdes de gas.

Para as medi¢des de velocidade do escoamento utilizou-se o sistema de anemometria
StreamLine da Dantec Dynamics (Dinarmarca). A sonda usada consiste em um fio-quente
modelo 55P11 (fio reto), com um filamento de tungsténio coberto por platina, de 5 um de
diametro e 1,25 mm de comprimento, com resisténcia de 3,31 Ohms (a 20 °C). O software

usado para as aquisi¢des foi o StreamWare da Dantec Dynamics.

Para o sistema de medi¢do de concentra¢des consiste de uma sonda aspirante, na qual
foi colocada na extremidade do tubo capilar um filamento de tungsténio de 5 um. O sistema
de anemometria utilizada é da Thermo System Incorporation (TSI) e o software de aquisi¢des

€ 0 HP Vee, presente em um computador portatil.
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Figura 5.9 - Fotografia da instrumentacio utilizada para os ensaios.

5.1.4 Sonda Aspirante

Esta ferramenta € utilizada para as medi¢des instantaneas de concentracdo, através da
medida da densidade de escoamentos heterogéneos e com a utilizacdo de anemometria de fio

— quente.

A sonda aspirante mede a massa especifica de dois fluidos misturados, ou seja, de
uma mistura bindria. O principio de funcionamento desta sonda consiste na capacidade de
medi¢cdes de flutuacdes de massa especifica. A insensibilidade de resposta do fio-quente a
velocidade do escoamento exterior estd garantida, quando este estd colocado em um

escoamento sOnico.

Assim, o fio-quente € colocado na extremidade do tubo ligado a uma bomba a vacuo.
Este aspira o ar pelo interior deste tubo, de modo que a pressdo de aspiracdo seja tal que
garanta o escoamento sonico. Isto € denominado bloqueio sonico. O fio responde as variagcdes
das propriedades do gés e, por estas razdes, este tipo de sonda é apropriado para medir a

massa especifica média e instantanea do escoamento (Camaiio Schettini, 1996).

Os testes de funcionamento da sonda aspirante que estabelecem a independéncia de

resposta frente a velocidade do escoamento e a freqiiéncia de andlise, a posicdo relativa da
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sonda no escoamento e os cdlculos que estimam o tempo de resposta estitico e dindmico da
sonda aspirante podem ser encontrados no estudo realizado na tese “Etude expérimentale des
jets coaxiaux avec différences de densité”, de Camafio Schettini (1996). Neste estudo sdo
estabelecidos os valores de [ (largura de aspiracdo do sumidouro) e a (distdncia entre o
sumidouro e o ponto de estagnacdo). Isto € necessario, pois se verifica a drea de distor¢ao nas

linhas de corrente do escoamento provocada pela sonda aspirante, condiciona a freqii€ncia de

aquisi¢do para a sonda aspirante e o volume de integracao (figura 5.10).

Figura 5.10 - Ilustracio das grandezas envolvidas no funcionamento da sonda aspirante (Camaio

A tabela 5.2 mostra os valores de [ para trés tipos de gases, de acordo com a

velocidade do escoamento.

Tabela 5.2 - Valores do didmetro do sumidouro de aspiracio, de acordo com a velocidade do
escoamento, necessarios para nao interferir nos valores de concentracio captados
(Camaiio Schettini, 2000).

Schettini, 2000).

5 Fluido

; aspirado

>
i
S s
—> —t—4—
—> Posi¢io da g
T]—b sonda

U [m/s] Ar Hélio SF4
1,00 1,20 2,00 0,64
2,00 0,88 1,12 0,45
8,50 0,44 0,72 0,22

20,00 0,28 0,48 0,14

Esta distor¢ao pode influenciar no resultado final das concentragcdes, uma vez que se
pode aspirar um volume de gas maior, superestimando o valor pontual. Verificou-se que a
sonda aspirante ¢ adequada para medi¢des de massa especifica, tomando-se cuida nas regides
de baixa velocidade, devido ao tempo de transporte da particula do gds que pode ser elevado,
e onde ha grandes variagdes de massa especifica, podendo ter grandes volumes de aspiracdo

com relagdo a resolugdo espacial da massa especifica do gis (Camafio Schettini, 2000).
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A sonda aspirante utilizada nos ensaios constitui de um tubo ceramico capilar de
I mm de didmetro_interno. Na sua extremidade, colocou-se um filamento de tungsténio
revestido com platina de 5 pm de diametro (figura 5.11). A figura 5.12 mostra um desenho

esquemadtico da sonda aspirante utilizada nos ensaios (Camaiio Schettini, 1996).

Figura 5.11 - Detalhe da sonda aspirante.

Tubo de didmetro

| interno 100 um Conectores
—— Aspiraci
\ —Jp Aspiragio
E— :
> Conectores
i Fio quente de 4 pm

Figura 5.12 - Esquema da sonda aspirante (Camaio Schettini, 2000).

A vazdo mdssica aspirado pela sonda Q. segue o mesmo cdlculo da secdo de
contracdo das condi¢des sOnicas quando a pressdo a jusante € suficientemente baixa (Camaifio

Schettini, 1996):
rd’ rx f
Qasp=inO 4 =IBZ R_;;Pidcz’ (57)
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sendo que,

'BZ(L]W—I)‘ 55
y+1

Na equacao acima, Vj € a velocidade na entrada do tubo, d; € o diametro do tubo e d, é

o diametro da sec¢do de contracdo. A expressao para a velocidade é:

VO = V 7R'Tz ﬂccontr 4 (59)

2
d
C.imw=1—71, 5.10
contr (d J ( )

que € o coeficiente de contracdo do fluido, estimado em 0,85 (usado para estimar o volume de

aspiracdo nos ensaios).

A utilizacdo da sonda aspirante como instrumento de medi¢do de concentragdes de
poluentes pode ser encontrado em Wittwer (2006). Neste estudo, foram feitas andlises de
concentracdes utilizando varias configuracdes de modelo: chaminé isolada, influéncia
aerodinamica de um cubo na dispersdo da pluma e o uso de um modelo de uma regido urbana

para verificar os efeitos sobre a pluma.

5.2 Planejamento dos Ensaios

Os ensaios realizados consistiram na simulacdo em tinel de vento da dispersdo de
poluentes na atmosfera por meio de uma chaminé isolada. Os estudos tiveram como objetivo a
avaliacdo do comportamento da pluma para diferentes tipos de terreno, velocidades de

escoamento e emissao.

O modelo de chaminé tera uma altura de 25 cm, com um didmetro interno de 2 cm,
com uma escala de modelo de 1:300, sem distor¢des geométricas. Em escala real, a chaminé

simulado equivale a um dispositivo de 75 m de altura, com um didmetro interno de 6 m.
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Quanto aos escoamentos simulados em tinel de vento de camada limite, estes estdo

de acordo com a NBR 6123 (1988). Os perfis de velocidades médias do vento seguem o perfil

da lei potencial de expoente p = 0,11 (categorias I e II) e p = 0,23 (categorias III e IV). As

caracteristicas da rugosidade do terreno simuladas, exemplificadas na figura 5.13, sdo as

seguintes:

Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar

calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetagao.

Categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obsticulos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. Exemplos:
zonas costeiras planas; pantanos com vegetacdo rala; campos de aviacao;

pradarias e charnecas; fazendas sem sebes ou muros.

Categoria III — terreno plano ou ondulado com obsticulos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. A cota
média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3 m. Exemplos: granjas e
casas de campo, com excecdo das partes com matos; fazendas com sebes e/ou
muros; suburbios a consideravel distincia do centro, com casas baixas e

esparsas.

Categoria IV — terreno coberto por obstdculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos
obstaculos € considerada igual a 10 m. Esta categoria inclui também zonas com
obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na Categoria V.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores; cidades pequenas e
seus arredores; suburbios densamente construidos de grandes cidades; areas

industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
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Figura 5.13 - Perfis de velocidade do vento caracteristicos de cada terreno (Ramsay, 1992).

Os perfis de velocidade do vento, de intensidade da turbuléncia e da macroescala da
turbuléncia, que representa a escala geométrica dos turbilhdes, estdo representadas nas figuras

5.14 € 5.16, além dos dispositivos necessdrios para a simulacdo em tinel (figuras 5.15 e 5.17).

) 1|0 iR

50 5m 50
lefpodopel | . o . . s L _%, -4 - -|eheld el | .Ei;m.*ﬁ!*.(ll. e e
A — 40 40
Em} — EW‘_" ,E,an
~ ~ : 1
o

) 11| Ll "1
MJ \L MI

0 100 L 00 1000 2000 300 4000
Viz)iviasn [%] I %] L1 fn]
Perfil de velocidades médias Intensidade da componente Macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia longitudinal da turbuléncia

Figura 5.14 - Caracteristicas do perfil de velocidade do vento e turbulento simulado com expoente p =
0,11.
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Figura 5.15 - Detalhe dos dispositivos utilizados para a simulaciao do escoamento para o perfil p = 0,11.

B % Y .e;m:dsvin;l.L\..-..

am \ 200
) /f REEES o

0 a 0 0
0 1] 100 05 0 15 m 25 3 010 30 30 40
VizWVi450) [¥] Il [%] L1 fm]
Perfil de velocidades médias Intensidade da componente Macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia longitudinal da turbuléncia

Figura 5.16 - Caracteristicas do perfil de velocidade do vento e turbulento simulado com expoente p =
0,23.
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Figura 5.17 - Detalhe dos dispositivos utilizados para a simulacido do escoamento para o perfil p = 0,23.

O regime de escoamento no tinel de vento serd a baixas velocidades médias, para
atender os requisitos necessdrios para a simula¢do da dispersdo de poluentes. Foram duas
velocidades do vento simuladas: a mais alta, numa faixa que fica entre 0,65 m/s e 0,70 m/s; e
uma velocidade mais baixa, entre 0,30 m/s e 0,35 m/s. Estas velocidades foram medidas com

o anemodmetro de fio-quente StreamLine da Dantec Dinamics.

Foram simulados cinco velocidades de emissdo. Duas utilizando hélio puro e trés
usando uma mistura bindria hélio-ar. As propriedades do géds hélio mostraram-se adequadas

para a simulagdo da dispersdo de poluentes e tornou vidvel a utilizagdo da sonda aspirante.

A pressdo utilizada nos reguladores de pressdo, para o gis hélio e para o ar, foi de
20 psi, aproximadamente 137,895 kPa. Esta pressdo foi adotada para atender aos requisitos
necessdrios para o bloqueio sénico (cdlculo das relagdes entre a pressdo a montante e a
jusante) da placa-orificio, na se¢do 5.1.2.1 sobre o sistema de mistura de gases. A pressdo a
montante da placa (pressdo de saida do cilindro de gis hélio) € a soma da pressao medida pelo
regulador de pressdo mais a pressdo atmosférica (pressdo absoluta). Desse modo o valor total
da pressdo a montante € de 237,87 kPa. A pressdo a jusante € a pressdo atmosférica, uma vez

que o gis € emitido diretamente a atmosfera. Assumindo uma pressao atmosférica média

durante os ensaios de 102,125 kPa, a relacdo entre as pressoes fica:
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P, 237,870 _

mont  _

P 102,125

jus

2,33 (5.11)

Este valor fica acima do valor minimo estabelecido na tabela 5.1, para o gds hélio e o
ar. Desse modo, atende-se os requisitos para o bloqueio sonico da placa — orificio e permitir o

uso das equacdes da secdo 5.1.2.1 para o cédlculo da vazdo e velocidade de emissdo.

Nas tabelas 5.3 e 5.4 abaixo, estdo esquematizados os casos ensaios em tunel de
vento simulando a dispersdo de uma pluma de contaminantes realizada por uma chaminé
isolada. A primeira tabela simula os efeitos de um perfil da lei potencial de velocidades
médias do vento p = 0,11 (categoria I e II), para diferentes emissdes da pluma. Na tabela
seguinte, compara-se o efeito da rugosidade do terreno categoria III e IV, para um perfil da lei

potencial de velocidades médias do vento p = 0,23, com relacao ao perfil p =0,11.

Tabela 5.3 - Resumo dos casos simulados em tiinel de vento, para o perfil p = 0,11.

Casos U [m/s] W, [m/s] Pemissio 20°c [Kg/M?] Chiio [%0]
a 0,70 0,168 100,0
b 1,18 0,168 100,0
c 0,67 0,94 0,439 74,1
d 1,11 0,556 62,8
e 1,42 0,347 82,8
f 0,70 0,168 100,0
g 1,18 0,168 100,0
h 0,33 0,94 0,439 74,1
i 1,11 0,556 62,8
j 1,42 0,347 82,8
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Tabela 5.4 - Resumo dos casos simulados em tiinel de vento, para o perfil p = 0,23.

Casos U [m/s] W, [m/s] Pemissio 20°c [KG/MT [ Cy [%]
k 0,70 0,168 100,0
1 0,67 1,18 0,168 100,0
m 0,94 0,439 74,1
n 0,70 0,168 100,0
0 0,33 1,18 0,168 100,0
P 0,94 0,439 74,1

Para evitar a contaminacdo do escoamento durante as medi¢des, abriu-se o circuito
do tinel, permitindo que o ar contaminado com géas hélio saisse do tinel de vento e que
houvesse a renovacdo do ar que entrava no tunel. A abertura foi benéfica, ndo s6 por permitir
a renovacdo do ar, mas também por diminuir a velocidade do escoamento no tinel de vento,

ideal para a simulacio da dispersao de poluentes.
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6 SIMULACAO DA DISPERSAO DE POLUENTES

Os resultados apresentados a seguir se referem aos ensaios realizados em tinel de
vento, com a simulacdo da dispersdo de uma pluma de contaminantes por meio de uma
chaminé isolada. Antes, é apresentada a curva de calibracdo da sonda, necessdrio para a

transformagdo de dados de tensdo elétrica em valores de concentracdo de hélio.

6.1 Curva de Calibragdo da Sonda Aspirante

Antes da realizacdo de qualquer simulagdo, em tinel de vento, da dispersdao de
poluentes, € necessdria a realizacdo da calibracio da sonda. A calibracdo consiste na
utiliza¢do de uma série de combinagdes de didmetros de placas-orificios no sistema de mistura
de gases, com um jato de gas sobre a sonda aspirante. O jato incidente sobre a sonda aspirante
constitui uma mistura bindria de ar e hélio. Conhecendo o valor da tensdo marcado pelo
anemoOmetro para a faixa que varia de 0% de concentracdo de hélio (jato de ar) até 100% de
concentracdo de hélio (jato de hélio puro), e as fracdes de hélio na mistura bindria ar-hélio,

traca-se uma curva em func¢do da concentracio e do valor da tensdo marcada pelo

anemOmetro.

A curva de calibracdo foi montada com relacdo a variacdo da tensdo medida, ou seja,
diferenca entre a tens@o medida e a tensdo-zero do equipamento (tensdao para 0 % de hélio)
pela concentragdo de hélio. Isto foi necessério devido as variagdes do valor da tensdo-zero do
equipamento, que era diferente do valor da tensdo-zero da calibragdo e variava a cada e

durante novos ensaios.

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram a concentra¢io de hélio, de acordo com a combinacdo
das placas-orificio no sistema de mistura bindria de ar e gds hélio. As concentragdes
apresentadas estdo em termos de concentragdes mdssicas e volumétricas. As concentracoes
variam do valor zero (0 % de concentracdo de hélio) a um (100 % de concentracdo de hélio).
As concentragdes foram calculadas utilizando as equacgdes apresentadas no Capitulo 4 e os
valores de pressdao foram obtidos dos reguladores de pressao, utilizados para o gas hélio e o

ar. O esquema da calibragdo € apresentado na figura 6.1.
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Tabela 6.1 - Concentrac¢des massicas e volumétricas de hélio com ar, no sistema de mistura de gases. Os valores de concentracio variam de zero (0 % de

hélio) a um (100 % de hélio) na mistura, de acordo com o didmetro de orificio utilizado.

Ar
. 0,50 0,65 0,75 0,90 1,00 1,25 1,50
Diametro
[mm] conc conc conc conc conc conc conc
L. conc vol. L. conc vol. L. conc vol. L. conc vol. L. conc vol. L. conc vol. L. conc vol.
massica massica massica massica massica massica massica
0,50 0,283 0,741 0,189 0,628 0,149 0,559 0,109 0,468 0,090 0,416 0,059 0,314 0,042 0,241
0,65 0,400 0,828 0,283 0,741 0,229 0,682 0,171 0,598 0,400 0,547 0,096 0,436 0,069 0,349
0,75 0,470 0,865 0,344 0,792 0,283 0,741 0,215 0,665 0,182 0,616 0,124 0,507 0,090 0,416
2
\Ea 0,90 0,561 0,902 0,431 0,846 0,362 0,804 0,283 0,741 0,242 0,698 0,170 0,597 0,124 0,507
1,00 0,612 0,919 0,483 0,871 0,412 0,835 0,328 0,779 0,283 0,741 0,202 0,646 0,149 0,559
1,25 0,711 0,947 0,593 0,913 0,523 0,888 0,432 0,846 0,381 0,817 0,283 0,741 0,215 0,665
1,50 0,780 0,963 0,678 0,938 0,612 0,919 0,523 0,888 0,470 0,865 0,362 0,804 0,283 0,741

7
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Tabela 6.2 - Concentragoes massicas e volumétricas de hélio com ar, no sistema de mistura de gases. Os
valores de concentracio variam de zero (0 % de hélio) a um (100 % de hélio) na mistura, de acordo com
o diametro de orificio utilizado.

Ar
. 1,50+1,50+1,00 1,50+1,50 1,50+1,00
Didmetro
[mm] conc conc conc
L. conc vol L. conc vol L. conc vol
massica massica massica

0,50 0,018 0,115 0,021 0,137 0,029 0,180

0,65 0,029 0,180 0,036 0,211 0,049 0,271

0,75 0,039 0,226 0,047 0,263 0,064 0,331

0,90 0,055 0,296 0,066 0,339 0,090 0,416

Hélio

1,00 0,067 0,342 0,081 0,388 0,108 0,468

1,25 0,101 0,448 0,120 0,498 0,159 0,579

1,50 0,139 0,539 0,165 0,588 0,215 0,664

Figura 6.1 - Detalhe da calibracao da sonda aspirante.
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A seguir sdo apresentadas as curvas de calibracdo (figuras 6.2 e 6.3) obtidas com as
tensdes medidas com a sonda aspirante, em termos de concentragdes massicas e volumétricas.
A curva ajustada para os pontos foi um polindmio de 4* ordem, por apresentar um valor de
correlacdo maior do que qualquer outro tipo de equacdo (polindmio de 2* ordem, linear,

exponencial ou logaritmica).

1,00E+06 _»
9,00E+05 ,/
8,00E+05 - /
7,00E+05 /
6,00E+05
. ® conc. vol
= 500E+05 |
E Polin6mio
:% 4,00E+05 1 (conc. vol)
=
©  300E+05
2,00E+05 - C = 12203410x" + 1056,4936x - 120625,6841%" +
668789,5839x
LOOE+05 7 R2 = 0,9981
000E+00 €—v o v o v
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
AE[V]

Figura 6.2 - Curva de calibracio para concentracoes volumétricas.
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1,00E+06 /7
9,00E+05 1 C = 28373,1002x" - 82125,5806x + 148336,7011x" +
56030,9654x /
8,00E+05 1 R2 =0.9973
7,00E+05
6,00E+05
B conc. massa
5,00E+05

Chélio [ppm]

Polindmio

4,00E+05 / (conc. massa)
[
3,00E+05
/

2,00E+05

1,00E+05

0,00E+00 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

AE[V]

Figura 6.3 - Curva de calibracio para concentracdes massicas.

6.2 Ensaios de Emissdo de uma Pluma por uma Chaminé Isolada

A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes, realizadas em tinel de
vento, da dispersdo de uma pluma de contaminantes emitidos por uma chaminé isolada
(figuras 6.4, 6.5 e 6.6). Para o célculo dos valores para a constru¢do das curvas de
concentracdo média e flutuante da pluma, foi utilizada a equagdo de calibragdo 4* ordem de
concentracdes volumétricas, apresentada na figura 6.2. O motivo que levou a utilizagdo da
equagdo para concentracdes volumétricas foi um maior erro apresentado pelos valores
calculados para o polindmio de 4* ordem de concentracdes massicas. Nas tabelas 6.3 e 6.4,
sdo apresentados os erros calculados entre as concentracdes de hélio aspiradas pela sonda

aspirante e os valores fornecidos pela equacdo da curva de calibracao.
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Tabela 6.3 - Erro calculado para concentracoes volumétricas entre a concentracao de hélio aspirada
pela sonda e o valor fornecido pelo polindmio de 4° ordem.

Concentracao volumétrica | Valor dado pelo polinomio | Erro do polimémio de 4°
aspirado pela sonda na de 4° ordem (curva de |ordem para concentracoes
calibracao [ppm] calibracio) [ppm] volumétricas
0 0 -
114863 113977 -0,77%
136894 131424 -4,00%
180065 166361 -7,61%
211384 208796 -1,22%
240821 229273 -4,80%
263007 256885 -2,33%
270679 271614 0,35%
295998 324620 9,67%
313558 337535 7,65%
416477 403141 -3,20%
468409 458872 -2,04%
559248 567688 1,51%
628156 610496 -2,81%
681970 707466 3,74%
740591 738870 -0,23%
791707 779459 -1,55%
865294 850652 -1,69%
902438 916027 1,51%
946931 949381 0,26%
1000000 996415 -0,36%
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Tabela 6.4 - Erro calculado para concentracdes massicas entre a concentracao de hélio aspirada pela
sonda e o valor fornecido pelo polindomio de 4? ordem.

Concentraciao massica Valor dado pelo polindmio | Erro do polimomio de 4°
aspirado pela sonda na de 4° ordem (curva de ordem para concentracoes
calibracao [ppm] calibracao) [ppm] massicas
0 0 -
17615 14036 -20,32%
21446 16955 -20,94%
29451 23400 -20,55%
35715 32292 -9,58%
41991 36998 -11,89%
46993 43772 -6,86%
48781 47588 -2,45%
54907 62506 13,84%
59370 66428 11,89%
89768 88195 -1,75%
108539 109334 0,73%
149173 159526 6,94%
189248 183629 -2,97%
228575 252829 10,61%
282889 281642 -0,44%
344349 325953 -5,34%
470224 433416 -7,83%
561044 593495 5,78%
711444 718207 0,95%
1000000 991224 -0,88%
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Figura 6.4 - Detalhe da instrumentacio utilizada e do modelo usado para os ensaios.

Figura 6.5 - Visdo parcial da secdo de trabalho. Ao fundo, os ventiladores utilizados para a geracao do
vento a baixas velocidades.
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Figura 6.6 - Vista lateral do modelo e da instrumentacio utilizada.

6.2.1 Evolucao da Pluma

Os graficos apresentados mostram a evolu¢do da pluma para diferentes velocidades
de emissdo e do escoamento, para concentragdes volumétricas. E mostrada a evolugdo da
pluma, em termos de concentracdes médias (figura 6.7), concentracdes médias adimensionais
(figura 6.8) e intensidade das flutuacdes de concentragdes (figura 6.9), para uma velocidade
de emissdo de aproximadamente 0,70 m/s e duas velocidades do escoamento, de 0,69 m/s
(caso a) e 0,33 m/s (caso f). Os valores z/h e C/Cyp sdo adimensionais; z/h obtém-se dividindo
a altura de medicao da concentra¢do da pluma pela altura da chaminé (altura de referéncia);
C/Cp € a relacdo entre a concentracdo média de hélio, em um ponto do perfil vertical da
pluma, pela concentracdo de hélio emitida pela chaminé. O perfil da lei potencial de

velocidades do vento, simulados para os casos a seguir, € 0 0,11.

83



CAPITULO 6 - SIMULACAO DA DISPERSAO DE POLUENTES
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Figura 6.7 - Perfis verticais de concentracoes de hélio para W, = 0,70 m/s: (a) Caso a: U = 0,67 m/s. (b)

Caso f: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.8 - Perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio para W, = 0,70 m/s: (a) Caso a: U =

0,67 m/s. (b) Caso f: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.9 - Intensidade das flutuacdes de concentracoes de hélio para W = 0,70 m/s: (a) Caso a: U =
0,67 m/s. (b) Caso f: U = 0,33 m/s.

Nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12 sdo apresentados os valores de concentracdo e

intensidade das flutuacdes para uma velocidade média de emissdo de 1,18 m/s e velocidades

médias de escoamento de 0,67 m/s (caso b) e 0,33 m/s (caso g).
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Figura 6.10 - Perfis verticais de concentracoes de hélio para W = 1,18 m/s: (a) Caso b: U = 0,67 m/s. (b)
Caso g: U =0,33 m/s.
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Figura 6.11 - Perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio para W, = 1,18 m/s: (a) Caso b: U
= 0,67 m/s. (b) Caso g: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.12 - Intensidade das flutuacoes de concentracgées de hélio para W, = 1,18 m/s: (a) Caso b: U =
0,67 m/s. (b) Caso g: U = 0,33 m/s.
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As figuras 6.13, 6.14 e 6.15 apresentam os valores de concentracdo e intensidade das
flutuacdes para uma mistura bindria de hélio e ar. Aproximadamente 74 % do volume total
emitido pela chaminé foram de gas hélio. A velocidade média de emissdo foi de 0,94 m/s e as

velocidades médias do escoamento de 0,65 m/s (caso ¢) e 0,32 m/s (caso h).
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NO1,004 A— N 1,30 4
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(a) (b)

Figura 6.13 - Perfis verticais de concentracoes de hélio para W, = 0,95 m/s: (a) Caso c: U = 0,67 m/s. (b)
Caso h: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.14 - Perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio para W, = 0,95 m/s: (a) Caso c: U
= 0,67 m/s. (b) Caso h: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.15 - Intensidade das flutuagées de concentracoes de hélio para W = 0,95 m/s: (a) Caso c: U =
0,67 m/s. (b) Caso h: U = 0,33 m/s.

Também nas figuras 6.16, 6.17 e 6.18 sdo apresentados os valores de concentracao e

intensidade das flutuagcdes para uma mistura binaria de hélio e ar. Neste caso, 63 % do volume

total emitido pela chaminé foram de gds hélio. A velocidade média de emissdao e do

escoamento sdo 1,11 m/s, 0,63 m/s (caso d) e 0,31 m/s (caso i), respectivamente.
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Figura 6.16 - Perfis verticais de concentracoes de hélio para W, = 1,12 m/s: (a) Caso c: U = 0,67 m/s. (b)
Caso h: U =0,33 m/s.
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Figura 6.17 - Perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio para W, = 1,12 m/s: (a) Caso c: U
= 0,67 m/s. (b) Caso h: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.18 - Intensidade das flutuacées de concentracoes de hélio para W, = 1,12 m/s: (a) Caso c: U =
0,67 m/s. (b) Caso h: U = 0,33 m/s.
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Nas figuras 6.19, 6.20 e 6.21, para os valores de concentragdo e intensidade das
flutuacdes de concentragdes para uma mistura bindria de hélio e ar, 83 % do volume total
emitido pela chaminé foi de gas hélio (mistura binéria). A velocidade média de emissdo e do

escoamento sdo 1,42 m/s, 0,67 m/s (caso e) e 0,32 m/s (caso j), respectivamente.
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Figura 6.19 - Perfis verticais de concentracoes de hélio para W, = 1,43 m/s: (a) Caso c: U = 0,67 m/s. (b)
Caso h: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.20 - Perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio para W, = 1,12 m/s: (a) Caso c: U
= 0,67 m/s. (b) Caso h: U = 0,33 m/s.
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Figura 6.21 -Intensidade das flutuacoes de concentracoes de hélio para W, = 1,12 m/s: (a) Caso c: U =
0,67 m/s. (b) Caso h: U = 0,33 m/s.

6.2.2 Resultados Comparativos para Diferentes Velocidades de Emissao

6.2.2.1 Perfil da Lei Potencial de Velocidades Médias do Vento 0,11

As figuras a seguir apresentam curvas comparativas, para uma mesma distancia a
sotavento da chaminé, para diferentes velocidades médias de emissdo. Sao apresentadas
curvas em termos de concentracoes médias, concentracdes médias adimensionais e

intensidade da concentragdo.

Nas figuras 6.22, 6.23 e 6.24 abaixo, sdo mostrados os resultados comparativos para
uma distancia adimensional x/4 igual a 0,32, sendo x a distancia a sotavento da chaminé e / a
altura da chaminé (altura de referéncia), para uma velocidade média do escoamento de

0,67 m/s.
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Figura 6.22 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11, x/h = 0,32).
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Figura 6.23 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11, x/h = 0,32).
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Figura 6.24 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracées de hélio para

diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11,x/h = 0,32).

As figuras 6.25, 6.26 e 6.27 mostram os resultados comparativos para uma distancia

adimensional x/h igual a 0,32, para uma velocidade média do escoamento de 0,33 m/s.
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Figura 6.25 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 0,32).
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Figura 6.26 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 0,32).
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Figura 6.27 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 0,32).
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As figuras 6.28, 6.29 e 6.30 mostram os resultados comparativos para uma distancia

x/h igual a 0,66. A velocidade média do escoamento € de 0,67 m/s.
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Figura 6.28 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11, x/h = 0,66).
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Figura 6.29 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11, x/h = 0,66).
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Figura 6.30 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para

diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p 0,11, x/h = 0,66).

A seguir, as figuras 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam as curvas comparativas para uma

distancia x/h igual a 0,66, para uma velocidade média do escoamento de 0,33 m/s.

1.8

7
|

J

z/h
&

//) —® x/h=0,66 - f

x/h=0,66 - g

\

—A—x/h=0,66 - h

x/h=0,66 - i
0,9
! —%— x/h=0,66 - |
08 4
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05 1,5E+05 2,0E+05

C [ppm]

Figura 6.31 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 0,66).
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Figura 6.32 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 0,66).
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Figura 6.33 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 0,66).
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Nas figuras 6.34, 6.35 e 6.36 estdo apresentados os resultados comparativos para

uma distancia x/k igual a 1,00. A velocidade média do escoamento € de 0,67 m/s.
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1,30 1 e T
—L. =
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%( —A&—x/h=1,00 - ¢
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P —¢—x/h=1,00 - ¢
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0,0E+00 2,5E+04 50E+04 7,5E+04 1,0E+05 1,3E+05 1,5E+05
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Figura 6.34 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11, x/h = 1,00).
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Figura 6.35 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11, x/h = 1,00).
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Figura 6.36 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,11, x/h = 1,00).

Para uma velocidade de escoamento de 0,33 m/s, as figuras 6.37, 6.38 e 6.39

apresentam as curvas comparativas para uma distancia x/a de 1,00.
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Figura 6.37 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 1,00).
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Figura 6.38 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 1,00).
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Figura 6.39 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,11, x/h = 1,00).
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6.2.2.2 Perfil da Lei Potencial de Velocidades Médias do Vento 0,23

As curvas comparativas apresentadas a seguir, referenciam-se as simulacdes
realizadas para um perfil da lei potencial de velocidades médias do vento 0,23, com uma
rugosidade caracteristica categoria IIl e IV. Nestas, foram apenas ensaiadas para uma
distancia a sotavento x/h igual a 0,32, trés velocidades de emissdo (0,70 m/s, 1,18 m/s e
0,94 m/s). Estes ensaios foram realizados para verificar os efeitos da rugosidade na elevagao

da pluma.

Nas figuras 6.40, 6.41 e 6.42, estdo apresentados as curvas para uma velocidade de

escoamento de 0,67 m/s.
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0,0E+00 LLOE+05  2,0E+05 3,0E+05  4,0E+05  5,0E+05
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Figura 6.40 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,23, x/h = 0,32).
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Figura 6.41 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,23, x/h = 0,32).
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Figura 6.42 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes velocidades de emissao (U = 0,67 m/s, p = 0,23, x/h = 0,32).
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Nas figuras 6.43, 6.44 e 6.45, estdo apresentados as curvas para uma velocidade de

escoamento de 0,33 m/s.
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Figura 6.43 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,23, x/h = 0,32).
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Figura 6.44 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,23, x/h = 0,32).
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Figura 6.45 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes velocidades de emissao (U = 0,33 m/s, p = 0,23, x/h = 0,32).

6.2.3 Resultados Comparativos para Diferentes Rugosidades

Os resultados apresentados abaixo comparam o comportamento da pluma de
contaminantes, a uma distancia x/h igual a 0,32, para dois perfis potenciais de velocidade do
vento: perfil 0,11 (campo aberto - categorias I e II) e perfil 0,23 (regido urbana - categorias 111

e IV). Foram simuladas trés velocidades médias de emissao e duas de escoamento.

Os casos que seguem foram simulados para uma velocidade de escoamento de
0,67 m/s. As curvas apresentam dados em termos de concentragdes médias de hélio,
concentracoes médias adimensionais e intensidade de concentracdo. As figuras 6.46, 6.47 e
6.48 comparam a elevacdo da pluma para uma velocidade de emissdo de 0,70 m/s para os
seguintes casos: caso a (perfil 0,11) e caso k (perfil 0,23). Nas figuras 6.49, 6.50 e 6.51 sdo
apresentadas as curvas para uma velocidade de emissao de 1,18 m/s para os casos b (p=0,11)
e [ (p =0,23). Para uma velocidade de emissao de 0,94 m/s, nas figuras 6.52, 6.53 e 6.54 s@o

apresentadas os resultados para os casos ¢ (p=0,11) e m (p =0,23).
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Figura 6.46 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W, = 0,70 m/s, x/h = 0,32)

1,30

1,20

f

1,10 1 re—.—

1,00 ——

z/h

0,90 1

0,80 1

0,70 —=—x/h=0,32 - a

—=—x/h=0,32 - k

0,60 =+
0,000 0,050 0,100 0,150 0200 0,250 0300 0,350 0400

C/Co

Figura 6.47 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W, = 0,70 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.48 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W = 0,70 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.49 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W = 1,18 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.50 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W, = 1,18 m/s, x/h = 0,32)

1,30

1,20

1,10

z/h

0,90

0,80

—k—xh=0,32-b

0,70

x/h=0,32 -1

0,60
0,1

10,0
| log [% ]

Figura 6.51 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W = 1,18 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.52 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W, = 0,95 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.53 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W, = 0,95 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.54 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,67 m/s, W, = 0,95 m/s, x/h = 0,32)

Os resultados a seguir foram realizados para uma velocidade média do vento de
0,33 m/s. As velocidades médias de emissao foram: 0,70 m/s, casos f (perfil 0,11) e n (perfil
0,23), figuras 6.55, 6.56 ¢ 6.57; 1,18 m/s, casos g (p=0,11) e o (p =0,23), figuras 6.58, 6.59
e 6.60; 0,94 m/s, casos h (p =0,11) e p (p =0,23), figuras 6.61, 6.62 e 6.63.
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Figura 6.55 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 0,70 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.56 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 0,70 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.57 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 0,70 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.58 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 1,18 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.59 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 1,18 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.60 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W = 1,18 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.61 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes de hélio para diferentes
rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 0,95 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.62 - Curvas comparativas entre os perfis verticais de concentracoes adimensionais de hélio
para diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 0,95 m/s, x/h = 0,32)
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Figura 6.63 - Curvas comparativas entre as intensidades das flutuacoes de concentracoes de hélio para
diferentes rugosidades de terreno, p = 0,11 e p = 0,23. (U = 0,33 m/s, W, = 0,95 m/s, x/h = 0,32)
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6.3 Resolucdo da Sonda Aspirante

A utilizagdo de instrumentos de medicdo de concentragdes de gases € importante,
pois estes influenciardo na correta simulagdo do processo de dispersdo de uma pluma de
contaminantes. Os dados medidos, e posteriormente analisados, retratardo a verdadeira

dimensao que uma fonte poluidora estd ou poderd causar no ambiente em que serd inserido.

Com base nisto, decidiu-se avaliar a resolucido da sonda aspirante como instrumento
de medicdo de concentracdes de gases para a simulacdo em tinel de vento e as possiveis
escalas de simulagdo: local, mesoescala e macroescala. Desse modo, testou-se a sonda
aspirante para seis distincias x/h a sotavento da chaminé: 0,32; 0,66; 1,00; 2,00; 3,00; e 3,80,
com uma freqiiéncia e tempo de aquisicdo de 1,024 Hz e um minuto, respectivamente. A
simulacdo testou apenas efeitos locais de poluicdo, uma vez que a méaxima distancia x/h a
sotavento foi de 3,80, ou seja, 3,80 vezes a altura da chaminé. A altura do modelo era de
25 cm, com um diametro de 2 cm. A escala de modelagem foi de 1:300. A velocidade de
emissao utilizada foi de 0,90 m/s, utilizando hélio puro. A velocidade média do escoamento,
na altura da chaminé, foi de 1,46m/s. A figura 6.64 mostra os perfis de concentracdes da
pluma obtidos no ensaio. Na figura 6.65 sdo apresentados as distor¢des causadas pela

resolucdo da sonda no perfil da pluma.

2,20
2,00
1,80 =
1,60
§ 1,40 K
1,20 —a—x/h=0,32
—_— ..
’f/g/g,_.._/J—l-" 2 g x/h = 0,66
1,00 -% —e—x/h=1,00
& x/h =2,00
0,80 = —o—x/h =3,00
0.60 —&— x/h =3,80

0,000 0,050 0,100 0,150 0200 0,250 0,300 0,350 0,400
C/Co

Figura 6.64 - Perfis verticais de concentracoes de hélio, (U = 1,46 m/s, W, = 0,90 m/s, p = 0,23).
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2104
1,90 1
1,70 1
= 1,50
N
1,30 1
—— Ws=0,90 m/s
U=1,46 m/s
1,10 ? x/h =3,00
i —&— Ws=0,90 m/s
0,90 U=1,46 m/s
x/h = 3,80
0,70 T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

C/Co

Figura 6.65 - Perfis de concentracdes de hélio distorcidos causados pela falta de resolucao da sonda
(U =1,46 m/s, W= 0,90 m/s, p = 0,23).
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Evolugdo da Pluma

Observando as curvas apresentadas no capitulo cinco, mostrando a evolucdo da
pluma, ou seja, a sua elevacdo e dispersdo a sotavento, a pluma teve o mesmo comportamento
e formato de uma pluma gaussiana (figura 3.2 apresentada no capitulo 3). A curva do perfil
vertical de concentragdes de hélio teve um formato parabdlico, onde o ponto de maximo da
curva de concentra¢do diminuiu a distancias a sotavento da chaminé, isto devido ao processo

de dispersao da pluma.

Nos ensaios realizados, a estabilidade atmosférica simulada foi a neutra (camada
limite neutra). A turbuléncia gerada na camada limite é basicamente mecanica, influenciada
pelas caracteristicas da rugosidade da superficie do terreno. O gradiente de temperatura é
zero, isto €, o valor da temperatura ao longo da camada é constante (isotérmico). Desse modo,

a pluma simulada em tinel de vento apresentou um formato do tipo conico.

Como se esperava, a diminui¢do da velocidade do escoamento causou um aumento
da altura de elevagdo da pluma. Este aumento € devido a maior quantidade de movimento da
pluma, ou seja, a relacdo apresentada pela equacdao 4.22 do capitulo 4. A quantidade de
movimento de emissdo da pluma influi diretamente na sua altura de elevacdao e é um fator

determinante de influéncia sobre a regido em que estd inserida.

Nas figuras 6.7 e 6.8, que apresentam as curvas dos perfis verticais de concentracoes
de hélio (ppm e adimensional), observa-se um leve abaixamento do pico de maior
concentracdo a uma distancia x4 = 1,00 com relacdo ao pico anterior (x/h = 0,66). Isto é
explicado pela baixa quantidade de movimento da pluma e o valor calculado para o empuxo
da pluma. Neste caso, a pluma estava tendendo a um formato do tipo looping (oscilante),
devido as forcas inerciais do escoamento serem superiores as forcas inerciais da pluma, a
influéncia da turbuléncia do escoamento e aos efeitos aerodindmicos da chaminé. Na tabela
7.1 sdo apresentados os valores da velocidade de emissao do modelo, da massa especifica do
gas emitido e dos parametros de semelhanca para a simulacdo de uma pluma: relacio entre a
velocidade de emissdo e do escoamento (vento), quantidade de movimento e empuxo da

pluma, para cada caso ensaiado. Quanto maior o valor calculado para o pardmetro de empuxo
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da pluma, menor € sua for¢ca de empuxo e sdo maiores as forcas inerciais. Conseqiientemente,

menor € sua elevagao.

Tabela 7.1 — Parametros de semelhanca calculados, de acordo com os casos ensaiados.

Parametros de semelhanca
Una Razao entre as Quantidade de Empuxo da Pluma
Casos altur- a. d ? W, D mistra vel(;;dades Movir,lgnt‘())‘;ia Pluma 0. e
chaminé | [m/s] | [kg/m?] s s s
[m/s] U p,U? (0, —p,)g W, D
a=k 0,70 0,169 1,046 0,151 0,351
b=1 1,18 0,169 1,767 0,432 0,208
c=m 0,67 0,95 0,441 1,412 0,721 0,918
d 1,12 0,560 1,665 1,271 1,164
e 1,43 0,349 2,134 1,303 0,430
f=n 0,70 0,169 2,123 0,623 0,042
g=o0 1,18 0,169 3,589 1,779 0,025
h=p 0,33 0,95 0,441 2,867 2,974 0,110
i 1,12 0,560 3,380 5,241 0,139
j 1,43 0,349 4,332 5,370 0,051

Abaixo, nas tabelas 7.2 e 7.3 sdo apresentadas as alturas adimensionais (x/h) para os
valores de méxima concentragdo para as medi¢des realizadas a sotavento da chaminé, para os
perfis de velocidade média do vento p=0,11 e 0,23. Nas tabelas 7.4 e 7.5, sdo apresentados
as percentagens de elevacdo do ponto de maior concentragdo de hélio, em funcio da reducdo
da velocidade média do escoamento, de 0,67 m/s para 0,33 m/s.

Tabela 7.2 - Alturas adimensionais (x/h) para os valores de maxima concentracio, para as velocidades
médias do escoamento ensaiadas para o perfil p = 0,11.

Posicao da sonda a sotavento da chaminé (p = 0,11)
x/h = 0,32 x/h = 0,66 x/h = 1,00
Ws [m/s]
Zh para z/h para z/h para z/h para zZh para Zh para
U=067m/s | U=033m/s | U=0,67m/s | U=0,33m/s | U=0,67m/s | U=0,33 m/s
0,70 1,04 1,12 1,08 1,20 1,06 1,32
1,18 1,06 1,16 1,12 1,32 1,12 1,46
0,95 1,08 1,22 1,12 1,36 1,18 1,46
1,12 1,10 1,28 1,16 1,44 1,18 1,52
1,43 1,12 1,30 1,20 1,44 1,18 1,58
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Tabela 7.3 - Alturas adimensionais (x/h) para os valores de maxima concentracio, para as velocidades
médias do escoamento ensaiadas para o perfil p = 0,23.

Posicao da sonda a sotavento
da chaminé (p = 0,23)
Ws [m/s] x/h =0,32
z/h para z/h para
U=0,67m/s | U=0,33 m/s
0,70 1,04 1,16
1,18 1,06 1,20
0,95 1,08 1,28

Tabela 7.4 - Percentagens de elevacio do ponto de maior concentraciao da pluma, em funcio do
decréscimo da velocidade do escoamento para o perfil p = 0,11.

Posicao da sonda a sotavento da chaminé
(p=0,11)
Ws [m/s]
x/h = 0,32 x/h = 0,66 x/h =1,00
0,70 7,7% 11,1% 24,5%
1,18 9,4% 17,9% 30,4%
0,95 13,0% 21,4% 23,7%
1,12 16,4% 24,1% 28,8%
1,43 16,1% 20,0% 33,9%

Tabela 7.5 - Percentagens de elevacio do ponto de maior concentraciao da pluma, em funcio do
decréscimo da velocidade do escoamento para o perfil p = 0,23.

Posicao da sonda a
sotavento da chaminé
Ws [m/s] (p=0.23)
x/h = 0,32
0,70 11,5%
1,18 13,2%
0,95 18,5%
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Para os casos onde hd emissdo de hélio puro (W;=0,70 m/s e 1,18 m/s), quanto
maior a velocidade de emissao de hélio, maior € a altura de elevag¢ao da pluma, com a reducado
da velocidade do escoamento. Para os casos ensaiados com a emissao da mistura bindria,
observou-se 0 mesmo comportamento. Mas um dado interessante, observado na tabela 7.2,
entre os casos ensaiados com hélio puro e com a mistura bindria hélio-ar, foi uma maior altura
de elevacdo do ponto de maior concentra¢do da pluma, para os casos ensaiados com a mistura
binaria com velocidade de emissdo 0,95 m/s e 1,12 m/s, com relacdo ao ponto de mixima
concentracdo para a emissao de hélio puro, com velocidade de 1,18 m/s. Para explicar este
fendmeno, temos que observar a tabela 7.1, apresentada anteriormente. A quantidade de
movimento calculada da pluma para as misturas bindria dos casos ¢, d, h e i (perfil da lei
potencial de velocidades do vento p=0,11) e os casos m e p (perfil da lei potencial de
velocidades do vento p = 0,23) € maior que para a pluma de hélio puro para os casos b e h
(p=0,11), I e p (p=0,23). Desse modo, € inserida uma maior quantidade de energia ao
movimento para elevacdo da pluma, mesmo que as velocidades de emissdo e as forcas de
empuxo da mistura bindria para os casos citados sejam menores que para o caso onde se
utiliza hélio puro. O valor da quantidade de movimento da pluma € diretamente proporcional
ao valor da massa especifica do gds emitido pela chaminé. Desse modo, a massa especifica da
mistura bindria € maior que a do hélio, aumentando a energia da quantidade de movimento da

pluma e, conseqiientemente, a sua altura de elevacao.

Calculando-se a percentagem de elevacdo do ponto de maior concentragdo da pluma,
para cada caso, quando se diminui a velocidade média do escoamento, de 0,67 m/s para
0,33 m/s (entre os casosaef,be g, ke n,le o), observa-se que, para os casos simulados com
hélio puro, quanto maior a velocidade de emissdo, maior serd a percentagem de elevagdo da
pluma, a medida que nos distanciamos a sotavento da fonte, isto em func¢do da maior
quantidade de movimento e das forcas de empuxo da pluma. Ja os casos em que se utilizou a
mistura bindria hélio-ar, ndo houve a mesma tendéncia que para os casos anteriores, onde a
percentagem de elevacdo era maior com o aumento da velocidade de emissdo. Por serem
misturas hélio-ar em proporcdes diferentes e, por conseqii€ncia, massas especificas distintas,
as forgas de empuxo e de quantidade de movimento influenciaram no decorrer movimento de
elevacdo. Para o caso onde a velocidade de emissao € de 1,43 m/s, a percentagem de elevagao
da pluma é somente maior para o caso onde a velocidade de emissdo € de 1,12 m/s a uma
distancia x/h de 1,00. A pluma, para W, = 1,43 m/s, possui uma massa especifica menor que a

pluma emitida para W, = 1,12 m/s. Assim, o escoamento dificulta a subida da pluma. Para
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uma distancia a x/h = 1,00, as for¢cas de empuxo da pluma se sobressaem as forcas de inércia,
devido a maior parcela de hélio na mistura, aumentando a percentagem de elevagdo para a

emissao de W, = 1,43 m/s.

Os perfis de concentracdes e intensidades das flutuagdes de poluentes, obtidos neste
trabalho, também podem ser encontrados nos trabalhos de Isyumov e Tanaka (1980), Li e

Meroney (1983) e Wittwer (2006).

Nas curvas que apresentam as intensidades das flutuagdes de concentracdes de hélio
na pluma, observa-se maiores intensidades nos extremos da pluma (regides de menor
concentracdo). A intensidade das flutuacdes da concentracdo sdao mais amplificadas na parte
superior da curva do que na parte inferior. A forca de empuxo € a responsavel por esta
situacdo, causando grandes variacdes nas medicdes de concentracdes nesta regido. Na parte
inferior da curva, para velocidades médias do escoamento de 0,67 m/s, observa-se a influéncia
aerodindmica da chaminé na distribuicao das intensidades. Fazendo uma comparagio da curva
de intensidade das flutuacdes de concentragio de hélio entre as velocidades do escoamento de
0,67 m/s e 0,33 m/s, para uma distancia x/h = 0,32 (préximo a fonte), nota-se uma distor¢ao
da parte inferior da curva. Os turbilhdes gerados pela presenca da chaminé aumentam a
dispersdo da pluma no ambiente, diminuindo a intensidade das flutuagdes. J4 no centro da
curva, regido de méaximas concentracdoes de hélio, a intensidade das flutuagdes sdo baixas,
sendo menores do que 1 %. Nas figuras 7.1 a 7.5, sdo apresentadas as séries de dados medidas
com a sonda aspirante (processadas pelo programa MATLAB R2006a) , para os perfis de
velocidade média p=0,11 e 0,23, em trés posi¢des distintas: parte inferior da pluma, centro
da pluma (médxima concentragdo) e parte superior. Sao observados trés regides distintas da
pluma, cada uma apresentando um comportamento caracteristico. Nota-se também que, para
as séries temporais da parte inferior da pluma, hd uma modificacdo do comportamento dos
dados, para diferentes velocidades do escoamento, devida a influéncia aerodindmica da
chaminé. A parte superior € caracterizada pela intermiténcia dos dados, devido as forcas de
empuxo que sdo mais intensas nesta regido da pluma. O mesmo comportamento foi observado

por Wittwer (2006).

120



CAPITULO 7 - ANALISE DOS RESULTADOS

x 10° 2/ =0.92 - x/h =032 - Wa/Uh =1.0135 - G =1

Concentragao [ppm)
o
1

o 10 20 30 50 60
Tempo [8]

 10° 2/h =1.04 - /h =0.32 - We/Uh =1.0135 - C =1
10¢ T T T T T

Concentragao [ppm|

Tempa [8]

x 10° 2/ =1.12 - xh =0.32 - We/Uh =1.0135 - G =1
T T T T

Concentragio [ppm)|

Tempa [8]

Figura 7.1 - Série temporal de dados de concentracio de hélio, para o caso a (W, = 0,70 m/s, U = 0,67 m/s

e p = 0,11), representando trés regiées caracteristicas da pluma. De cima para baixo: porc¢ao inferior da

pluma (com influéncia aerodinamica da chaminé), centro (maior concentracao média) e porcao superior
da pluma (dominada pelas forcas de empuxo).
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Figura 7.2 - Série temporal de dados de concentraciio de hélio, para o caso f (W, = 0,70 m/s, U = 0,33 m/s

e p = 0,11), representando trés regides caracteristicas da pluma. De cima para baixo: porcio inferior da

pluma (sem influéncia aerodinamica da chaminé), centro (maior concentracio média) e porcao superior
da pluma (dominada pelas forcas de empuxo).
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Figura 7.3 - Série temporal de dados de concentragao de hélio, representando a por¢ao inferior da pluma
com a influéncia aerodinamica da chaminé, para trés casos distintos, com U = 0,67 m/s: ¢ (W= 0,90 m/s,
p=0,11); kK (W= 0,70 m/s, p = 0,23) e m (W= 0,90 m/s, p = 0,23).
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Figura 7.4 - Série temporal de dados de concentragao de hélio, representando a por¢ao inferior da pluma
sem a influéncia aerodinamica da chaminé, para trés casos distintos, com U = 0,33 m/s: h (W= 0,90 m/s,
p=0,11); n (W= 0,70 m/s, p = 0,23) e p (W= 0,90 m/s, p = 0,23).

124



CAPITULO 7 - ANALISE DOS RESULTADOS

% 10" 2h =1.34 - xh =032 - Wa/Uh =1.4595 - G =0,28280
10 T T T T

Conceniragéo [ppm|
n
1

i
o 10 20 30 40 50 B0
Tempo [8]

10 2 =1.26 - wh =0.32 - Ws/Uh =2.2106 - C =1
T T T T T

Concentragio [ppm]
w
T

a 20 30 40
Tempo [s]

x10° 2h =138 - wh =032 - Ws/Uh =1.4481 - C =0.28289
10 T T T T T

Concentragio [ppm]
w
T

Tempo [s]
Figura 7.5- Série temporal de dados de concentracio de hélio, representando a por¢io superior da pluma
com dominio das forcas de empuxo, para trés casos distintos, com U = 0,33 m/s: iz (W= 0,90 m/s,
p=0,11); n (W= 0,70 m/s, p = 0,23) e p (W,= 0,90 m/s, p = 0,23).
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7.2 Comparacaes entre Perfis de Concentragoes

7.2.1 Perfil de concentracoes para p = 0,11

Para a realizacdo da andlise comparativa dos perfis de concentragcdes, a tabela 7.6

mostra a concentracdo de hélio emitida para cada tipo de emissao.

Tabela 7.6 - Concentracio de hélio emitida pela chaminé para cada caso ensaiado.

Concentracao de
Casos Ws [m/s] hélio emitida - C,
[ppm]
a,f,ken 0,70 1.000.000
b,g,leo 1,18 1.000.000
c,h,mep 0,95 740.591
dei 1,12 628.156
eej 1,43 828.321

Em termos de concentracdes absolutas, em ppm, as medi¢cdes a uma distancia
x/h =0,32 apresentaram um resultado légico, ou seja, quanto maior a emissdo € a
concentracdo de hélio de saida da chaminé, maior a concentragdo medida. Porém, quando
analisamos em termos de concentracdes adimensionais, dividindo-se a concentracdo de hélio
medida no local pela concentracao de hélio emitida pela chaminé, vemos que, para os casos
ensaiados com a emissdo de uma mistura bindria hélio-ar, houve uma menor dispersao das
concentracdes de hélio do que para os casos com emissdao de hélio puro, para qualquer das

velocidades do escoamento utilizadas.

Para distancias de x/h = 0,66 e 1,00, torna-se mais visivel o fendmeno da dispersao
para as emissOes com misturas bindrias hélio-ar. Nota-se que, tanto em termos de
concentracdes absolutas como adimensionais, a dispersao da pluma com a mistura ¢ menor do
que com hélio puro. As concentracdes absolutas para emissdes da mistura hélio-ar para
velocidades médias do escoamento de 0,33 m/s, a uma distancia x/4 = 1,00, sdo maiores que
aquelas emitidas com hélio puro. Um dos fatores que influenciaram neste fend6meno foi a
turbuléncia da camada limite simulada em tinel de vento. De acordo com a curva de
intensidade de turbuléncia para o perfil p=0,11, a medida que subimos através da camada
limite, a intensidade do turbilhdes diminui. Assim, quanto maior a altura de elevagdo da

pluma, menor serd a intensidade da turbuléncia e, conseqiientemente, menor a sua elevagao.
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Em outras palavras, o acréscimo de quantidade de movimento com a soma de ar com o gas
hélio para a elevagcdo da altura de emissdo, a dispersdo das concentracdes de hélio serdo

menores.

Para as curvas que mostram as intensidades das flutuagdes de concentragdes de hélio,
os valores de intensidade entre os casos ensaiados sdo semelhantes a uma distancia x/4 = 0,32.
As diferencas de intensidade entre os casos é mais pronunciada a distancias de x/h = 0,66 e
1,00, o que mostra a influéncia da turbuléncia da camada limite atmosférica no processo de
dispersdo de poluentes. Observa-se que as curvas de intensidade, de cada caso ensaiado, na
metade inferior praticamente coincidem. Na metade superior hd um afastamento causado pela

maior altura de elevagdo da pluma, pela quantidade de movimento e pelas for¢as de empuxo.

7.2.2 Comparacoes de concentracoes para os perfis 0,11 e 0,23

Para uma velocidade de escoamento de 0,67 m/s, para os casos onde foi utilizado
hélio puro (figuras 6.46 a 6.54), as curvas praticamente coincidem, tanto para os perfis
verticais de concentracdes médias (valores absolutos e adimensionais), quanto para as
intensidades das flutuacdes de concentracdes. H4 uma pequena diminuicdo do pico da maior
concentracdo para o caso em que €é simulado um escoamento com perfil 0,23. Para o caso
onde se simula a emissdo de uma pluma, utilizando uma mistura bindria hélio-ar, a
diminui¢do da regido de maior concentracdo € mais visivel, porém para a curva de intensidade

das flutuagdes ha praticamente uma coincidéncia entre os dois casos.

Os resultados apresentados para uma velocidade média do escoamento de 0,33 m/s
(figuras 6.55 a 6.63), os valores de concentragdes da pluma sdo praticamente os mesmos entre
0s casos fe n e os casos g € o. H4 uma diferenca visivel dos niveis de concentragdes entre os
casos h e p. Nos resultados apresentados, observa-se que hd uma maior elevacdo da altura da
pluma simulada num perfil da lei potencial de velocidades médias do vento 0,23 do que no
perfil 0,11. Isto pode ser explicado pelo fato de que ha uma diminui¢do das forgas inerciais do
perfil 0,23 com a altura, quando comparadas com o perfil 0,11. Dessa forma, as forcas de

empuxo se sobressaem, aumentando a cota de elevacdao da pluma no perfil 0,23.
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7.3 Avaliacdo da Resolucdo da Sonda Aspirante

Na simulacgdo realizada para a verificagdo da resolu¢do da sonda aspirante, utilizando
uma velocidade média do escoamento na altura da chaminé de 1,46 m/s e uma velocidade de
emissao de 0,70 m/s, observou-se que a sonda aspirante somente pode ser aplicada em
situagdes de estudos de efeitos locais de dispersdo de poluentes, num raio de abrangéncia de

200 m a 500 m na escala real.

A figura 6.65, apresentada no capitulo 6, mostra a perda de resolu¢do da sonda para
uma distancia maior do que 3 vezes a altura da chaminé, o equivalente a 225 m em escala
real. O motivo da falta de resolu¢do da sonda é a massa especifica do gés aspirado que estd
muito proxima da do ar. A sonda aspirante somente pode ser usada como instrumento de
medicdo de concentracdes de gases quando hd uma grande diferenca entre a massa especifica
do gés a ser medido e o gds ambiente. Desse modo, como observado na figura 6.65, a
distorcao apresentada pelas curvas mostra a limitagdo da sonda para estudos mais complexos,
simulados em meso e macro escala. As figuras 7.6 e 7.7 mostram o sinal da sonda, na regido

da curva, onde ha maior concentracdo média de hélio.

5 x 10° Goncentragéo em z/h =1.54 - x/h =3
T T T I

Concentragao [ppm]
=
T T
1 1

o
(o]
T
|

06 =

0.4 =1
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Figura 7.6 - Série temporal obtida com a sonda aspirante no centro da pluma, a uma distancia x/h = 3.
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5 x 10° Concentragéo em z/h =1.48 - x/h =3.8
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Figura 7.7 - Série temporal obtida com a sonda aspirante no centro da pluma, a uma distancia x/h = 3,8.
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8 CONCLUSOES

Os ensaios realizados em tunel de vento de camada limite atmosférica, para simular a
dispersdao de uma pluma de contaminantes emitida por uma chaminé isolada apresentaram,
qualitativamente, resultados satisfatorios, uma vez que a pluma teve um comportamento
semelhante a uma pluma do modelo gaussiano, muito utilizado para estudos de dispersdo de
contaminantes. O Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, mostrou-se adequado para a realizacao destes tipos de estudos.

Concluiu-se que para as velocidades mais altas da simulacdo, ha influéncia da
presenca da chaminé sobre o processo de dispersdo da pluma, modificando a intensidade das
flutuagdes de concentracdes. A velocidades mais baixas, ndo houve influéncia da chaminé,

uma vez que houve o aumento da altura de elevacao da pluma.

Os parametros de semelhanca que calculam a quantidade de movimento, as forcas de
empuxo da pluma (Froude densimétrico modificado) e as forcas inerciais do escoamento
mostraram ser fundamentais para a definicio do comportamento da pluma. Quando as forgas
inerciais do escoamento sao maiores que as for¢as de empuxo da pluma, verifica-se uma
influéncia aerodinamica da chaminé sobre a pluma. Quando ha a inversdo dessas forcas, o

comportamento da pluma passa a ndo ser influenciado pela chaminé.

O acréscimo do ar no sistema de emissao (mistura binaria hélio-ar) aumenta a massa
especifica do gds emitido, aumentando a quantidade de movimento e, conseqiientemente a
altura de elevacao da pluma. Nos casos simulados usando a emissdo da mistura bindria hélio-
ar, houve uma menor dispersdo das concentracdes relativas médias do gds hélio comparado
com os casos onde se utilizou hélio puro. Este efeito parece estar associado a uma diminui¢ao
da intensidade da turbuléncia, situacdo encontrada pela pluma ao elevar-se devido ao aumento

da quantidade de movimento.

A pluma de hélio possui trés regides distintas. Cada regido apresenta um
comportamento caracteristico com relacdo aos valores instantaneos de concentra¢do, como
pode ser visto nas séries temporais dos dados. A parte inferior da pluma é governada pelas
forgas inerciais, pela turbuléncia do escoamento e pela influéncia aerodindmica da chaminé

(quando existente); a parte central é somente influenciada pela turbuléncia do escoamento; na
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parte superior da pluma hd, além da turbuléncia, a influéncia das forcas de empuxo,

responsaveis pela intermiténcia das flutuagdes de concentracao.

Nas comparacdes entre as curvas de concentracdes médias de hélio e intensidade das
flutuagdes de concentragdes, para os tipos de vento simulados, percebeu-se a diminui¢do das
concentracdoes médias na regido central da curva para o escoamento mais turbulento. Para o
mesmo tipo de vento, porém com velocidades mais baixas, observou-se um aumento da
elevacdo da regido central da curva de concentracdes, em comparagdo ao escoamento menos

turbulento.

Quanto a instrumentagdo utilizada, conclui-se que a sonda aspirante, em conjunto
com o anemdmetro de fio—quente, constitui um bom sistema de aquisi¢do instantanea da
concentracdo de poluentes para simulacdes em tunel de vento. Porém, sua utilizacdo esta
limitada apenas aos estudos de efeitos locais de dispersdao de poluentes. Sua limitacdo estd
ligada a falta de resolucdo, para distancias superiores a trés vezes a altura do modelo de
chaminé. Para estas distancias, o fio-quente € praticamente insensivel as variacdoes de massa

especifica.

8.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento da area de pesquisa sobre simulagdo da dispersdo de
poluentes em tinel de vento no Laboratério de AerodinAmica das Construcdes
(LAC/UFRGS), abre-se um campo muito amplo para vérios estudos sobre o comportamento
da pluma e a utilizacdo de modelos de canhdes urbanos, para avaliagdo do processo de

dispersao.

Um trabalho a ser realizado € o estudo do comportamento da pluma em escoamentos
estratificados, simulando uma camada limite estdvel, para avaliar os efeitos de bloqueio da
elevacdo da pluma. Além disso, um estudo sobre influéncia aerodindmica da chaminé no
processo de dispersdao, com o uso de diferentes formas geométricas de chaminés, avaliando as

modificagdes provocadas no perfil de concentracdes de poluentes.
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