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Introducao

Na ultima década, a poluicdo atmosférica tem sido assunto freqiiente e de
destaque na midia em geral. Problemas de caréter global como o “efeito estufa” e a
reducdo da camada de ozo6nio t€m sido intensamente investigados por pesquisadores e
gerado debates e mobilizagdo em diversos setores da sociedade. Embora ndo haja um
consenso na comunidade cientifica, a maioria dos pesquisadores do assunto acredita
que a poluicdo atmosférica ¢ a principal causa do aquecimento global do planeta
(efeito estufa) e de “chuvas acidas”.

A expansdo da atividade industrial e o aumento da frota automobilistica nas
grandes cidades contribuem para a ocorréncia de problemas relacionados a qualidade
do ar. Com relagao a saude humana, algumas das possiveis conseqiiéncias associadas
a poluicdo atmosférica sdo os distirbios respiratdrios, alergias, lesdes degenerativas
no sistema nervoso e 6rgaos vitais € mesmo o cancer.

Industrias pesadas estdo, muitas vezes, situadas em regides de terreno complexo
(colinas, montanhas ou vales) devido a razdes socio-econOmicas e estratégicas.
Contudo, nem sempre as plantas industriais estdo distantes das populagdes e assim
existe a necessidade de meios para se avaliar o impacto local das emissdes rotineiras
ou acidentais dos poluentes atmosféricos.

Nos estudos da qualidade do ar local e regional tem-se procurado respostas para
as seguintes perguntas:

¢ Qual a contribui¢do da fonte A para a concentragdo de poluentes em um
local B?

e Qual ¢ a estratégia mais efetiva, levando-se em consideragdo seus
custos, para se reduzir as concentragdes de um poluente abaixo dos
padrdes de qualidade do ar?

e Qual sera o efeito, na qualidade do ar, da adigdo ou reducdo da emissao

de um poluente atmosférico especifico?
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e Onde devera ser colocada uma nova fonte (por exemplo: um complexo

industrial) para que sejam minimizados os seus impactos ambientais?

A atmosfera ¢ um sistema reativo extremamente complexo no qual numerosos
processos fisicos € quimicos ocorrem simultaneamente. Respostas para tais questdes
exigem a compreensdo das relagdes entre emissdes e concentragcdes ambientes.

A abordagem do problema da dispersdo de poluentes pode ser baseada em
técnicas experimentais e teoricas. As medi¢des experimentais podem ser realizadas
em estudos de campo ou em laboratério, enquanto a abordagem tedrica pode ocorrer
através de formulagdes empiricas, solu¢des analiticas ou numéricas.

As medi¢des realizadas em estudos de campo apresentam a vantagem de
fornecerem informagdes sobre o escoamento e a geometria reais. Porém, além de
serem caras, as medigdes ambientais fornecem informagdes sobre as condigdes
atmosféricas apenas para um instante e local particular. Tais medigdes sao
freqiientemente dificeis de serem interpretadas sem uma clara compreensao dos
processos atmosféricos.

Uma limitagdo das medigdes diretamente em campo dos fendmenos
atmosféricos ¢ que todos os pardmetros governantes estdo simultaneamente operantes
e nao ¢ simples determinar quais sdo importantes, quais sao secundarios ou quais sao
insignificantes. Os experimentos em tunel de vento fornecem uma oportunidade de
examinar os efeitos de varios parametros individualmente ou em combinagao.

Nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha as plantas de geracdo de energia
representam a principal motivagdo para a investigacao experimental da dispersdao de
poluentes na regido ao seu redor, particularmente com respeito aos efeitos advindos
da proximidade de grandes edificagdes ou terreno complexo. Pesquisas tém sido
conduzidas para se avaliar a capacidade da modelagem tedrica e da simulagdo em
tuneis de vento em reproduzir as concentragdes ao nivel do solo medidas em
experimentos de emissdo de tragadores em plantas de geragdo de energia.

Os estudos experimentais em laboratorio utilizam um modelo fisico da regido
de interesse, construido em escala reduzida, que ¢ colocado em um tinel de vento ou

em um canal hidraulico para a simula¢do. Um fluido tragador representa o poluente e
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amostras sao coletadas em diversos pontos para posterior analise da concentragdo. Os
experimentos em laboratorio fornecem o controle dos parametros de escoamento e
uma boa resolucdo nas medigdes. Existe a dificuldade de se reproduzir em
laboratoério, num modelo de escala reduzida, o conjunto das condigdes presentes na
atmosfera real. Desta forma os resultados obtidos para situagdes reproduzidas nos
experimentos em escala reduzida sdo questionaveis, pois s6 se consegue simular no
modelo reduzido uma parte dos fendmenos presentes no problema real.

Os modelos empiricos sdo capazes de fornecer respostas rapidas em situagdes
de emergéncia. Mas a necessidade de extrapolagdo, a partir dos dados usados para
calibra¢dao, muitas vezes torna-se uma séria limitacao a confiabilidade dessa classe de
modelos.

As solugdes analiticas geralmente sdo obtidas utilizando-se hipoteses
simplificadoras para o problema em questdo. Apesar de gerarem solugdes rapidas e de
baixo custo, muitas vezes as aproximacodes utilizadas ocasionam limitacdes na
aplicabilidade destes modelos.

Em situacdes nas quais a topografia investigada ¢ razoavelmente plana,
modelos matematicos mais simples podem ser empregados, j4 que a precisdo nos
resultados obtidos ¢ satisfatoria. Este ¢ o caso de modelos matematicos analiticos
utilizados para fins de regulamentagdo por 6rgdos governamentais responsaveis pela
qualidade do ar, como a EPA (Environmental Protection Agency) dos Estados
Unidos. Nas situagdes em que a regido sob investigagdo apresenta topografia
complexa os modelos matematicos mais simples nao produzem resultados
satisfatorios. Em tais situagdes, a regulamentacdo ambiental ¢ geralmente realizada
mediante experimentos feitos em tinel de vento, utilizando um modelo fisico em
escala reduzida.

O aumento da capacidade operacional dos computadores ocorrido nas ultimas
décadas viabilizou a predi¢do numérica de escoamentos e da dispersdo de poluentes
em terreno complexo. Através das simulagdes numéricas ¢ possivel isolar diferentes
efeitos fisicos e assim obter maior compreensdo sobre os fendmenos envolvidos. A

necessidade de aproximacdes nas modelagens, bem como o elevado custo
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computacional para calculos em topografias tridimensionais sdao algumas
desvantagens deste tipo de abordagem.

Uma combinag¢do de abordagens tedricas e experimentais pode fornecer uma
avaliacdo mais satisfatéria. Tem sido cada vez mais comum verificar que uma
abordagem ¢ usada para validar uma outra.

O crescente aumento da capacidade computacional, aliado a continua redugao
dos precos dos computadores tem contribuido para um intenso desenvolvimento de
modelos matematicos mais complexos, capazes de considerar topografias irregulares
bem como diversos fenomenos fisicos e quimicos envolvidos no processo de
dispersdo atmosférica. Os modelos matematicos mais complexos também sofrem
limitacdes quanto a representacdo da maioria das condi¢cdes presentes na atmosfera,
assim, a investigacdo cientifica tem buscado modelos matematicos que consigam
representar bem os complexos fenomenos envolvidos nos problemas atmosféricos
reais. Contudo, existe um papel essencial e complementador para o trabalho
experimental devido a necessidade de se validar os procedimentos de modelagem, e
investigar e revelar os fendmenos fisicos subjacentes.

A capacidade de se prever adequadamente os niveis de concentragdes de
poluentes torna-se indispensavel para se identificar e evitar possiveis danos
provocados por novas fontes emissoras ou ainda pela modificagdo de fontes ja
existentes. Investigacdes computacionais realizadas através de modelagem
matematica constituem uma importante ferramenta para a obtengao de tais previsoes.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) permite a simulacdo da
dispersdo de poluentes considerando informacdes detalhadas sobre a distribuicdo de
velocidade e temperatura para o cdalculo da distribui¢do dos poluentes. As
informagdes obtidas com estes modelos podem ser usadas para gerar resultados mais
rapidamente e a um custo mais baixo do que aqueles obtidos através de trabalho
experimental.

A principal utilizagdo para os modelos DFC na dispersdao atmosférica esta
atualmente associada a fins de pesquisa, ja que este tipo de modelagem pode fornecer
informacdes sobre os fendmenos ou pode auxiliar no planejamento de trabalho

experimental fornecendo idéias iniciais de quais propriedades deveriam ser medidas e
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sua provavel magnitude. Os modelos DFC podem ainda fornecer as bases para
melhorias nos modelos operacionais mais simples, como aqueles empregados por
agéncias de regulamentac¢ao da qualidade do ar.

Devido as diversas razdes mencionadas anteriormente, o trabalho experimental
em escala de laboratério (em tinel de vento) € uma ferramenta de grande importancia
para o estudo de escoamentos atmosféricos e da dispersdo de poluentes. No trabalho
atual, a DFC ¢ utilizada para a simula¢do de escoamentos e da dispersdo sobre terreno
complexo em escala reduzida. Apdés a validacio de modelos computacionais
utilizados em simulacdes em escala reduzida com resultados de experimentos em
tinel de vento tem-se a possibilidade de realizar diferentes simulagdes
computacionais com alteracdo de pardmetros do problema com custos inferiores
aqueles associados ao trabalho experimental em tinel de vento. Este tipo de
abordagem permite se trabalhar com o controle de parametros proporcionado pelo
trabalho em laboratorio com a flexibilidade e a economia de custos caracteristicos das

simulagdes computacionais.

1.1.
Objetivo do Trabalho

Os principais objetivos desta pesquisa sdo:

e Investigar modelos de turbuléncia para a simula¢do de escoamentos
neutros e estaveis e a dispersdao de poluentes atmosféricos sobre
topografias complexas tridimensionais em escala de laboratorio.

e Avaliar o desempenho dos modelos investigados através da comparagao

de resultados com dados experimentais.

Para alcangar esses objetivos, investigacdes computacionais sdo realizadas
através da utilizagdo de um modelo matematico baseado na solucao das equacdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento linear, energia e espécies quimicas.
Para a modelagem dos efeitos de turbuléncia foram testados o modelo de tensdes de
Reynolds e o k—¢ tradicional. Um modelo de duas camadas foi utilizado para o

tratamento do escoamento na regido proxima a parede.
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A solucdo das equagdes foi obtida através da Dinamica dos Fluidos
Computacional. O programa computacional Fluent (versdo 6.0.12), que emprega a
técnica de volumes finitos, foi utilizado nas simulacdes. Nesta tese, simulagdes
computacionais s3o realizadas para topografias correspondendo a colinas
tridimensionais em escala de laboratorio. O escoamento e a dispersdao de poluentes
sdo calculados para condi¢des de estabilidade neutras e estdveis. Os resultados
numéricos, obtidos através da utilizacdo de diferentes modelagens sdo comparados
entre si e também a dados experimentais (Ohba, R., apud Bogon, 1998) disponiveis

na literatura.

1.2.
Organizacgao do Trabalho

O capitulo 2 descreve conceitos gerais sobre o escoamento atmosférico,
aspectos relacionados a turbuléncia e a estabilidade atmosférica, e diferentes
abordagens para a modelagem da turbuléncia atmosférica. No capitulo 3 ¢
apresentada a revisdo da literatura indispensavel para o alcance dos objetivos do
trabalho.

No capitulo 4 ¢ descrita a modelagem matemadtica utilizada nas simulagdes
computacionais do escoamento e da dispersdo de poluentes. Neste capitulo sdo
apresentados as equagdes fundamentais, os modelos de turbuléncia investigados e o
método numérico utilizado na solugdo das equagdes.

O capitulo 5 apresenta a investigacdo computacional do escoamento e da
dispersao de poluentes sobre topografias complexas em escala de laboratorio
realizada. O trabalho experimental em tinel de vento (Ohba, R., apud Bogon, 1998)
utilizado para comparacdo de resultados ¢ brevemente descrito. Em seguida sdo
apresentados aspectos relativos a simulagdo numérica como malhas computacionais
utilizadas, casos simulados e condi¢des de contorno. Finalmente, sdo mostrados os
resultados do campo de escoamento e de concentragao.

O capitulo 6 ¢ um resumo da tese com as conclusdes sobre as simulagdes
computacionais realizadas e sdo, ainda, apresentadas recomendagdes para futuros

trabalhos.
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