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Resumo: Este trabalho ilustra o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
visualizacdo do comportamento da dispersdo de poluentes usando o modelo da Pluma
Gaussiana. Foi dada énfase ao aspecto da compreensé@o do fendmeno por parte do estudante,
a partir da visualizacdo do comportamento da pluma em diferentes condicdes de clima e para
vérias configuragdes de entrada de dados. O desenvolvimento do sistema priorizou 0 seu uso
através da internet, com o uso da plataforma Adobe CS5, usando a linguagem de
programacdo ActionScript. O programa pode ser usado pelos estudantes dos Cursos de
Engenharia Ambiental e Quimica, nas disciplinas associadas a dispersdo de poluentes na
atmosfera.
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1. INTRODUCAO

A dispersdo de poluentes na atmosfera é um aspecto fundamental na implantacdo de
plantas de produgéo, nas mais diferentes cadeias. Uma forma de calcular, durante o projeto,
como serdo distribuidos espacialmente os poluentes é necessaria para que 0s sistemas tenham
um impacto ambiental controlado.

Diversos modelos existem para estudar estes fendmenos. O modelo da Pluma Gaussiana
(TURNER, 1994) é um dos mais confiaveis e mais usados. Normalmente, este modelo é
estudado pelos estudantes de Engenharia Ambiental e Engenharia Quimica para tratar dos
problemas de andlise de dispersdo de poluentes e para a realizagdo de projetos. As suas
vantagens em relacdo a outras técnicas sdo principalmente associadas ao fato dele ser um
modelo com solucdo analitica. Desta forma, a sua implementacdo computacional pode ser
feita com algoritmos de solugdo direta. Entretanto, a complexidade da equacgdo torna um
desafio a sua visualizagdo e a compreensdo adequada por parte dos alunos.

O modelo da Pluma Gaussiana é usado como ferramenta de analise e no projeto de
chaminés em plantas industriais das mais diversas naturezas. Dentre os exemplos de
aplicacdo, pode ser citado o trabalho de MITKIEWICZ (2002), que aplicou o modelo para a
analise da dispersdo de poluentes em um complexo siderurgico. MALHEIRQOS et al (2009),
por outro lado, usaram o modelo da Pluma Gaussiana para o estudo de dispersao de poluentes
em uma usina termoelétrica. CURBANI e RADAELI (2006), usaram este tipo de modelagem
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para a analise da dispersdo de agentes quimicos. TAVARES (2009), usou o modelo,
modificado por outros métodos, para analisar a poluicdo atmosférica causada por veiculos
automotores.

Para levar em consideracdo as diferentes condi¢fes do clima, sdo usadas as chamadas
classes de Pasquill (TURNER, 1994). As classes de Pasquill sdo usadas tanto para a
modelagem através de métodos analiticos, como o modelo da Pluma Gaussiana, como através
de modelos numéricos como o método de volumes finitos (CEZANA, 2007).

Este trabalho tem como objetivo a descri¢cdo da construcdo de uma ferramenta capaz de
auxiliar a compreensdo do funcionamento do modelo, bem como a anélise da sensibilidade do
mesmo as variagdes de parametros. Desta forma, os estudantes poderdo assimilar com mais
eficacia os conceitos da teoria associada ao modelo, bem como as suas formas de aplicacao.

2. METODOLOGIA

O modelo da Pluma Gaussiana é descrito pela equacdo (1). As varidveis envolvidas
séo mostradas na figura 1.

C(x,Y,2) =—ﬂu(iyaz e[;@zzZJ e{;(:zhﬂ +e{;[:h]2} e“uﬂ (@D)]

Onde,

C — concentracéo.

X, Y e Z — coordenadas espaciais.
Q — vazdo do poluente.

u — velocidade do vento.

oy— difusividade na diregéo y.
o, — difusividade na direcéo z.

h — altura efetiva da chaminé.

Como a equacdo (1) ndo possui a variavel tempo, o sistema é considerado em regime
permanente. Esta situacdo ndo € verificada na pratica, mas a equacdo fornece uma boa
aproximacdo para as condi¢cdes médias, se as caracteristicas de escoamento ndo se alteram de
maneira drastica no intervalo de tempo considerado.

As difusividades sdo modeladas pelas equacdes 2 e 3. Os coeficientes destas equacdes
foram definidos experimentalmente e dependem das condi¢des de estabilidade do clima,
definidas pelas classes de Pasquill (TURNER, 1994). Estas classes especificam seis condic¢des
de tempo, que sdo, estdvel, moderadamente estavel, neutro, levemente instavel,
moderadamente instavel e instavel.

o, =ax’ (2)
o, =46511628x tan[0,017453293(c — d In X)] (3)

A arquitetura adotada para a implementacdo das equacOes foi desenvolver uma
interface usando a plataforma Adobe CS5, com o0 uso da linguagem de programacao
Actionscript (SHUPE, 2008, ROSENZWEIG, 2008). Esta decisdo tornou possivel que o
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sistema fosse disponibilizado em um ambiente web desenvolvido usando a linguagem
Javascript.

A interface grafica com o usuério foi desenvolvida de maneira a tornar o uso do
aplicativo bastante simples, mesmo para aqueles estudantes que ndo tenham conhecimento
aprofundado da modelagem matematica usada no modelo.

Para tornar o uso do aplicativo ainda mais simples, foram desenvolvidos componentes
especificos, ndo nativos da linguagem Actionscript. Um deles foi um slider multifuncional.

Pluma Gaussiana
(concentragdes variam com x, y e z)

/ +«___ linhade
centro

da pluma

Para um dado x, as concentragdes sdo
maéximas no centro e caem exponencialmente
nas direcdes y e z, de acordo com os valores
de o, e G,

Gy e G, séo funcdes de x

Figura 1 — Variaveis na modelagem da Pluma Gaussiana
3. RESULTADOS

A figura 2 mostra a interface da aplicacéo. Ela é dividida em duas grandes areas onde
é definido um mapa de cores. Elas compdem as vistas lateral e superior da pluma. A
visualizacdo pode ser modificada dinamicamente, pois cada uma das vistas representa um
corte da outra. Este corte é representado por uma linha tracejada e é controlado de forma
independente nas janelas. Isto proporciona uma grande série de possibilidades de
visualizagdo. O efeito alcancado € o de estar passeando por dentro da pluma. Isto permite uma
grande melhoria na visualiza¢do do processo por parte dos estudantes.

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragdo [g/m3]:

m 250

Vazao de Poluente [kg/m3] : 7 100 > Condicao do Vento:
Velocidade do Vento [m/s] : « 100
Altura efetiva da Chaminé [m] : < 100

Sonda de Poluicdo [g/m3] : 5.36 x 107-12

Figura 2 — Interface da aplicacéo
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O programa também permite o uso de uma sonda de poluicdo, acessivel através do
clique do mouse sobre os mapas de cores. O valor da concentracdo do poluente é mostrado na
parte inferior da interface. Com isso, o estudante pode verificar qual o valor exato da
concentracdo em uma regiao especifica.

Os dados de entrada podem ser entrados através de sliders desenvolvidos como novos
componentes Actionscript pela propria equipe do projeto. Este novo tipo de slider permite a
entrada de valores especificos através do teclado, bem como o ajuste dos valores para mais ou
para menos com setas para a direita e para a esquerda. E possivel ainda ao usuério ajustar
dinamicamente os valores de incremento ou de decremento do slider. Este recurso permite ao
estudante realizar analises de sensibilidade de maneira bastante intuitiva e rapida.

As condicdes do vento podem ser ajustadas atraves de comandos do tipo radio button.
Estas op¢bes sdo mutuamente excludentes e permitem selecionar os parametros do modelo de
acordo com as classes de Pasquill.

A figura 2 mostra uma sequéncia de cortes de uma pluma na direcéao y.

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragao [g/m3]:

=

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragdo [g/m3]:

gt ]
Vista Lateral: Vista Superior: Concentragdo [g/m*]:

e ]

=

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragao [g/m3]:|

Vista Lateral: Vista Superior: Concentracdo [g/m?]:

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragdo [g/m*]}

0|

100

Figura 2 — Exemplo de um tipo de corte possivel. Sequéncia de cortes de uma pluma na
direcdo y
A figura 3 mostra uma configuracdo de pluma para cada uma das condi¢fes descritas
pelas classes de Pasquill.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo da Pluma Gaussiana é bastante usado para iniciar os estudantes nos conceitos
de dispersdo atmosférica de poluentes e também para a realizacdo de projetos de instalacGes
industriais.
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A aplicacdo desenvolvida neste trabalho possibilita aos estudantes, de uma maneira
bastante facil e rapida, configurar um sistema modelado através da Pluma Gaussiana. A
aplicacdo permite realizar analises de sensibilidade do modelo aos parametros que sao
caracteristicos do problema.

A possibilidade de cortar a pluma em varios planos faz com que uma compreensdo maior
do fendmeno seja possivel.

A interface grafica com o usuéario foi projetada para proporcionar 0 maximo possivel de
facilidade de uso, de tal maneira que o estudante possa se concentrar no fendmeno modelado,
e ndo nos detalhes de uso da ferramenta.

Como desenvolvimento a ser implementado, h4d a possibilidade do estudante gerar
gréficos de concentracdo em determinadas linhas especificas, segundo uma determinada
direcdo de interesse. Esta funcionalidade estd implementada, mas ainda estd na fase de ajustes
e sera disponibilizada em breve.

Foram feitos testes de uma versdao em 3D do aplicativo. Um exemplo de aplicacdo da
mesma € mostrado na figura 4. Esta versdo tem algumas vantagens, por possibilitar uma
percepcdo fisica mais imediata da distribuicdo de poluentes. Entretanto, ela coloca novos
desafios a serem superados no que se refere ao controle da visualizacdo da pluma. Estes
aspectos seréo objeto de trabalhos futuros.

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragao [g/m?]| Vista Lateral: Vista Superior: Concentragao [g/m3]:

oot | = 2

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragdo [g/m* Vista Lateral: Vista Superior: Concentragao [g/m?]

| o | :

Vista Lateral: Vista Superior: Concentragao [g/m?]| Vista Lateral: Vista Superior: Concentragdo [g/m3]

(e)
Figura 3 — Simulacéo de diversas condi¢des de vento. (a) estavel, (b) moderadamente estavel,
(c) neutro, (d) levemente instavel, (€) moderadamente instavel e (f) instavel.



COBENGE

XL CONGRESSO BRASILEIRO ¢
DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

PSPPI NINICININICININININININI NP NN NN NN NINICINININININANISIN AN NI

Aaa Wil ... 0000 .4 o T

Figura 4 — Visualizagdo 3D da Pluma Gaussiana
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DEVELOPMENT OF A VISUALIZATION TOOL FOR LEARNING THE
USE OF THE GAUSSIAN PLUME MODEL IN THE DISPERSION OF
ATMOSPHERIC POLLUTANTS

Abstract: This study illustrates the development of a software tool for visualizing the behavior
of the dispersion of pollutants using the Gaussian Plume model. Emphasis was placed on the
aspect of understanding the phenomenon from the analysis of the beeehaviour of the plume in
different weather conditions and for various configurations of data entry. The development of
the software prioritized its use over the internet by means of the Adobe CS5 platform, using
the programming language ActionScript. The program can be used by Environmental and
Chemical Engineering students in the disciplines associated with the dispersion of pollutants
in the atmosphere.

Key-words: Gaussian Plume, Environmental Engineering, Chemical Engineering, dispersion



