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RESUMO

A Industria de Transformacgdo de Carvdo Mineral ou Coqueria apresenta grandes
impactos ao meio ambiente e comunidade sendo ambiente de discussdes quanto as
significancias das emissdes oriundas destas atividades. A ado¢do de medidas proativas para
estar prevendo e agido no controle e redugdo das emissdes torna-se necessario a partir do
momento em que a empresa percebe a importacdo destas acdes para um desenvolvimento
sustentavel. Durante muito tempo a imagem das coquerias assim como da industria do carvao
esteve associada a degradacdo ambiental e polui¢do, com o intuito de mudar essa imagem e
esse cendrio as empresas buscam alternativas para estarem controlando e conhecendo suas
emissoes. As técnicas de modelagem numérica sdo técnicas antigas que tiveram seu
crescimento com a evolugcdo e melhoramento dos computadores. Os modelos numéricos
permitem ao desenvolvedor estar resolvendo muitos problemas do ambito da engenharia e
aplicagdo a problemas e sistemas ambientais. Na aplicacdo do método de diferencas finitas a
modelagem de pluma de emissdes faz-se a constru¢do de uma malha computacional com
determinado numero de pontos, cujo essa quantidade de pontos estara ligada a necessidade e
objetivo do modelo. Esses pontos expressdo valores de concentragdo que a cada iteragdo no
tempo servem de condi¢@o inicial para a constru¢do da proxima malha. A aplicacdo de um
modelo de emissdo atmosférica aplicado a uma Coqueria permitird avaliar qual o nivel de
interferéncia do empreendimento na sua é4rea de influencia. O software desenvolvido
juntamente com estudo de dindmica de ventos permitiu estar modelando o perfil da pluma e

seu comportamento no ambiente.

Palavras-chave: Modelagem Numérica. Dispersdo de Poluentes Atmosféricos. Coqueria.
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1 Introducgao

Emissoes atmosféricas é um tema que vem sendo bastante estudado nas ultimas
décadas, sendo de grande importancia para a protecdo do meio ambiente e na obtengdo de um
desenvolvimento sustentavel conciliando aspectos econdmicos € ambientais. Os impactos ao
meio antropico, meio biodtico e abidtico estdo diretamente ligado as emissdes atmosféricas e a
sua qualidade, sendo os processos industriais muitas vezes responsaveis pelas suas condigdes.

Processos industriais agregam mao-de-obra, matérias-primas, energia com a
finalidade obter produtos. As industrias desempenham importante papel para o
desenvolvimento economico e social de uma regido, oferecendo empregos, ofertando
produtos para uso direto ou aplicado em outros processos, disponibilizando servicos e
gerando impostos, que se forem bem administrados, retornam para sociedade através de
servigos publicos.

Além dos impactos positivos as industrias geram impactos negativos ao meio
ambiente onde estdo inseridas. Os processos industriais geram residuos e rejeitos nos seus
processos € emitem matéria e energia para o ambiente. Essas perturbagdes caracterizam
aspectos que se ndo forem tratados de forma adequada provocam impactos negativos aos
diversos compartimentos ambientais (ar, 4gua, solo, fauna, flora, meio antrdpico).

Para que as industrias e organiza¢des possam atuar na redu¢do e eliminacdo de
emissOes € necessario conhecer os aspectos de sua geragdo, os fenomenos de transporte
envolvidos nessa emissdo, os impactos dentro de cada compartimento ambiental e a forma
como essas emissdes sdo consumidas, degradas ou transformadas pelo ambiente. Os métodos
de modelagem vém ao encontro a essas necessidades permitindo prever as caracteristicas de
determinadas emissd0 em um tempo ou espago ndo amostrado, com base nas suas
caracteristicas iniciais do ambiente e condi¢des de contorno.

As industrias de transformacdo de carvdo mineral e/ ou coquerias agregam valor
ao carvao mineral permitindo um melhor aproveitamento como recurso energético ou matéria-
prima para processos industriais. Nas coquerias o carvdo sofre processo de pirolise
provocando a perca de material volatil gerando o coque. O coque possui grande aplica¢do nas
metalurgicas, entrado no beneficiamento do ferro como um redutor. Durante o processo de
producdo de coque grande quantidade de gases ¢ gerada devendo ser devidamente tradado e

avaliado o seu grau de impacto.
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O presente trabalho envolverd aspectos relacionados as emissdes atmosféricas,
seus impactos no ambiente e abordarda uma metodologia de modelagem para previsdo do
comportamento das emissdes. Serdo caracterizadas as emissdes, 0s processos € etapas na qual
as originam, bem como caracterizacdo do estado do ambiente onde estd inserido. Sera

apresentado o desenvolvimento de um software para modelagem das emissdes atmosféricas.
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2 Objetivos

Aplicar metodologia para modelagem numérica de emissdes atmosféricas

oriundas das atividades de industrias de transformagao de carvdo mineral.

2.1 Objetivos especificos

1. Fazer mapeamento de direcdes e velocidade de vento na darea de estudo
interferente nas emissdes do empreendimento;

2. Identificar pontos de emissdes dentro do empreendimento;

3. Caracterizar propriedades fisicas das emissdes a fim de inseri-la no modelo;

4. Identificar principais interferéncias do relevo e clima no comportamento das

emissoes;

5. Elaborar modelo numérico de emissdes atmosféricas para gases;

6. Desenvolver software para elaboracdo de modelos numéricos de emissdes
atmosféricas;

3 Justificativa

E crescente a preocupacio com a qualidade ambiental, levando as industrias a
buscarem alternativas tecnoldgicas com menor impacto ambiental. Tais alternativas e
tecnologias podem ser melhorias no processo produtivo e matérias-primas, tratamento das
emissoes ou, quando ndo for possivel, medidas de compensagdo ambiental.

O conhecimento da forma como as emissdes se comportam no ambiente e o afeta
¢ importante para que empresas € organizagdes possam tomar decisdes adequadas quanto a
forma como irdo agir sobre a emissao.

A modelagem matemadtica torna-se uma importante ferramenta na previsdo do
comportamento das emissdes, podendo ser aplicada tanto a empreendimentos em operacio

quanto empreendimentos que ainda entdo em fase de implantagao.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O presente referencial trard informagdes para contextualizagdo do trabalho com
defini¢des da area de estudo, metodologia e dedugdes matematicas a respeito dos fenomenos

relacionados com o trabalho.

4.1 Historico

Questoes referentes a poluicdo, emissdes atmosféricas e seus impactos no meio
ambiente ndo sdo recentes, sendo de preocupagdo e interesse da sociedade ao longo da

historia.

4.1.1 Historico da modelagem

Os primeiros trabalhos sobre dispersdo de substancias na atmosfera datam de
1925 e 1926, como os trabalhos de Richardson, 1921 e 1960 com Taylor, 1932 com Rossby,
1936 com Bosanquet e Pearson, 1945, Hewson e 1949, Baron et al. Em 1932 foi apresentada
uma teoria para difusdo turbulenta na atmosfera por Sutton (BOCON, 1998).

Sutton (1947a, 1947, 1950) estudou a difusdo na baixa atmosfera a partir de fontes
continuas pontuais (chaminés), considerando também emissdes quentes, em que era assumida
uma distribui¢do gaussiana da concentracdo a partir da linha de centro da pluma (BOCON,
1998). O primeiro a apresentar equacdo para as concentragdes C=C(x,y,z,t) para uma fonte
pontual instantanea (“puff”), assumindo distribuicdo gaussiana na dire¢do do vento, parece ter

sido feito por Frenkiel (1952) (Pasquill, 1062 apud BOCON, 1998).

4.1.2 Importantes fatos envolvendo poluicio atmosférica

A polugdo atmosférica ndo ¢ um processo recente e de inteira responsabilidade do
homem podendo vir a ser desencadeada por processos naturais. Durante milhares de anos a
natureza participou ativamente com emissdes oriundas das atividades vulcanicas langando
gases e matrias particulados (VELLOSO, 2007). A atividade antrdpica, por sua vez, acaba por
intensificar a poluicdo do ar com as emissdes continuas de grandes quantidades de substancias

poluentes (OLIVEIRA, 1997 apud VELLOSO, 2007).
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Com o passar dos anos, muitos casos famosos, de eventos de poluicdo foram

registrados, dentre os quais podemos citar:

Meuse Valley, 1930 — Bélgica; onde a ocorréncia de uma condi¢do meteoroldgica atipica
com uma forte inversdo térmica perdurando por uma semana, ocasionou um aumento da
concentracdo de poluentes. J& no terceiro dia de inversdo, o numero de internagdes de pessoas
com problemas respiratorios foi elevadissimo. O numero de dbitos superou 60 pessoas e em
sua maioria idosas (VELLOSO, 2007);

Donora, 1948 — Pensilvania; inversdo térmica associada a um forte nevoeiro causou danos
gravissimos a populacdo. Apds seis dias de duragdo, 43 % da populagdo de 14.000 pessoas
apresentaram sintomas de irritagdo das mucosas, dor de cabega, vOmitos e nduseas. A
severidade das doengas acarretava maiores danos em idosos e, ja no terceiro dia, ocorreu o
obito de vinte pessoas (VELLOSO, 2007);

Poza Rica, 1950 — México; em 24 de novembro uma fabrica que utilizava compostos de
enxofre deixou escapar hidrogénio nas proximidades da cidade. Diversas pessoas ficaram
doentes, algumas inclusive com edema pulmonar. Trezentas e vinte pessoas foram
hospitalizadas, das quais 22 morreram (VELLOSO, 2007);

Nova York, 1953 — EUA; durante o periodo compreendido entre 18 e 22 de novembro foi
registrado um aumento no nivel de Oxido de Enxofre causado por forte estagnagdo
atmosférica. Estudos indicaram que, em compara¢do com anos anteriores nesta mesma €poca,
houve um aumento no nimero de 6bitos (VELLOSO, 2007);

Roterda, 1962 — Holanda em dezembro entre os dias 2 e 7, verificou-se um aumento de até
cinco vezes, em relagdo ao normal, no nivel de 6éxido de enxofre. No mesmo periodo houve
um aumento significativo de 6bitos nos hospitais da regido, especialmente em pessoas com
mais de 50 anos (VELLOSO, 2007);

Cubatio, 1984/1985 — Brasil a intensa atividade industrial da cidade da Baixada Santista
chegou ao auge da crise quando foram registrados nascimentos de bebés acéfalos devido a
grande emissdo de poluentes associada a condigdes meteoroldgicas que ndo permitiram sua

dispersdo. (VELLOSO, 2007);

4.2 Caracterizacdo da area de influencia

O projeto de modelagem foi desenvolvido no municipio de Urussanga, fundada

em 26 de maio de 1878, municipio de colonizagdo italiana. Localizada no Sul do Estado de
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Santa Catarina, a 24km do inicio da Serra do Rastro (Figura 1). Apresenta area territorial de
237,1 km?, altitude de 49 m acima do nivel do mar, fazendo divisa com os municipios de

Cocal do Sul, Morro da Fumaga, Lauro Miiller, Orleans (CIASC, 2011).

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Urussanga (em destaque)
[© mapainterativo.ciasc.gov.br % T

d .

&£

Fonte: CIASC, 2011, Adaptado.

4.2.1 Caracterizacido economica

O municipio de Urussanga possui uma economia diversificada, destacando-se a
industria cerdmica, moveleira, derivados plasticos, esquadrias de aluminio, agropecudria,
vitivinicultura, comércio e outros. No setor primario, apresenta culturas do milho, feijdo, arroz

e fumo, viticultura, fruticultura e a criacdo de aves e suinos (REDIVO et al., 2009).

4.2.2 Caracterizacio climatica

Vento sdo movimentagdes de correntes de ar em relacdo a superficie terrestre
devido a gradientes de pressdes atmosféricas, sofrendo influencia da rotagdo da Terra e do
atrito com a superficie. As caracteristicas dos ventos variam bastante de local para local

devido as condi¢des topograficas (BACK, 2009).
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Os processos climaticos da regido sul do Brasil sofrem influéncias de ordem
estatica e ordem dindmica. Fatores de ordem estatica sdo compreendidos por componentes
geograficos como relevo e localizagdo. Fatores de ordem dindmica sdo compreendidas por
centro de a¢des e correntes de circulagcdes (NIMER, 1989).

O clima no municipio de Urussanga € classificado como mesotérmico imido com
verdo quente. Os dados obtidos através da estacdo meteorologica de Urussanga, levantados
pela Epagri, indicam temperaturas médias anuais entorno de 19,2°C. A umidade relativa
média anual € de 81,7% e a precipitagdo média anual varia em torno dos 1500 mm (BIAVA,

2003).

4.2.3 Geomorfologia

No estado de Santa Catarina existe o estabelecimento de quatro dominios
morfologicos, vinculados as grandes provincias geologicas (REDIVO et al., 2009) :

Litoral — abrange formas de modelado continental-marinho;

Embasamento Cristalino exposto — representado por terrenos arqueanos
proterozodicos e eopaleozoicos, situado no bordo oriental da Bacia do Parand, no qual antigas
estruturas orogénicas, estabilizadas, exibem fei¢des derivadas de sucessivos periodos de
denudagdo, basculamentos ¢ falhamentos;

Cobertura Sedimentar de Plataforma — constituida de fei¢cdes do tipo platds,
"cuestas" e formas tabulares esculpidas sobre as rochas da sequencia gondwanica inferior por
processos de desnudacao periférica;

Capeamento ou Planalto Basaltico - Arenitico, envolvendo os arenitos eolicos da
Formagdo Botucatu e as eruptivas da Formacao Serra Geral, sobre as quais se desenvolveu um
relevo plandltico cujos limites orientais, escarpados e fortemente dissecados por uma

drenagem obsequente, constituem a Serra Geral.

4.2.4 Vegetacio

A formagdo de florestas presente no sul de Santa Catarina ¢ classificada como
Floresta Ombroéfila Densa estando inserida dentro do Bioma Mata Atlantica (TEXEIRA et al.,
1986 apud REDIVO et al., 2009). A formacdo apresenta elevada densidade de arvores e

arbustos e grande diversidade de espécies. Apresentam também grande nuimero de epifitas,
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destacando-se bromélias, ardceas, orquidaceas, piperaceas e diversas familias de pteridofitas
(Klein, 1980 apud REDIVO et al., 2009).

Atualmente a formacdo vegetal da regido apresenta-se bastante descaracterizada
sendo constituida principalmente por fragmentos da formagdo original. Esse processo de
redugdo e isolamento das comunidades floristicas gera impacto direto sobre a estrutura e os
processo nas comunidades vegetais (SCARIOT et al., 2003 apud REDIVO et al., 2009).

Nao s0 a atividade mineira, mas também outros fatores vém colocando em risco a
dindmica natural das vegetacdes na regido carbonifera. As atividades de reflorestamento por
espécies exoticas (Eucalyptus spp., Pinus spp. € Hovenia dulcis), tem por consequéncia a
redugdo de areas florestadas provocando a perda de hébitats da fauna regional (MARTINS,
2005 apud REDIVO et al., 2009).

Na érea de entorno sdo identificados cerca de 29 espécies distribuidas entre 21
familias botanicas Entre as familias existentes, Rubiaceae apresentou o maior nimero de
espécies, seguida por Meliaceae e por Lauraceae, Myrtaceae e Sapindaceae (REDIVO et al.,

2009).

4.2.5 Fauna

A caracterizagdo da fauna local foi feita através de levantamento de bibliografia
que caracterizam a avifauna (Aves), a mastofauna (mamiferos de médio e grande porte) e a
anurofauna (anfibios) local.

Na avaliacdo da avifauna local foram identificadas 61 espécies distribuidas em 28
familias da avifauna regional. Apresentam nos remanescentes florestais maiores incidéncia de
espécies como o arapagu-verde (Sittasomus griseicapillus) e o Pica-pau-de-cabeca-amarela
(Celeus flavescens) (REDIVO et al., 2009).

A Mastofauna local apresenta registros de cinco espécies divididas em cinco
familias do grupo da mastofauna de médio e grande porte (Tabela 06). Na area foram
registradas e observadas pegadas de Mao-pelada (Procyon cancrivorus), Lebre (Lepus
europaeus) Tatu-galinha (Dasypus cf- novemcinctus) (REDIVO et al., 2009).

A Anurofauna local ¢ registrada espécies de Anuros, sendo Leptodactylidae a
familia mais representativa (REDIVO et al., 2009).

A regido sofre forte influéncia de antigas dreas mineradas para extragdo de carvao,

sendo a populagdo de anfibios um dos grupos mais afetados pela poluicdo de corpos hidricos,
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pois maioria a das espécies de anuros tém uma parte do seu ciclo de vida (fase larval) em um
ecossistema aquatico (DUELLMAN; TRUEB, 1994 apud REDIVO et al., 2009).

.A mineracdo do carvio ocasiona a acidificacdo das dguas superficiais e
contaminagdo por metais pesados. As alteragcdes provocadas pela contaminagdo da agua
provocam mudancas morfoldgicas, fisioldgicas e comportamentais interferindo nos processos
vitais dos anfibios diminuindo ou até levando a extingdo determinadas espécies (DI

BERNARDO; KWET, 2002 apud REDIVO et al., 2009).

4.3 Industria de transformacio de carvao mineral

Quando o carvdo mineral sofre pirolise ou ¢ destilado por aquecimento na
auséncia de ar converte-se em diversos produtos sdlidos liquidos e gasosos. A quantidade e
qualidade de cada um deles dependem da temperatura da espécie do carvio. Na pratica a
temperatura dos fornos de coque ¢ mantida acima de 899° C, mas a faixa de operagdo pode
estar entre 454°C a 704°C (SHEREVE; BRINK JR, 1997).

A fabricagdo de coque tem como matéria prima principal o carvao coqueificavel.
O coque origina da destilagdo do carvdo em fornos, em auséncia de ar. O resultado ¢ um
material duro, poroso e carbonoso. Suas aplicagdes e fungdes estdo em combustivel gerador
de gés, redutor ou elemento ativo direto na reducdo e assegura elevada permeabilidade a
solucdo de carga (MURTA, 1987).

Existem dos tipos bésicos de processo de coqueificagdo, retortas em colméias e as
retortas de recuperacdo. Método mais antigo e primitivo € a retorta em colmeias. Fornos
colmeia sdo constituidos por uma camara de tijolo com uma abertura de carga na parte

superior e outra de espalhamento na soleira.

4.4 Atmosfera

As primeiras andlises definitivas da composi¢do da atmosfera forma realizadas em
1780 por Cavendish, ndo incluindo todos os gases raros, em especial o argoénio cujo foi
registrado seu isolamento em 1896 por Rayleigh e Ransay (GOMES, 2001).

A composi¢do do ar atmosférico considerado “puro” apresenta 78,084% de
nitrogénio, 20,946% de oxigénio, 0,934% de argonio e demais gases somam 0,036%

(GOMES, 2001).
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Em quimica atmosférica as unidades de concentragdo podem ser expressas em

volume de substancias por volume de ar ou massa de substancias por volume de ar. As mais

usuais estdo expressas no Quadro 1.

Quadro 1 — Unidades usuais para concentra¢io de ar atmosféricos.

Unidade Definicio

% Porcentual

ppm Particular por Milhdo

cm’/m’ Centimetro cubico por metro cubico
mg/m’ Miligrama por metro cubico

um/m’ Micrograma por metro cubico

Unidades de medidas que trabalham com unidades de massa sdo unidades féceis

de estar representando as unidades de concentra¢do sendo que cada molécula tem seu peso

molecular préprio. A conversdo e feita por meio da equagdo do gds perfeito conforme

Equagdo (1) e Equacéo (2).

V_nRT
P

Onde:

P = Pressdo

V = Volume

n = Numero de mol

T = Temperatura

R = Constante dos gases

P-M

P=RT

Onde:

p = Densidade;

P =Presséo;

M = Massa molar (g/mol);
R = Constante dos gases;
T = Temperatura;

4.4.1 Smog fotoquimico

(M

2

A sequéncia das reagdes (Figura 2) como os d6xidos de nitrogénio formado na

combustdo da gasolina e demais combustiveis emitidos na atmosfera reagem sob a luz solar
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formando o ozo6nio (O3), um composto que ndo ¢ emitido diretamente € gerado na atmosfera
através de reacdes com outros compostos, portanto um poluente secunddrio (VESILIND;

MORGAN, 2011).

Figura 2 — Esquema de reagdes simplificadas para nevoa com smog fotoquimico
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Fonte: VESILIND; MORGAN, 2011, adaptado.

A formagdo de nevoa com fumaga fotoquimica é um processo dindmico, a media
que a movimentac¢do da manhd comega o nivel de NO alimentam segundo rapidamente pelo
NO,. O NO; reage com a luz solar produzindo Os; e outros oxidantes. Os niveis de
hidrocarbonetos aumentam de forma semelhante no inicio do dia e decaindo durante a noite

(VESILIND; MORGAN, 2011).
4.4.2 Mondxido de carbono
Nos grandes centros urbanos, onde apresenta maior fluxo de veiculos

automotivos, o transito ¢ a maior fonte de mondxido de carbono.. Pessoas que passam varias

horas do dia dentro de um automdvel, ou que tenham que andar a pé ou de bicicleta sdo os
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mais afetados. Porém os ambientes internos, como residéncias e escritdrios podem vir a sofrer
os efeitos do CO proveniente do ambiente externo que entra pelo sistema de ventilagdo, ou
que ¢ produzido localmente por aquecedores a 6leo, fumantes, churrasqueiras e fogdo a gas
(BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2011).

A determinagdo dos niveis de carboxihemoglobina no sangue pode servir para
avaliar exposi¢do individual, uma vez que pessoas saudaveis e ndo fumantes residentes em
areas de grande concentracdo de CO apresentam um aumento de até 100% nos niveis de
carboxihemoglobina, quando comparados a pessoas saudaveis e ndo fumantes que ndo estdo
expostas aos niveis de CO dos grandes centros urbanos (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA,
2011).

O monodxido de carbono apresenta afinidade pela hemoglobina 240 vezes maior
que o oxigénio, o que faz com que uma pequena quantidade de CO possa saturar uma grande
quantidade de moléculas de hemoglobina, diminuindo a capacidade do sangue de transportar

0O, (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2011).

4.4.3 Emissoes gasosas acidas e oxidantes

O conceito emissdes gasosas acidas engloba emissdes capazes de formar acidos, e
por consequéncia a geracdo de chuvas dcidas. Enquadram-se como emissdes dacidas
caracteristicas os gases didxido de enxofre (SO;), fluoreto de hidrogénio (HF) e cloreto de
hidrogénio (HCI) (FELLENBERG, 1980; SHEREVE; BRINK JR, 1997).

Emissoes gasosas oxidantes sdo contempladas por gases cuja acdo fisioldgica
principal se baseia numa rea¢do de oxidacdo como ocorre com os Oxidos de nitrogénio:
monoxido de nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,) (FELLENBERG, 1980).

O termo chuva 4cida refere-se as precipitagdes de componentes acidos
comumente encontrados em chuvas, neves e neblinas. O termo mais adequado € precipitacao
acida (MACEDO, 2002).

De forma natural as chuvas apresentam pH proximo a 5, ligeiramente acida,
devido a presenca de didxido de carbono atmosférico dissolvido, que forma 4cido carbonico,
equagdo (3). Em seguida o &cido carbdnico ioniza-se parcialmente liberando um ion de

hidrogénio, equacio (4), resultando na redu¢do do pH do meio (BAIRD, 2002).

CO, + H,0 = H,CO5 3)
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H,CO; = H* + HCO, (4)

Dos écidos predominantes nas chuvas 4cidas sdo o &cido sulfurico (H,SO4) € o
acido nitrico (HNO3). Em termos gerais as chuvas acidas devido a dire¢cdo e velocidade do
vento precipitam em local distante da fonte primaria de emissido (BAIRD, 2002).

O fenomeno de precipitacdo remove gases e particulas da atmosfera através dois
processos, Rainout e Washout, sendo que o processo de Rainout € incorporagdo dos materiais
em gotas de nuvem até o ponto de precipitarem e o processo de Washout ¢ o arraste de
material presente na atmosfera durante a precipitagio (PASH, 1982 apud MACEDO, 2002).

As principais fontes de emissdo provém de fontes geradoras antrdpicas e naturais
dentre as fontes antrdpicas estdo os processo industrias de processos que ocorrem queima de
combustiveis fosseis ou derivados USGS, 1998 apud MACEDO, 2002 ¢ os processos naturais
que contribuem para formagdo de precipitacdes acidas estd os dxidos de nitrogénio emitido
pelas erupcdes vulcanicas (WETZEL, LIKENS, 1991 apud MACEDO, 2002).

As precipitacdes 4cidas implicam em impactos ao meio fisico, biologico e

antropico afetando diretamente seres vivos e atividades economicas conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Impactos Gerados pelas precipitagdes acidas.

Meio / Atividade Impacto

Pesca o A brusca alteracdo de pH leva a uma alta mortalidade de dos
peixes (MACEDO, 2002).
o A permanéncia da acidez no corpo hidrico por longo periodo
leva a esterilidade da ictiofauna e mortandade dos individuos
menores ¢/ ou mais jovens impedindo a renovacdo da populacdo

(USGS, 1998 apud MACEDO, 2002).

Cadeia alimentar o Alteragdo da composicdo e estrutura da flora aquética
relacionadas com a produ¢do primaria. Mudanga na composi¢do de
espécies e producdo de fitoplanctons e diminuicdo na flora de
algas. Reducdo dos nutrientes de fosforo e nitrogénio (USGS, 1998
apud MACEDO, 2002).

Microrganismos e © Redugdo da taxa de decomposi¢do dentro dos meios aquaticos e

decomposic¢ao aumento e posterior acumulagdo de matéria organica afetando as
relacdes troficas dentro do ecossistema (USGS, 1998 apud
MACEDO, 2002).
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Meio / Atividade Impacto

Satde humana o Metais toxicos e demais substancias presente no solo podem
sofres processo de lixiviacdo pelas precipitagdes acidas e serem
arrastadas para corpos hidricos gerando efeito bioacumulativo nos
peixes e consequentemente as pessoas que consumirem esses

peixes (MACEDO, 2002).

Atividades antropicas ~ Aumento do fendmeno de deterioracdo natural de pedras e
monumentos. Danificacdo de estruturas de ferro, ago, zinco e

pinturas (MACEDO, 2002).

4.4.4 Materiais particulados
Emissdes particuladas podem ser classificada como poeira, vapor, nevoa, fumaga

ou spray (VESILIND; MORGAN, 2011). As faixas de tamanhos aproximados das particulas

estdo representadas na Figura 3.

Figura 3 — Defini¢do dos particulados poluentes por tamanho.

Gases Vapor || Poeira

Fumaca

105 {1p+4 102 10 107 100 1017 10< 103
Tamanho da particula (microns})

Fonte: VESILIND; MORGAN, 2011, adaptado.

Poeira ¢ definida como particula sélida que sdo carregadas por gases de processos
provenientes de materiais sendo manipulado ou processado, como carvao, cinzas e cimento.

Produtos diretos de um material basico que tenha passado por operagdes mecanicas como a
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serragem de um trabalho com madeira. Materiais carregados apds utilizacdo em operagdes
mecanicas como a areia utilizada no processo de jateamento (VESILIND; MORGAN, 2011).
O vapor ¢ frequentemente um 6xido metdlico, formado pela condensacdo de
vapores por sublimagdo, destilagdo, calcinagdo ou processos de reagdes quimicas. Como
exemplo pode ser citado os 6xidos de zinco e chumbo resultante da condensacdo e oxidagdo
de metal volatilizado em um processo em alta temperatura (VESILIND; MORGAN, 2011).
Fumaca ¢ gerada pela combustido incompleta de materiais carbonaceos. Névoa
consiste de particulas liquidas formada pela condensacdo de um vapor e/ ou reagdo quimica.
Spray sdo particulas liquidas formada pela atomiza¢do de um liquido base e sedimenta sob

efeito da gravidade (VESILIND; MORGAN, 2011).

4.5 Legislacio vigente

Esta previsto na Constituicdo da Republica de 1988, em seu art. 23, VI, a protecio
ao meio ambiente € o combate a poluicdo em qualquer de suas formas, sendo competéncia
comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios. Estabelece como
competéncias dos estados e do distrito federal legislar sobre a prote¢do do meio ambiente e
controle da poluicdo (BRASIL, 1988).

Esta previsto no art. 225 que todos tem direito a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado bem de uso comum do povo e essencial a qualidade de vida, sendo de
responsabilidade do poder publico e da coletividade defende-lo (BRASIL, 1988).

Os padrdes de qualidade do ar e emissdes sdo estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). CONAMA ¢ o 6rgdo consultivo e deliberativo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), sendo instituido pela Lei 6.938/1981
(CONAMA, 2011).

4.5.1 Padroes de emissoes

Define-se como emiss@o atmosférica langamento na atmosfera de qualquer forma
de matéria solida, liquida ou gasosa. As emissdes podem ocorrer de forma pontual ou fugitiva
onde: emissdo fugitiva é lancamento difuso na atmosfera de qualquer forma de matéria sélida,
liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo projetado para dirigir ou

controlar seu fluxo; emissdo pontual ¢ langamento na atmosfera de qualquer forma de matéria
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solida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte provida de dispositivo para dirigir ou
controlar seu fluxo, como dutos e chaminés (CONAMA, 2006).
Defini¢oes referentes aos poluentes que nido possuem caracteristica quimica

definida estdo apresentadas na Tabela 1

Tabela 1 — Poluentes que ndo possuem caracteristica quimica definida estdo apresentas.

Substincias Descricio

Compostos organicos que possuem ponto ebuli¢do de até 130°C na
Compostos organicos volateis pressdo atmosférica e podem contribuir na formagao dos oxidantes
fotoquimicos

Compostos de enxofre reduzido, medidos como um todo, referindo-se
Enxofre reduzido total-ERT principalmente ao gas sulfidrico e as mercaptanas, expresso como
diéxido de enxofre (SO,)

Todo e qualquer material sélido ou liquido, em mistura gasosa, que se
Material particulado-MP ~ mantém neste estado na temperatura do meio filtrante, estabelecida
pelo método adotado;

Refere-se a soma das concentra¢des de mondxido de nitrogénio (NO) e

NO, diéxido de nitrogénio (NO,), sendo expresso como (NO,); e
30 Refere-se a soma das concentragdes de didxido de enxofre (SO2) e
* trioxido de enxofre (SO;), sendo expresso como (SO,).
CONAMA, 2006

4.5.2 Padroes de qualidade do ar

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade ¢ em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os
niveis estabelecidos, e que possam passar ao ar caracteristicas imprdprio, nocivo ou ofensivo
a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso € gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade
(CONAMA, 1990).

Os padroes de qualidade do ar sdo divididos em padrdes primarios de qualidade
do ar e padrdes secunddrios de qualidade do ar. Padrdes primarios de qualidade do ar sdo as
concentracdes de poluentes que se ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagdo.
Padrdes secunddrios de qualidade do ar s@o as concentragdes de poluentes abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo, assim como o minimo dano a

fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral (CONAMA, 1990).
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A Tabela 2 apresenta os limites e pardmetros de qualidade do ar bem como as

condi¢des ndo quais devem se avaliada as medigdes e as tolerancias quanto o extrapolagdo do

limite.

Tabela 2 — Tabela com padrdes de qualidade do ar.

Padrdes primarios

Padroes secundarios

Paramet Condic¢a
arametro ondieao Limite  Tolerancia Limite  Tolerancia
Concen:cras:ao média 80 pg/m’ 60 pg/m’
) geométrica anual
Particulas totais
em suspensao o
Concentracdo média de 24 240 pg/m’ 1 vez por 150 pg/m’ 1 Vez por
horas ano ano
Concentragdo média 3 3
Fumaga aritmética anual 60 pg/m 40 pg/m
Concentragdo média de 24 150 pg/m’ 1 vez por 100 pg/m’ 1 vez por
Horas ano ano
Concentragdo média 3 3
Particulas aritmética anual 50 pg/m 30 pg/m
inalaveis Concentragdo média de 3 1 vezpor 3 1 vezpor
24horas 150 pg/m ano 150 pg/m ano
Concentragdo média 3 3
aritmética anual 30 pg/m 40 pg/m
Didxido de
enxofre Concentra¢do média de 24 365 pg/m’ 1 vez por 100 pg/m’ 1 vez por
horas ano ano
Concentragdo média de 8 10.000 1 vezpor  10.000 1 vez por
Monoxido de horas ng/m’ ano ng/m’ ano
carbono Concentragdo média de 1 40.000 1vezpor 40.000 1 vezpor
hora pg/m’ ano ng/m’ ano
Ozbnio concentracdo média de 1 160 pg/m’ 1 vez por 160 pg/m’ 1 vez por
(uma) hora ano ano
Concentragdo média 3 3
Didxido de aritmética anual 100 pg/m 100 pg/m
nitrogénio Concentragdao média de 1 320 pg 3 190 g I

hora

Fonte : CONAMA, 1990
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4.6 Fenomenos de transporte

O processo de transporte ¢ caracterizado pela tendéncia natural de equilibrio. O
movimento em sentido ao equilibrio e o transporte de alguma quantidade sdo fatos comuns a
todos os processos de transferéncias (SISSOM; PITTS, 1988).

Fenomenos de transporte incluem trés topicos intimamente relacionados:
Dinamica de fluidos; Transferéncia de calor; Transferéncia de massa. Tais tdpicos devem ser
trabalhados juntos, pois (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004):

1. Geralmente ocorrem simultaneamente em problemas industrias, bioldgicos, agricolas
ou meteorologicos;

2. As equagdes bdsicas que descrevem os trés fendmenos estdo intimamente
relacionadas;

3. As ferramentas matematicas para descreverem esses fendmenos sdo similares;

4. Os mecanismos moleculares por traz dos varios fendmenos de transportes estdo

bastante relacionados.

4.6.1 Equacio da continuidade

As equagdes da continuidade permitem analisar pontualmente o fendmeno de
transferéncia de massa por intermédio de conhecimento da concentracdo de soluto no espago e
tempo sujeito ou ndo a transformagdes (CREMASCO, 1998).

A equacdo da continuidade massica de um certo volume nasce através do balango
de taxa de material que flui através das fronteiras de um elemento de volume definido no
meio continuo (CREMASCO, 1998).

O balanco material para uma certa espécie quimica através de um volume de

controle ¢ dada pela equacdo (5) (CREMASCO, 1998).

Taxa de massa
que sai do
volume de controle

Taxa de Acumulo
de massa no %)
volume de controle

+ de massa no

volume de controle

que entra no

Taxa de massa ]
volume de controle

Taxa de producao l

A taxa de entrada de massa no volume através da face EFGH Figura 4,
correspondente ao eixo x é dada por (pv,)|,4Ay4z ¢ a taxa de saida em x + Ax é dada por

(PVx) | x+2x4YyAz, expressdo similar pode ser aplicada as demais faces. A taxa de aumento de
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massa no interior ¢ dada por AxAyAz(dp/0t), ficando portanto o balango de massa conforme

equacdo (6) (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).

Figura 4 — Fluxo massico através de um volume e controle

Zh  (x+Ax,y+ Ay, z+ A2)

RY

Fonte: BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004

0
AxAyAZa—i = A}/AZ[(,DUx)lx - (pvx)|x+Ax] + AZAX[(,D‘Uy)ly - (pUY)llH'Ay] (6)
+ AxAy[(,DVZ)|z - (pvz)|z+Az]

Dividindo a equagdo (6) por AxAyAz e tomando o limite quando Ax, Ay e Az
tendem a zero, e usando as defini¢des de derivadas parciais obtém-se a equagdo (7). Equacdo

que descreve a taxa de variagdo de densidade do fluido em uma posi¢do fixa do espago

(BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).

a_p__(a 9 9 )

ot ToPUx + @pvy + &,DVZ (7)

0x
4.6.2 Equacio da quantidade de movimento
Para se estar definindo a equag¢do de quantidade de movimento € necessarios

avaliar o balango de momento sobre o elemento de volume AxAyAz conforme demonstrado

na Equacdo (8) (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).
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Taxa de Taxa de Taxa de Taxa externa (8)
aumento de| = |entrada de| — | saida de | + sobre o
momento momento momento fluidp

A aplica¢do da Equacdo (8) permite estar resolvendo o sistema representado na

Figura 5.

Figura 5 — Elemento de volume fixo, AxAyAz, com seis setas indicando fluxo de fluxo de momento de direcdo x
através das superficies por todos os mecanismos.

ZA

¢zx|z+AzT (x+Ax,y+Ay,z+AZ)

. d)xx | x+Ax
.

=Y

Fonte: BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004

A Equagao (8) ¢ para ser aplicada a problema de regime ndo permanente. Além de
incluir o temo de regime ndo permanente dever ser considerado que o fluido se move em
todas as 6 faces do elemento de volume (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).

A taxa com que a componente de momento na dire¢do x entra através da face por

todos os mecanismos convectivo e molecular € (¢, )|, 4VAz e a taxa com que ela sai em x +
AX é (Pyx)|x1ax4VAz. A taxa com que X entra na face em y ¢ (d)yx) |,AzAx, a taxa com que
sai na face y+Ay ¢ (q,')yx)|y+AyAzAx. A taxa com que x entra na face em z ¢ (¢,,)|,AxAy, a

taxa com que sai na face z+Az ¢ (¢,y)|z4a,AxAy. A Equagdo (9) apresenta a soma das
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contribuigdes para obten¢do da taxa liquida de adicdo de momento na direcio x BIRD;

STEWART; LIGHTFOOT, 2004.

AyAZ(¢xx|x - ¢xx|x+Ax) + AZAx(¢yx|y - ¢yx|y+Ay) + AxAy(¢zx|z - ¢Zx|Z+AZ) (9)

A forga externa que age sobre o fluido, sendo tipicamente a gravidade. A Equacao

(10) apresenta a componente x desta forca (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).

PgxAxAyAz (10)

A Equagdo (9) e Equagdo (10) correspondem aos termos presente no lado direito
da Equagdo (8), portanto a soma dessas duas equacdes € igual a taxa aumento de momento na
dire¢do x no interior do elemento de volume — AxAyAz d(pv,)/0dt. Isso resulta o balango da
componente de momento na direcdo x. Dividendo a equagdo por AxAyAz e toma-se limite

quando Ax, Ay e Az tendem zero resulta na seguinte equacio,

0

0 0 d (11)
Epvx = - (ad)xx + @(pyx + Zd)zx) + PYGx

usando as defini¢cdes de derivadas parciais obtém-se equacdes similares para o balango de

momento na direcdo y e z (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).

0 _ (6 N 0 N 0 )+ (12)

0

9 __(i 194 49 )+ (13)
atva - ax¢xz ay¢y2 aZ¢ZZ ng

4.6.3 Equacio da energia mecanica

A energia mecanica ndo se conserva em um sistema com escoamento, porem isso
ndo impede de se estar fazendo uma equa¢do de balango para essa grandeza. Tomando o
produto escalar envolvendo o vetor velocidade v que aparece na equacdo de movimento,
efetuando alguns rearranjos, fazendo uso da equag@o da continuidade e separando p e 1 e duas
partes obtém-se uma equagdo para balango de energia cinética (BIRD; STEWART;
LIGHTFOQT, 2004).
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20

~————
taxa de almento da
energia cinética
por unidade

de volume
1 2
=— (V.spvV| — (V-pV) - p(=V-V)
2 N D ——— .
— taxa de trabalho taxa de conversao
Taxa df? ad'u;,ao' realizado pela pressio reversivel de
de energia cinética das vizinhancas energia cinética em
por convecgao por sobre o fluido energia interna
unidade de volume
- -z-vh - (=T-W) + pV-g)
N———— N——
taxa de trabalho taxa de conversao taxa de trabalho
realizado pelas forcas universal de realizado por forcas
viscosas sobre o fluido energia cinética externas sobre o fluido

em energia interna

4.6.4 Difusao

Existem diversos tipos de mecanismos de transferéncia de massa, abrangendo 8

tipos (SISSOM; PITTS, 1988):

1. Difusdo molecular, resultante de uma gradiente concentragao;
Difusdo térmica, resultante de uma gradiente de temperatura;
Difusdo devido a pressdo, resultante de uma gradiente de pressdo;
Difusédo forcada, resultantes de forgas externas além da gravidade;
Transferéncia de massa por convec¢do forcada;

Transferéncia de massa por convec¢ao natural;

S A R

Transferéncia de massa turbulenta resultante das correntes de remoinho existente num
fluido.

8. Transferéncia de massa entre fases, que ocorre pelo ndo equilibrio através da interface.

Esses tipos de transferéncia de massa se agrupam em dois grupos distintos — Os
quatro primeiros sdo transferéncias de massa molecular ou difusdo e os quatro ultimos so
transferéncia de massa por convecgdo (SISSOM; PITTS, 1988).

Na difusdo térmica as moléculas de um componente se dirigem para a regido mais

quente ao passo que as moléculas do outro componente tendem a dirigir para a regido mais
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fria. A difusdo sob pressd@o os componentes mais leves tendem a migrarem para regido com
menor pressdo dentro de uma gradiente de pressdo. Difusdo forcada resulta da agdo de forcas
externas, além da gravidade, sobre os componentes (SISSOM; PITTS, 1988).

Para a difusdo de um soluto gasoso A em um meio também gasoso B a primeira
lei de Fick € posta segundo a Equacao,
Jaz = —Dap ddiZA (15)
Em que Dup indica a difusdo do soluto A no meio B. Esse coeficiente ¢ conhecido como

coeficiente de difusdo mutua, pois B difunde em A assim como A difunde em B

(CREMASCO, 1998).
4.6.5 Equacio advectivo-difusiva

A equacdo advectivo-difusiva descreve a propaga¢do de emissdes conservativas

em um meio,

ac v acC v ac B 92C s 92C (16)
ot - Yoax Yoy 0x% = 9y?
Aard
Variacao da Termo Termo
Concentragao convectivo Dispersivo
emrelagio
ao tempo
Onde:

C = concentragio;
Vx e Vy = Velocidade na dire¢do X e Y
E = Coeficiente de disperséo;

Sendo dividida em duas partes: termo convectivo e termo dispersivo. Termo convectivo ou
termo advectivo dependendo do objetivo do autor ¢ influenciado pela velocidade do meio.
Termos difusivo ou termo dispersivo dependendo do objetivo do autor ¢ definido pelo

coeficiente de difuséo.

4.6.6 Estabilidade atmosférica

A condicdo de estabilidade atmosférica ¢ determinada pelo gradiente vertical de

temperatura. Seria entdo ideal para um modelo de dispersdo que se dispusesse de valores do

perfil de temperatura medidos em campo para se conhecer as condigdes de estabilidade reais.
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Entretanto, na maioria dos casos ndo se dispde dessa informacdo. Nos casos onde ndo se
dispde dessas informacgdes deve-se estimar esse gradiente (Pasquill, 1961 apud BOCON,

1998). A Tabela 1 apresenta as classes de estabilidade atmosféricas.

Tabela 3 - Classes de estabilidade da atmosfera.

Velocidade do vento a 10 m do solo Rad(i\?‘j;/?::l)zs)olar Co?l‘::ﬁvt:;: de
(m/s) >700 350 a 700 <300 >50% <50%
<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

Fonte: BOCON, 1998

As classificagdes de estabilidade variam de A até F indicando:
A - extremamente instavel;
B - moderadamente instavel;
C - fracamente instavel;
D - neutra
E - fracamente estavel

F - moderadamente estavel
A relacdo entre as estabilidades de o coeficiente de difusdo pode ser expresso pela

Equacio (1), na qual as varidveis a e b sdo dispostas na Tabela 4 e as variavel Z, esta expresso

na Tabela 5.

1 (17)




Tabela 4 - Valores para a e b da Equagio (17).
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Classe de estabilidade a b

A -0,0875 -0,1029
B -0,03849 0,1714
C -0,00807 0,3049
D 0 0

E 0,00807 0,3049
D 0,03849 0,1714
Fonte: MOREIRA; TIRABASSI, 2004
Tabela 5 - Coeficientes de rugosidade.

Superficie Z, (m)

Lisa (gelo) 107

Neve 10

Mar calmo 107
Deserto plano 107

Grama baixa (3 cm) 107

Grama alta, pasto (60 cm) 0,05
Plantagdes desenvolvidas 0,1
Cobertura de arvores 1

Areas residenciais baixas 2

Centros urbanos 5al0

Fonte: BOCON, 1998

4.7 Modelagem de emissdes atmosférica

Fundamentalmente existem trés ferramentas (Figura 6) para desenvolver projetos

e/ ou analisar problema M¢étodos analiticos, Métodos Numéricos e Ensaios de laboratdrio

(MALISKA, 2004).

Figura 6 — Ferramentas disponiveis para analisar ou resolver problemas.
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Problemal
Projeto
[ Métodos Experimentais ] [ Meétodos Tedricos ]
Bancada de
Testes em Modelo Matermatico
labaratdrio
v [
* Concepgdo do experimeanto Y +
* Qualidade dos equipamentos de medigdo Método Método
*Processamento de dados analitico Mumérica
* Leis de similaridades ¢
*Integragdes espaciais & Temporais
L *Tratamento das ndoc-linearidades e acoplamentos

* Matureza da malha

*Fungdes de interpolagdo

*Método de Solugdo dos sisternas lineares

*Escolha do tamanho da Malha

*Escolha do tamanho do intervalo de tempo

* Criterios de convergencia dos diversos ciclos interativos

* Solugdo exata das equagdes diferenciais

Fonte: MALISKA, 2004.

Métodos analiticos € métodos numéricos formam a classe dos métodos tedricos,
para ambos objetivam resolver as equagdes diferencias que formam o modelo matematico,
apresentando como diferenga a complexidade das equagdes. Solucdes analiticas sdo aplicadas
apenas a problemas de geometria simples de condi¢des de contorno simples, uma das suas
aplicacdes ¢ permitir validar modelos numéricos e auxiliar no desenvolvimento de modelos
robustos. Vantagens dos métodos analiticos estdo no seu baixo custo e baixo tempo para se
obter a solucdo (MALISKA, 2004).

A grande vantagem com relagdo a experimentacdo de laboratdrio € o fato de se
trabalhar com a configuragdo real do problema. Apresenta por desvantagem seu alto-custo e
em muitas vezes pode ser invidvel a sua execugdo por motivo de seguranca (SHEREVE;
BRINK JR, 1997).

Experimentacdes numéricas (simulagdes numéricas), praticamente ndo
apresentam restrigdes podendo resolver problemas complexo com condigdes de contorno

gerais definidos em geometrias complexa apresentado resultados rapidos (MALISKA, 2004).
4.7.1 Método Analitico
Os fendomenos de difusdo foram amplamente estudados por diversos autores como

Pearson, Pasquill e Sutton dando origem a series expressdes de célculo e modelos de difusdo.

Diversos desses modelos baseiam-se na difusdo transversal da pluma que corresponde a
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reparticdo das concentragdes em um campo gaussiano seguindo o eixo determinado pela

direcdo do vento (GOMES, 2001).

o ) AM ( 1 <(x — ux)2 N y? N 22> At) (18)
X,y,7z) = exp| —— —t—) -
Y (V4nt)3,/DxDyDz PU % \\"Dx Dy Dz

Para aplicacdo de modelo gaussiano considera-se como valido os seguintes
pressupostos:

1) A taxa de emissdo ¢ constante desprezando a concentragdo que existe contraria a
dire¢do do vento (GOMES, 2001).

2) As emissdes sdo transportadas na dire¢do predominante do vento em uma determinada
velocidade média. Considera que o campo horizontal do vento ¢ homogéneo e as
tensdes direcionais sdo desprezaveis (GOMES, 2001).

3) Nao existem tensdes direcionais do vento segundo o seu componente vertical
(GOMES, 2001).

4) Efeito de uma variagdo brusca na direcdo do vento € ignorado (GOMES, 2001).

5) As emissdes sdo aerossdis ou gases ndo reativos que permanecem suspensos no ar
(GOMES, 2001).

6) A pluma na superficie é refletida ndo havendo deposi¢do e ne reagdes (GOMES,

2001).
4.7.2 Método numérico

Os métodos tradicionais para resolugdo de equagdes diferencias sdo os Métodos
de Diferenca Finitas (MDF), Métodos de Volumes Finitos (MVF) e Método de elementos
Finitos (MEF).

O método das diferencas finitas aproxima as derivadas parciais das equagdes
diferenciais por quocientes de diferengas de valores das varidveis incognitas escolhidos em
pontos discretos do dominio de célculo. Variando da forma como sdo obtidas as equagdes de
diferencgas finitas, o esquema numérico pode ser explicito ou implicito. No esquema explicito,
as varidveis incognitas tém seus valores definidos, em cada ponto do espago, em func¢io dos
valores conhecidos dos intervalos de tempos anteriores. Quando isto ndo acontece, 0 esquema

¢ implicito e resultam sistemas de equacdes algébricas onde as variaveis incognitas sdo
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resolvidas simultaneamente a cada intervalo de tempo, geralmente em uma linha de espaco

com condi¢des de contorno definidas (GARCIA, 2009).

4.8 Linguagem de programacio Object Pascal

Até final de 1950 a programacdo consistia em longas sequencias de instrugdes
com codificacdes minuciosas em forma bindria, octal e hexadecimal. A deficiéncia desse
processo tornou-se evidente com aparecimento de computadores com maior eficiéncia,
processamento € memoria (FARRER, 1990).

A linguagem pascal foi desenvolvida em 1968 pelo professor Niklaus Wirth, do
instituto de informatica da Eidgendssische Technische Hochschule (ETH), em Zurique, Suica.
Recebeu essa denominagdo como homenagem a Blaise Pascal (1623-1662), inventor da
primeira calculadora mecanica (FARRER, 1990).

O objetivo original da linguagem pascal era dispor uma linguagem para ensino de
programacdo, de uma nova linguagem que fosse simples, coerente e capaz de incentivar a

confecc¢do de programas claros (FARRER, 1990.
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S METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi dividia em cinco partes:
1 — Pesquisa bibliografica;
2 — Coletada de dados experimentais;
3 — Analise e intepretacdo de dados;
4 — Desenvolvimentos de software de modelagem

5 — Elaboragdes de modelo matematico

5.1 Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico foi feito de forma a obter subsidio para elaboracao
do modelo matematico de dispersdo de emissdes atmosféricas. Portanto foram pesquisados
dados sobres as emissdes, caracterizagdes da dindmica de ventos da regido, elaboragdo e

otimizac¢do de softwares.

5.2 Coleta e analise de dados

Para elaboracdo do modelo € necessario saber qual o nivel de emissdo do
empreendimento e a caracterizacdo da dindmica de ventos.

As medi¢des das emissdes foram feitas por meio de laudos de amostragens
isocinéticas gerando como resultado as Tabela 6, na qual estdo expressos os valores de SO, e

NOy emitido para atmosfera apos o tratamento para o ponto de emissao lavador N° 03.

Tabela 6 — Resultado de amostragem de fonte estacionaria para SO2 e NOX para o lavador N° 3

Lavador N° 03

SO2 (mg/Nm?®) com conc. a 7% O? 355,03

NOx (mg/Nm?) com conc. a 7% O2 22,28

FONTE: Industria Carbonifera Rio Deserto

5.3 Caracterizacio da dinamica dos ventos

A diferenca de gradiente de pressdo atmosférica gera o deslocamento do ar, ou

seja, origina os ventos. Estes, partindo de zonas de maior para as de menor pressdo, sofrem
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influéncias também do movimento de rotagdo da terra, da forca centrifuga ao seu movimento,
bem como da topografia e consequente atrito com a superficie terrestre.

A caracterizag¢do da dire¢do e velocidade predominante do vento em determinada
regido ¢ uma variavel importante para identificagdo dos comportamentos das emissdes e quais
impactos sobre a area de influencia. O conhecimento quanto caracteristica de velocidade
influencia no transporte de emissdo e na taxa de suspen¢do, onde particular presente no solo

ou folhagem podem retornar a atmosfera e impactando a ambiente.
5.3.1 Materiais e métodos

Foram utilizados dados de monitoramento de direcdo e velocidade do vento no
periodo de fevereiro a outubro de 2011. Dados foram coletados em uma estagdo
meteoroldgica automatica localizada no patio operacional da Coqueria Rio Deserto. As
coordenadas UTM sdo: Zona 22, 661595.30 m E € 6848061.82 m S.

Foi utilizada uma estacdo modelo WMR928NX — Estacdo Meteorologica Sem-Fio
e Link com PC, com capacidade para verificacdo dos parametros de temperatura do ar,
humidade relativa, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento e precipitacio.

Foi executado o calculo da velocidade media vetorial do vento e em cada horario
dentro de cada més. Para efetuar o calculo da velocidade e dire¢do media foi feito a de

composi¢do da velocidade (V) nas diregdes Vx e Vy através do angulo p, onde:

Através das velocidades decompostas foi efetuado calculo da media aritmética dos

valores obtidos e calculado o valor da velocidade e dire¢do média onde:

V= /V§+Vy2

= arcan )
p = arctan 7

5.3.2 Resultados
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Os resultado médios foram expressos numa serie de graficos (Figura 7 até Figura
14) para cada més. Os graficos apresentam dados de velocidade media (barras) e direcdo

(linha)

Figura 7 — Direcéo e velocidade do vento no més Fevereiro de 2011.

Fevereiro
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Figura 8 — Direc¢@o e velocidade do vento no més Marco de 2011.
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Figura 9 — Direc¢@o e velocidade do vento no més Abril de 2011.

Abril

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 2223
horario

mmm velocidade == dire¢do

n 350
2,5 “\ 300
2 250
£ 200
T 15
= 150
1
I \ 100
0,5 50
0
012 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021 2223
horario
mmm velocidade == dire¢do
Figura 10 — Direcdo e velocidade do vento no més Maio de 2011.
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Figura 11 — Direcéo e velocidade do vento no més Junho de 2011.

junho
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Figura 12 — Direcéo e velocidade do vento no més Julho de 2011.
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Figura 13 — Diregfo e velocidade do vento no més Agosto de 2011.
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Figura 14 — Direcéo e velocidade do vento no més Outubro de 2011.

Outubro
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5.3.3 Analise de resultados

Seguindo a configuragdo da rosa dos ventos (Figura 15) onde as diregdes N, E, S e
O sdo equivalente aos angulos 0°, 90°, 180° e 270° respectivamente, demais equivaléncias de
diregdes estdo na Tabela 7. A andlise dos graficos mostrou que a dire¢do do vento segue uma
tendéncia na qual durante do periodo das 8 as 0 horas, comeg¢o da manha até meia noite a
direcdo padrdo entre ONO e OSO e entre 1 e 7 horas diregdo ¢ entre NE e SE. Esse
comportamento se justifica pela ocorréncia de massas de ar seguindo do litoral para o
continente ao longo do dia e invertendo esse fluxo a noite onde as massas de ar seguem do

continente para o litoral.
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Figura 15 — Rosa dos ventos sobre imagem aérea da regido de entorno do empreendimento.
) N

Fonte: Google Inc, 2011.

Tabela 7- equivaléncia entre dire¢cdes e dngulos na rosa dos ventos.

Direcéo Angulo ©) Direcéo Angulo ©
N 0 S 180
NNE 22,5 SSO 202,5
NE 45 SO 225
ENE 67,5 0SO 247,5
E 90 0] 270
ESE 112,5 ONO 292,5
SE 135 NO 315
SSE 157,5 NNO 337,5

Conforme podem ser observado nos graficos de dindmica dos ventos eles
apresentam maior velocidade durante o periodo das 13 4s 19 horas e mais acentuada nos
meses de setembro o outubro chegando a uma media de 4 km/h. Salienta-se que a alta
velocidade do vento € um fator determinante na taxa de suspensdo de material particulados
presente no solo, portanto durante o periodo da tarde o nivel de influencia de matérias

presente nos solo sdo mais impactantes na qualidade do ar.

5.4 Desenvolvimento de software
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Essencialmente, um programa de computador recebe dado (entrada), processa dos

dados (processamento) e retorna respostas (Figura 16).

Figura 16 — Funcionamento essencial de um programa.

Saida

Entrada Processamento

Saida

Para estar aplicando o modelo de diferencas finitas foi desenvolvido um software
para modelagem, o programa recebeu de denominacdo Pluma2l, as principais Units do
Software constam no Apéndice A..

A proposta seria de desenvolver um sistema leve com pouca exigéncia de
configuragdo e sistema em nivel de usudrio. Em nivel de criacdo e atualizacdo teria que de
rdpido desenvolvimento permitindo imediata resposta para possiveis necessidades do
desenvolvimento. Para manter essas caracteristicas foi optado pela Linguagem Object Pascal

e compilador Delphi.

5.4.1 Especificacoes do Pluma21

Pluma 21 é composto em sua interface (Figura 17) por um menu contendo

Arquivo, Sobre, e Programa, conjunto de abas contendo Malha, Vento, Difusdo, Fonte de

Emissdo e resultado, botdo para inicias o modelo e log de a¢des do programa.



Figura 17 — Interface do Software Pluma21
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5.4.1.1 Menu
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O menu Arquivo (Figura 18) apresenta op¢do para manipulacdo de projetos de

modelagem, foi desenvolvido junto ao Pluma2l estrutura de arquivo binario com

especificagdo propria para o programa com extensao “*.1h” .
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Figura 18 - menu para manipulag@o de arquivo.
«» Diferencas Finitas 2D

Sobre  Programa

Abrir

onte de emissao | Resultado |

Sabvar
Tempo
Salvar Novo

AT TT Iy Tempao {l'l::l

Xf (m) ¥f {m) Paradas

d (m)

Botdo “abrir” — permite estar abrindo um projeto de modelagem, botdo “salvar” —
salva as alteragdes no arquivo e botdo “Salvar Novo™ salva estrutura de dados atual em novo
arquivo.

Menu “Sobre” (Figura 19) apresenta dados quanto o autor, versdo do programa,

contado e local

Figura 19 - menu sobre.

&? Diferencas Finitas 2D

Arquive  Sobre  Programa

Plumazt S| B

Plurmadl [ Beta 50]

Luiz Henrique Rosa da silva
Cricidma, Movembro de 2011.
luizhsilva@yahoo.com.br

Menu “programa” e botdo “Ativar Botdo de Modelagem” tem a funcdo de liberar

o programa para modelagem cada execugdo tenha gerado resultado inesperado.

5.4.1.2 Malha
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Possui campos para inser¢cdo de dados quanto a malha () apresentando seu X
inicial e final e Y inicial e final, estrutura de coordenadas cartesianas permitindo trabalhar
com coordenadas UTM. O campo d (delta) é inserido o tamanho de cada parte dentro da
malha, neste campo o usudrio terd que cadenciar entre precisdo e esfor¢co computacional,
quanto menor for o delta maior sera a precisdo, porem tera um maior esfor¢o computacional,

porem trabalhando com um delta maior tende a ficar menos preciso € mais rapido.

Figura 20 - aba de especificagdo de malha

«7 Diferencas Finitas 2D

Arquive  Sobre  Programa

Malha |'u'ent:: | Difusdo | Fonte de emissdo | Resultado | [
Malha Tempo [
Xi {m) ¥i {m) Tempo (h)
% (m) ¥ (m) Paradas
d (m)
5.4.1.3 Vento

Aba vento é campo destinado a inser¢do de dados para caracterizagdo do vendo
podendo entrar a velocidade decomposta em X e Y, velocidade media e inclinagdo e

velocidade media dire¢cdo pela rosa dos ventos.
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Figura 21 - Campo de dados relacionado ao vento.

47 Diferengas Finitas 2D

Arquivoe Sobre Programa

|Ma|ha | Vento |DiﬁJs§o I Fonte de emissao | Resultado

Tipo
) Decomposta ) Angulo (@) Rosa dos Ventos
ux (m/s) Angulo (%) Angulo (%)
21
uy (m/fs) u (m/s) u (m/fs)
111

T H
~,
% ,
1)
y w 3

A diferenca em se estar trabalhando com a forma convencional de angulos e rosa

dos ventos esta na sua estruturam de angulo (Figura 22). Conversdo entre os angulos ¢ dada
pela expressdo (19).

Figura 22 - Estrutura de angulo para rosa dos ventos.

0° 90°
270° Rosa I.c.:ios vventgs 90° 180° < i Angular 0°
180° 270°
sep <90 (19)
{p2 =90 — p}
Se nao
{p2 = 450 — p}

5.4.1.4 Difusio
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Aba de difusdo ¢ inserido o coeficiente de difusdo que pode ser calculado pela

estabilidade atmosférica (Figura 23).

Figura 23- Aba de difusdo

o| ©7 Diferengas Finitas 2D [
Arquive Sobre  Programa

| Malha | Vento | Difusdo |For1te de emissdo I Resultado Limpar ]

Difusdo (m2/s) Vento em ¥ (m/s): 0,00 -

Vento em ¥ (m/s): 0,00
Ventc em ¥ (mfs): 0,00

Vento em X (m/s): 0,00
Vento em ¥ (m/s): 0,00

Ventc em X (m/s): 0,38
Vento em ¥ (m/s): 0,33

5.4.1.5 Fonte de emissao

Aba de difusdo ¢ inserido a localizagdo da fonte de emiss@o e a concentragdo da

emissao (Figura 24).

Figura 24- Aba da fonte de emissdo

7 Diferencas Finitas 2D @

Arquive Sobre Programa

Fonte de emisséo [ Limpar ]

Ventoc em ¥ (m/s): 0,00 -

Concentragao (mg/m3)

| Vento em X (m/s): 0,00
Vento em ¥ (m/s): 0,00
Coordenada X
Vento em X (m/s): 0,00
Vento em ¥ (m/s): 0,00
Coordenada Y
Vento em X (m/s): 0,38
Vento em ¥ (m/s): 0,93

Vento em X (m/s): 3,94
Vento em ¥ (m/s): 10,27

5.4.1.6 Tela de Log

Tela de log (Figura 25) permite que o programa possa se comunicar com 0 usuario
passando algumas informagdes quanto ao uso de memdria no processamento, tamanho de

malha, quantidade de iteragdes e erros detectados.



Figura 25 - Tela de log.

Vento
Vento

Vento
Vento

5.4.1.7 Botao de modela

em X
em ¥

em X
em ¥

(m/s):
(m/s):

(m/s):
(m/s):

398,15
1037, 21

39,78
103, 63

Néo foi possiwvel montar
malha!
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Botdo que da inicio ao processo de modelagem. O procedimento que executa o

modelo o-executa em um “Thread”, que sdo classes cuja execucdo ¢ realizada numa instancia

separada do programa na qual ela ¢ gerada. Esse tipo de classe permite execucdo

procedimentos demorados ndo provocando o travamento do programa. Foi implementado

alteragcdes na forma como a Thread ¢ executada em relacdo ao acesso ao processador da

maquina, saido de uma execuc¢do normal para uma execu¢do em Tempo real, a desvantagem ¢

que tira um pouco do desempenho do sistema operacional e dos programas em execugdo € a

vantagem ¢ a aceleracdo do tempo de execug¢do do modelo, apds o termino do modelo o

sistema retorna a condi¢do normal.

5.4.1.8 Resultado

Aba resultado apresenta o resultado final da modelagem, sendo apresentado o

perfil da pluma, tempo de modelagem, escala grafica e escala colorimétrica.
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Figura 26 - Aba de resultados.
1

h T Tale Jdal o

<7 Diferencas Finitas 2D

Arquive  Scbre  Programa

| Malha I Vento I Difusdo I Fonte de emiss3o | Resultado
| 0

2119,48 m

355 266,25 88,75

=

5.5 Descretizacdo das Equacgdes

A equagdo dominante do modelo e a equacdo advectivo-difusivo expressa na
Equacdo (16). Adotando diferengas frontais para o tempo, diferengas centrais para o termo

difusivo e diferengas traseiras para o termo advectivo obtém-se a equagdo (20).

A A (20)
Ci,j,n+1 =u, 2 (Ci,j,n - Cifl,j,n )_ u, A_)t/ (Ci,j,n - Ci,j—l,n )+
+ E% (C[+l,j,n e Ci,j,n + Cifl,j,n )+ EAA_ytz (Ci,_j+1,n -2 Ci,j,n + Ci,jfl,n )+ Ci,j,n

Para Estabilizar a malha foi adotado o esquema da equacdo (21) onde sdo

calculados o valor de At para ter situagdes e adotado o menor valor diferente de 0.

1 Ax- Ay
Adotar Ax
Menor At { At = 0| >
diferente de 0 X
Ay
L At = ——
|Uy| J
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A equacdo desratizada devidamente ajustada foi implementada em uma rotina de
programacdo e Object Pascal (Figura 27). As principais units que compdem do software estdo

no Apéndice A.

Figura 27 - Equago sincretizada implementada no software.
fil := 1;
while fil <« self.cx-’ do begin
fiz = 1;
while fiZ<self.cy-_ do begin

mt[nl,£fil,£i2] := (- (v.ux*(dt/v.d)*(nt[n,fil+sx,fiZ2]-mt[n,fil-+=x,£i2]))
—(v.uy* (dt/v.d)*(mt[n,fil,fiZ+sy]l-mt[n,£fil,£iz2-"+=v]))
+v.dif* (dt/power(v.d,2) ) *
(mt [0, £il4] , fi2)4mt[n,£i1-1,£fi2]
—{4¥mc [n,£fil,fi2] )+
mt [n, £il,fi2+41]4me[n, £il,£i2-21}))
+mt [n, £11,£i2] ;

inc{(fi2):

end;
inc(£il) ;
end;
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5.6 RESULTADOS

Foi usado como dados de modelagem os dados climaticos do més de setembro

(Tabela 8) e os laudos de emissdes de SO,.

Tabela 8 - Dados para modelagem da o més de setembro.

Hora Velocidade (m/s) Direcdo (°) e:tI::;ﬁdiile
0 0,684 281,83 F
1 0,864 53,83 F
2 1,26 49,3 F
3 0,612 47,5 F
4 1,008 50,61 F
5 1,08 65,18 F
6 1,44 28,76 F
. 2,016 59,2 A
8 2,232 52,22 A
9 5,688 10,6 A
10 1,908 297,49 A
11 7,92 308,82 B
12 6,48 289,41 A
13 5,04 280,66 B
14 13,032 304,77 C
15 11,772 310,31 C
16 13,932 309,29 C
17 7,992 305,74 C
18 4,284 307,7 C
19 1,512 284,34 E
20 1,224 299,94 E
21 1,656 328,16 E
22 1,476 344,07 E
23 0,828 327,4 E

Da Figura 28 até a Figura 35 estdo expostos os resultados obtidos com o modelo

de diferencas finitas para dispersdo de gases. O modelo foi executado em intervalo de 3 horas.



Figura 28 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as Oh.

\

211948 m

ma/m3
355 266,25 88,75

=

Figura 29 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as 3h.

\

2119,48 m

ma,m3

355 266,25 88,75

=
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Figura 30 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as 6h.

\

110,48 m

ma/m3
355 266,25 B8, 75

[=]

Figura 31 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as 9h.

\

110,48 m

ma /m3

355 266,245 88,75

=
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Figura 32 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as 12h.

\

211948 m

ma/m3

355 266,25 88,75

=

Figura 33 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as 15h.

\

2119,48 m

355 266,25 88,75

[=]

60



61

Figura 34 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as 18h.

\

211948 m

mag/m3
155 266,25 88,75

=]

Figura 35 - Perfil de pluma gerada pela Coqueria as 21h.

\

211948 m

355 266,25 BB,75

=

5.7 Analise de resultados

Comparando a espessura da pluma com a escala grafica percebe-se que durante o
periodo da tarde onde a intensidade do vento ¢ maior 4 a formagdo de uma pluma menos
espessa, chegando a 500 m apos 1 km do ponto de emissdo, no entanto por estar menos
espessa apresenta nivel de concentragdo mais elevado. No periodo da noite e inicio da noite a
pluma gerada apresenta maior espessura, porem a pluma gerada apresenta concentragdo de
emissao menos.

Os impactos mais significativos das emissdes estdo na direcio O do

empreendimento por receber maiores concentragdes da emissdo, no entanto esse nivel de
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concentragdo estd numa faixa menos espessa. Esse nivel de concentracdo fica condicionado as
condi¢des climatoldgicas, a simulagdo foi feita com base na media geométrica do vento, no

entanto em condi¢des diferentes torna-se necessario a aplicagdo de nova simulagio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo ao mapeamento de direcdo do vento conclui-se que as atividades
desempenhadas pelo empreendimento no periodo das 0 as 8 horas tonam-se mais impactantes
na direcdo NE e SE, sendo que nessa dire¢do tem-se um grande adensamento populacional e a
cidade de Urussanga. Na direcdo entre ONO e OSO na qual ¢ o padrdo de direcdo durante
maior periodo do dia apresenta um menor adensamento populacional e poucas areas com
florestas.

Com relagdo a velocidade predominante durante o periodo da tarde apresenta
maior significAncia contribuida para a suspensdo de material presente no solo, estrada e patio
operacional. Como forma de estar reduzindo o impacto desses materiais na qualidade do ar da
comunidade recomenda-se a intensificacdo das mediadas para batimento e poeiras e materiais
em durante o periodo da tarde.

Com relacdo ao software Pluma21 apresentou ser uma ferramenta adequada para a
gestdo das emissdes na qual € possivel estar caracterizando o fluxo das emissdes, niveis de
concentragdo e espessura de pluma. A execucdo dos modelos foi possivel em poucos segundo
permitindo ganho de tempo para o usuario. A metodologia desenvolvimento aplicado ao
programa permitiu ganho de desempenho na sua execug¢do mesmo em computadores com
capacidade mais limitada.

O estudo de mapeamento de vento juto o modelo matematico podem ser inserido
dentro dos sistemas de gestdo ambiental das empresas ja que com essa ferramentas ¢ possivel
estar direcionando os processos criticos ou que exijam maior cuidado para os periodos cujo os
efeitos climaticos provoque menor interferéncia.

Recomenda-se que em trabalhos posteriores seja abordado em outra metodologias
de modelagem uma vez que este trabalho foi desenvolvido como diferencas finitas hd a
possibilidade de se estar trabalhado com elementos finitos e volumes finitos. Recomenda-se
também um estudo sobre a estabilidade de atmosfera para a regido local, pois os dados
existentes sdo de locais distantes onde as condigdes climaticas sdo diferentes das presentes
nesse sistema.

Nao foi possivel estar atingindo o objetivo 4, inserir a interferéncia do relevo.
Mesmo ndo sendo atingindo esse objetivo destacasse a grande importancia do relevo nos
fluxos atmosférico. Recomenda-se que me trabalhos posteriores faga-se a aplicagdo das

variaveis de relevo no método de diferencas finitas.
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agqDF2D.pas

1 unit agDF2D;

interface

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

2

3

4

5 uses
6

7 Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, ValidaNumeros, VarTemp, pngimage, Buttons,
8

ComCtrls, BibliAng, Menus,math, ButtonGroup, CategoryButtons, TeCanvas,

9 ShellAnimations, XPMan, Keyboard;
10

11 type

12 TjDF2D = class(TForm)
13 Memol: TMemo;

14 Page: TPageControl;
15 TabSheetl: TTabSheet;
16 TabSheet2: TTabSheet;
17 GroupBoxl: TGroupBox;
18 xi: TLabeledEdit;

19 xf: TLabeledEdit;
20 d: TLabeledEdit;
21 GroupBox2: TGroupBox;
22 Tempo: TLabeledEdit;
23 Para: TLabeledEdit;
24 yi: TLabeledEdit;
25 yf: TLabeledEdit;
26 RadioVelo: TRadioGroup;
27 p3: TPanel;
28 Label25: TLabel;
29 Label26: TLabel;
30 Imaged4: TImage;
31 cg2: TEdit;
32 cu2: TEdit;
33 p2: TPanel;
34 Label2l: TLabel;
35 Label22: TLabel;
36 Image2: TImage;
37 cgl: TEdit;
38 cul: TEdit;
39 pl: TPanel;
40 Label23: TLabel;
41 Label24: TLabel;
42 Image3: TImage;
43 cux: TEdit;
44 cuy: TEdit;
45 TabSheet3: TTabSheet;
46 btmd: TBitBtn;
47 Buttonl: TButton;
48 TabSheet4: TTabSheet;
49 Cemi: TLabeledEdit;
50 xemi: TLabeledEdit;
51 yemi: TLabeledEdit;
52 Dif: TLabeledEdit;
53 MainMenul: TMainMenu;
54 Arquivol: TMenultem;
55 Abrirl: TMenultem;
56 Salvarl: TMenultem;
57 SalvarNovol: TMenultem;

(c) 2011 - Luiz Henrique Rosa da Silva



agqDF2D.pas

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

Sobrel:
Barra: TProgressBar;
TabSheet5: TTabSheet;
fig: TImage;
TTrackBar;
PopMenu: TPopupMenu;
Ativarbotol:
Programal:

TMenultem;

1Tempo:

TMenultem;
TMenultem;
AtivarbotodeModelageml :
PopupMenul: TPopupMenu;
SalvarImageml: TMenultem;
Salvar: TSaveDialog;
TLabel;

Imagel:

hora:
TImage;
TLabel;
GroupBox3:
e0: TLabel;
e25: TLabel;
e50: TLabel;
e75: TLabel;
el00: TLabel;
Imageb5:

escala:
TGroupBox;

TImage;

procedure xiChange (Sender:
procedure xfChange (Sender:

procedure dChange (Sender:

procedure yiChange (Sender:
procedure yfChange (Sender:
procedure TempoChange (Sender:
procedure ParaChange (Sender:
procedure FormShow (Sender:
procedure ButtonlClick (Sender:
procedure AbrirlClick(Sender:
procedure SalvarlClick(Sender:
procedure SalvarNovolClick (Sender:
procedure SobrelClick(Sender:
procedure RadioVeloClick (Sender:
procedure DifChange (Sender:
procedure CemiChange (Sender:
procedure xemiChange (Sender:
procedure yemiChange (Sender:
procedure btmdClick (Sender:
procedure FormClose (Sender:
procedure l1lTempoChange (Sender:
procedure lTempoEnter (Sender:

TMenultem;

TObject) ;
TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;
TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject; wvar Action:
TObject) ;
TObject) ;
procedure AtivarbotodeModelagemlClick (Sender:

procedure SalvarImagemlClick (Sender:

procedure Button2Click (Sender:

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
procedure vermalha;

end;

type
v2d=record

(c) 2011 - Luiz Henrique Rosa da Silva

TObject) ;
TObject) ;

TObject) ;
TObject) ;

TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;

TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;

TCloseAction) ;

TObject) ;

TObject) ;
TObject) ;



agqDF2D.pas

115 xi,xf,yi,yf,d:double;

116 tempo:double;

117 Para:integer;

118 ux,uy:double;

119 dif:double;

120 cc,cx,cy:double;

121

122

123 end;

124

125 procedure evento (evl:string; ev2:double; notacdo:boolean=false); overload;
126 procedure evento; overload;
127 procedure evento (evl:string; ev2:integer); overload;
128 procedure evento (evl:string); overload;
129

130

131 function criatemp:boolean;
132 procedure apagatemp;

133

134

135 var

136 jDF2D: TjDF2D;

137 vivad;

138 eTemp:string;

139 imagens:tstringlist;

140

141 implementation

142

143 uses aglnicio, Mod2d, funcoes;
144

145 {$R *.dfm}

146

147 function criatemp:boolean;

148 var
149 teste:tstringstream;
150 begin

151 result := true;

152 etemp := toaqui ()+'\Temp\';

153 teste := tstringstream.Create('21');
154  try

155 forcedirectories (etemp) ;

156 // teste.SaveToFile (etemp+'21.txt');
157 deletefile (etemp+'21.txt");

158 except

159 etemp := 'C:\Mod21\';

160 try

161 forcedirectories (etemp) ;

162

163 finally

164 result := false;

165 showmessage ('Ndo foi possivel criar pasta de arquivos temporarios!');
166 end;

167 end;

168 teste.Create;

169 end;

170

171 procedure apagatemp;

(c) 2011 - Luiz Henrique Rosa da Silva
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172 var

173 v:tpicture;

174 begin

175

176

177

178 apagapasta (etemp) ;

179 end;

180

181 procedure evento (evl:string; ev2:double; notacdo:boolean=false); overload;
182 var

183 ft:string;

184 begin

185 if notacdo then begin

186 ft := formatfloat('0.00E-00",ev2);
187 end else begin

188 ft := formatfloat ('0.00"',ev2);
189 end;

190

191 jdf2d.memol.Lines.Add (ev1+£ft) ;

192 end;

193

194 procedure evento; overload;

195 begin

196 jdf2d.memol.Lines.Add('") ;

197 end;

198

199 procedure evento (evl:string; ev2:integer); overload;
200 begin

201 jdf2d.memol.Lines.Add (evl+inttostr (ev2));
202 end;

203 procedure evento (evl:string);

204 begin

205 jdf2d.memol.Lines.Add (evl) ;

206 end;

207

208 procedure TjDF2D.AbrirlClick(Sender: TObject);
209 begin

210 jinicio.abrirl.Click;
211 end;
212

213 procedure TjDF2D.AtivarbotodeModelagemlClick (Sender: TObject) ;
214 begin

215 btmd.Enabled := true;
216 end;
217

218 procedure TjDF2D.btmdClick(Sender: TObject);
219 var

220 mode : tmod2d;

221 begin

222 apagatemp;

223 if not(criatemp) then exit;

224

225 mode := tmod2d.Create (true);

226 mode.FreeOnTerminate := true;
227 // mode.Priority := tpNormal;

228 mode.Priority := tpTimeCritical;
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

mode .Resume;

// (tpldle, tpLowest, tpLower, tpNormal, tpHigher, tpHighest, tpTimeCritical):

end;

procedure TjDF2D.ButtonlClick(Sender: TObject) ;
begin

memol.Clear;

end;

procedure TjDF2D.Button2Click(Sender: TObject) ;
begin
showmessage (

inttostr (fig.Picture.Height)

)

showmessage (
inttostr (fig.wWidth)
)

end;

procedure TjDF2D.CemiChange (Sender: TObject) ;
begin

v.cc := editnn(cEmi,false)

end;

procedure TjDF2D.dChange (Sender: TObject) ;
begin

v.d := editnn(d,false)/1000;

vermalha;
end;

procedure TjDF2D.DifChange (Sender: TObject);
begin

v.dif := editnn(dif,false)*power (0.001,2)*1000;
end;

procedure TjDF2D.FormClose (Sender: TObject; wvar Action:
begin

apagatemp;

end;

procedure TjDF2D.FormShow (Sender: TObject);

begin

page.ActivePagelIndex := 0;
imagens := tstringlist.Create;
end;

TCloseAction) ;

(c) 2011 - Luiz Henrique Rosa da Silva



agqDF2D.pas

286 procedure TjDF2D.ParaChange (Sender: TObject);
287 begin

288 v.Para := editint (para,false);
289 end;
290

291 procedure TjDF2D.RadioVeloClick (Sender: TObject);
292 begin

293

294 //calcular vento

295 case radiovelo.ItemIndex of

296 0:Begin

297 v.ux := editnn(cux);

298 v.uy := editnn(cuy);

299 End;

300

301 1:begin

302 v.ux := editnn(cul)*mcos (editnn(cgl));
303 v.uy := editnn(cul)*msen(editnn(cgl));
304 end;

305

306 ? :begin

307 v.ux := editnn(cu2)*mcos (angulo2 (editnn(cg2)))
308 v.uy := editnn(cu2)*msen (angulo2 (editnn(cg2))):;
309 end;

310 end;

311

312 evento ('Vento em X (m/s): ', v.ux);

313 evento('Vento em Y (m/s): ', v.uy);

314 evento;

315

316 v.ux := v.ux/1000;

317 v.uy := v.uy/1000;

318

319 end;

320

321 procedure TjDF2D.SalvarlClick(Sender: TObject) ;
322 begin

323 jinicio.Salvarl.Click;

324 end;

325

326 procedure TjDF2D.SalvarImagemlClick (Sender: TObject);
327 begin
328 if salvar.Execute then begin

329 fig.Picture.SaveToFile (salvar.FileName) ;
330

331 end;

332

333 end;

334

335 procedure TjDF2D.SalvarNovolClick (Sender: TObject);
336 begin

337 jinicio.SalvarNovo2.Click;

338 end;

339

340 procedure TjDF2D.SobrelClick(Sender: TObject);
341 begin
342 showmessage ('Pluma2l [ Beta 50] "+#13#10+
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343 'Luiz Henrique Rosa da silva'+#13#10+
344 'Criciuma, Novembro de 2011.'+#13#10+
345 'luizhsilva@yahoo.com.br');

346

347

348

349

350 end;

351

352 procedure TjDF2D.TempoChange (Sender: TObject);
353 begin

354 v.tempo := editnn (tempo,false);
355

356 end;

357

358 procedure TjDF2D.1lTempoChange (Sender: TObject) ;
359 var
360 fft,fftl:string;

361

362 begin

363

364 try

365 fftl := (imagens[ltempo.Position]);

366 fig.Picture.Graphic.LoadFromFile (etemp+fftl) ;
367 fft := copy(fftl,12,length(fftl)-11-4);
368 fft := formatfloat ('#0.00"', (strtofloat (fft)/3600))+" h';
369 hora.Caption := fft;

370

371 //ajustar escala

372 vdl := fig.Picture.Width/fig.Width;

373 vd2 := fig.Picture.Height/fig.Height;
374

375 if vdi<vd2 then vdl:= vd2;

376

377 escala.Caption := formatfloat ('#0.00"',vdl*80*1000*v.d)+" m';
378

379 el00.Caption := floattostr(v.cc*1);

380 e75.Caption := floattostr(v.cc*0.75);
381 e50.Caption := floattostr(v.cc*0.5);

382 e25.Caption := floattostr(v.cc*0.25);
383 e0.Caption := floattostr(v.cc*0);

384

385

386 //000000000A 526,110678098207.bmp

387 except

388

389 end;

390

391 end;

392

393 procedure TjDF2D.l1lTempoEnter (Sender: TObject);
394 begin

395 imagens.Clear;

396 try

397 listararquivos (eTemp,imagens) ;
398 ltempo.Max := imagens.Count;

399 except
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400

401 end;

402

403

404 end;

405

406 procedure TjDF2D.vermalha;
407 begin

408 if editnn(xf)-editnn(xi)<=0 then exit;

409 if editnn(yf)-editnn(yi)<=0 then exit;

410 if editnn(d,false)=0 then exit;

411

412 il := trunc(2+(v.xf-v.xi)/v.d);

413 i2 := trunc(2+(v.yf-v.yi)/v.d);

414

415 memol.Lines.Add('Malha');

416 memol.Lines.Add('Linhas: '4+inttostr(il));

417 memol.Lines.Add('Colunas: '4+inttostr(i2));

418 memol.Lines.Add('Pontos: '+inttostr(il1*i2));

419 memol .Lines.Add('Memoria para processo (MByte): '"+formatfloat ('0.00", ((11*12*8*2)/(
1024%1024)))) ;

420 memol.Lines.Add('Memoria para arquivamento (MByte): '"+formatfloat ('0.00'", ((il1*i2*8*
2)/(1L024%1024) )4+ (((L1*12%2)454)/(1024%1024)))) ;

421

422 memol.Lines.Add('");

423

424 end;

425

426 procedure TjDF2D.xemiChange (Sender: TObject) ;
427 begin

428 v.cx := editnn(xEmi)/1000;

429 end;

430

431 procedure TjDF2D.xfChange (Sender: TObject) ;
432 begin

433 v.xf := editnn(xf)/1000;

434 vermalha;
435 end;
436

437 procedure TjDF2D.xiChange (Sender: TObject);
438 begin
439 v.xi := editnn(xi)/1000;

440 vermalha;
441 end;
442

443 procedure TjDF2D.yemiChange (Sender: TObject);
444 begin

445 v.cy := editnn(yEmi)/1000;

446 end;

447

448 procedure TjDF2D.yfChange (Sender: TObject);
449 begin

450 v.yf := editnn(yf)/1000;

451

452 vermalha;
453 end;

454
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455 procedure TjDF2D.yiChange (Sender: TObject) ;
456 begin

457 v.yli := editnn(yi)/ ;
458 vermalha;

459 end;

460

461 end.

462
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1 unit Mod2d;

interface

2
3
4
5 uses agMat, agDF2D, math,SysUtils, Windows,
6 funcoes ,ExtCtrls,classes;

7

8

9 type
10 tmod2d=class (TThread)
11 private
12 cx,cy:integer;
13 emix,emiy:integer;
14 vd:double;
15 Degrade :array of integer;
16 mt:array[0..1] of array of array of double;
17 plx,ply:double;
18
19 function criarmalha:boolean;
20 function contorna(id:integer) :boolean;
21 procedure CriaDegrade (Cr0,cr50,crl00:integer);
22 constructor MontaMalha (fx,fy:integer); overload;
23 constructor MontaMalha (fx,fy:integer;Inicial:double); overload;
24
25 function Surf(id:integer;flocal:string;fmax,fmin:double;cor0,cor50,corl00:integer):
boolean;
26 public
27 procedure Execute; override;
28
29 end;
30
31 implementation
32
33
34 function tmod2d.criarmalha:boolean;
35 begin
36 try
37 self.cx := trunc((v.xf-v.xi)/v.d)+2;
38 self.cy := trunc((v.yf-v.yi)/v.d)+2;
39 self.montamalha(self.cx,self.cy);
40 result := true;
41 except
42 evento ('Ndo foi possivel montar malha!');
43 evento;
44 result := false;
45 end;
46 end;
47
48 function tmod2d.contorna(id:integer) :boolean;
49 var
50 fi:integer;
51 begin
52 fi = 0;
53 while fi<self.cx do begin
54 self.mt[id,fi,0] := self.mt[id,fi,1];
55 self.mt[id,fi,self.cy-1] := self.mt[id,fi,self.cy-2];
56 inc(fi);
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

end;
fi = 0;
while fi<self.cy do begin
self.mt[id,0,£fi] := self.mt[id,1,fi];
self.mt[id,self.cx-1,fi] := self.mt[id,self.
inc (fi);
end;
try
self.mt[id,self.emix,self.emiy] := v.cc;
except
end;
end;

=================== ==[ modelo
procedure tmod2d.Execute;
var
dt,dtl,dt2,dt3:double;
nt,dbar,dpr,rbar,rpr:integer;
fi,fil,fi2,fi3:integer;
n,nl:integer;

pPx,py:integer;
dcux,dcuy:double;
vdd:integer;
sx,sy:integer;

begin
jdf2d.btmd.Enabled := false;

if not(self.criarmalha) then exit;

//criar dt
try
dtl
except
dtl := 0;
end;

(1/8) * (power (v.d,2)/v.dif);

try

dt2 := abs(v.d/v.ux);
except

dat2 := 0;
end;

try

dt3 := abs(v.d/v.uy);
except

dat3 := 0;
end;

if dtl<>0 then begin
dt = dtl;

end else begin
if dt2<>0 then begin

cx-2,f1i];
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114 dt:= dt2;

115 end else begin

116 dt := dt3;

117 end;

118 end;

119

120

121 if (dtl<dt) and (dtl<>0) then dt:=dtl;
122 if (dt2<dt) and (dt2<>0) then dt:=dt2;
123 if (dt3<dt) and (dt3<>0) then dt:=dt3;
124

125 evento('Delta T (s): ',dt,true);

126 if dt=0 then exit;

127

128 nt := trunc((v.tempo*3600)/dt) ;

129 evento ('Numero de iteracdes: ',nt);
130

131 dbar := nt div 10;

132 rbar := nt mod 10;

133

134 try

135 if nt<v.Para then v.Para := nt;

136

137 dpr := nt div v.Para;

138 rpr := nt mod v.Para;

139 except

140 v.Para := nt;

141 dpr := nt div v.Para;

142 rpr := nt mod v.Para;

143 end;

144

145 self.emix := trunc(((v.cx-v.xi)/(v.xf-v.xi))*self.cx);
146 self.emiy := trunc(((v.cy-v.yi)/(v.yf-v.yi))*self.cy);
147

148 self.contorna(0);

149 jdf2d.Barra.Position := 0;

150

151

152 plx = 0;

153 ply = 0;

154

155 fi = 0;

156 vdd := 0;

157

158

159 //inversdo de de trazeira e frontais
160 try

161 sx := trunc(((v.ux/abs(v.ux))+1)) div 2;
162 except

163 sx = 0y

164 end;

165

166 try

167 sy := trunc(((v.uy/abs(v.uy))+1)) div 2;
168 except

169 sy := 07

170 end;
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

206
207
208

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

while fi<=nt do begin

//inverte malha

n := vdd mod 2;

nl := (vdd+1l) mod 2;
inc (vdd) ;

//inverte malha

fil := 1;
while fil < self.cx-1 do begin
fiz2 = 1;

while fi2<self.cy-1 do begin

mt[nl,fil,fi2] := (-(v.ux*(dt/v.d)*(mt[n,fil+sx,fi2]-mt[n,fil-1+sx,fi2]))
-(v.uy*(dt/v.d)*(mt[n,fil,fi2+sy]-mt[n,fil,fi2-1+sy]l))
+v.dif* (dt/power (v.d,2))*
(mt[n,fil+1,fi2]+mt[n,fil-1,£fi2]
-(4*mt[n,fil,fi2])+
mt[n,fil,fi2+1]4mt[n,£fil,£fi2-11))
+mt[n,£fil,£fi2];

inc(fi2);
end;
inc(fil);
end;

self.contorna(nl) ;

if (fi-rbar)mod dbar = 0 then jdf2d.Barra.Position := (fi-rbar)div dbar;
if (fi-rpr)mod dpr = 0 then self.Surf(nl,inttohex(fi,10)+' '+floattostr(dt*fi)+
'.bmp',
v.cc,
0,
rgb (255,0,0) ,rgb(0,255,0) ,rgb (0,
0,255));

inc(fi);
end;
jdf2d.btmd.Enabled := true;
end;
/ /===== ==== =[ modelo
//==============[ Criar degrade

procedure tMod2d.CriaDegrade (Cr0,cr50,crl00:integer);
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226 var

227 mestra:array[l..3] of array[l..3] of byte;

228 ft:string;

229 fi:integer;

230 begin

231 finalize (self.Degrade)

232 setlength(self.Degrade,101);

233

234 ft := inttohex(cr0,06);

235 mestral[l,1] := hextoint (ft[l1]+ft[2]);

236 mestral[l,2] := hextoint (ft[3]+ft[4]);

237 mestra[l,3] := hextoint (ft[5]+ft[6])

238

239 ft := inttohex(cr50,6);

240 mestral[2,1] := hextoint (ft[l1]+ft[2]);

241 mestral[2,2] := hextoint (ft[3]+ft[4]);

242 mestral[2,3] := hextoint (ft[5]+ft[6]);

243

244 ft := inttohex(crl100,6);

245 mestral[3,1] := hextoint (ft[l1]+ft[2]);

246 mestral[3,2] := hextoint (ft[3]+ft[4]);

247 mestral[3,3] := hextoint (ft[5]+ft[6])

248

249 //de 0 a 50

250 fi = 0;

251 while fi<50 do begin

252 self.Degrade[fi] := rgb((((mestral[?2,1]-mestra[l,1])*fi) div 50)+mestrall,1],

253 (((mestra[2,2]-mestral[l,2])*fi) div 50)+mestral[l,2],

254 (((mestra[2,3]-mestral[l,3])*fi) div 50)+mestral[l,3]);

255 inc (fi);

256 end;

257

258 while fi<=100 do begin

259 self.Degrade[fi] := rgb((((mestral[3,l]-mestral[2,1])*(£i-50)) div 50)+mestral2,1],

260 (((mestral[3,2]-mestral[2,2])*(£fi-50)) div 50)+mestral?2,?],

261 (((mestral[3,3]-mestral[2,3])*(£fi-50)) div 50)+mestral?,3
1)

262 inc(fi);

263 end;

264

265 end;

266 [/ ===== ==== =====

267

268

269 / /==============[surf

270 function tMod2d.Surf(id:integer;flocal:string;fmax,fmin:double;cor0,cor50,corl00:
integer) :boolean;

271 var

272 fig :tImage;

273 cw,ch:integer;

274 fil,fi2,fi3:integer;

275 begin

276 fig := tImage.Create(nil);
277

278

279 cw := self.cx;

280 ch := self.cy;
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281

282

283 self.CriaDegrade (cor0,cor50,corl00);
284

285 fig.Width := cw;

286 fig.Height := ch;

287

288 fil = 1;

289 while fil<=cw do begin

290 fiz2 = 1;

291 while fi2<=ch do begin

292 fi3 := round((self.mt[id,fil-1,fi2-1]-fmin)/ (fmax-fmin)*100) ;
293 if fi3<0 then fi3 := 0;

294 if £i2>100 then f£fi3 := 100;

295 fig.Canvas.Pixels[fil,l+ch-fi2] := self.Degrade[fi3];
296 inc(fi2);

297 end;

298 inc(fil);

299 end;

300

301 fig.Picture.SaveToFile (etemp+flocal);
302

303 fig.Free;

304 end;

305 / /| ==============[surf

306

307

308 //============= Criar

309 constructor tMod2d.MontaMalha (fx,fy:integer);
310 begin

311 finalize(self.mt[0]);

312 finalize(self.mt[1]);

313

314 setlength(self.mt[0],£fx,fy);

315 setlength(self.mt[1],£fx,fy);

316 end;

317

318

319

320 constructor tMod2d.MontaMalha (fx,fy:integer;Inicial:double);
321 var

322 fil,fi2:integer;

323 begin

324 setlength(self.mt[0],£fx,fy);
325 setlength(self.mt[1],£fx,fy);
326

327 fil = 0;

328 while fil<fx do begin

329 £fi2 = 0;

330 while fi2<fy do begin

331 self.mt[0,fil,fi2] := inicial;
332 inc(fi2);

333 end;

334 inc(fil);

335 end;

336

337 fil := 0;
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338 while fil<fx do begin
339 fi2 = 0;

340 while fi2<fy do begin
341 self.mt[1,£fil,£fi2] := inicial;
342 inc(fi2);

343 end;

344 inc(fil);

345 end;

346

347 end;

348 [/ =================

349 end.

350
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