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RESUMO

IZUMI, Juliana Akemi. Estudo da estimativa de dispersao atmosférica do gas
amoénia em um possivel sinistro de uma agroindustria da regidao oeste do parana.
2018. 66 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental)
- Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Medianeira, 2018.

Emissdes de poluentes atmosféricos tem preocupado a sociedade nos ultimos anos.
Conhecer o comportamento da dispersao desses compostos se fez importante para a
tomada de decisdo em cenarios de sinistros, onde € necessario que se aplique um
plano de emergéncia. O modelo Gaussiano de dispersao de poluentes atmosféricos &
um meétodo classico e muito utilizado para a simulagéo de dispersdo de poluentes.
Este trabalho teve o objetivo de simular a dispersao de gas amdnia em um sinistro de
uma agroindustria da regido oeste do Parana. Foi analisado a concentracdo na
dispersao de amébnia para as velocidades maxima e minima, e para as estagoes do
ano. Foi desenvolvido um software para realizar a modelagem em linguagem MatLab.
Como resultados, foram obtidos os graficos de concentragao com longo das diregdes,
x e y (comportamento da pluma de dispersao) bem como o perfil da concentragéo ao
longo da distancia na diregdo do vento. Com isso concluiu-se que em velocidades
elevadas, a dispersdo é facilitada e que em periodos noturnos, a dispersao é
dificultada, devido ao baixo gradiente de temperatura que ndo auxilia na convecgéao e
movimentacgao do ar.

Palavras-chave: Dispersao de Gas Amoénia. Emissdes Atmosféricas. Modelo
Gaussiano.



ABSTRACT

IZUMI, Juliana Akemi. Study of the estimation of the atmospheric dispersion of
the ammonia gas in a possible accident of an agroindustry of the western region
of Parana. 2018. 66 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Medianeira, 2018.

Emissions of air pollutants have been worrying in recent years. Knowing the behavior
of the dispersion of these compounds is important for a decision making in scenarios
of claims, where it is necessary to install an emergency plan. The Gaussian model of
dispersion of atmospheric pollutants is a classic and widely used for a simulation of
dispersion of pollutants. This work had the objective of simulating a dispersion of gas
in an accident of an agroindustry of the western region of Parana. It was analyzed for
the first time in frequency dispersion for maximum and minimum velocity, and for the
seasons. Software was developed to perform a MatLab language modeling. As the
buttons were rounded up and up and up and up, with the sense of scattering up and
down. With this it was concluded that the dispersion is facilitated and it is done in
nocturnal periods, a dispersion is difficult, due to the low temperature gradient that
does not aid in the convection and movement of the air.

Keywords: Ammonia Gas Dispersion. Atmospheric Emissions. Gaussian Model.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Comportamento da pluma de dispersdo de uma emissao atmosférica em

funcdo da distribUiGA0 QauUSSIANA .........iii i 18
Figura 2 - Fluxograma da execugao do programa de simulagao de disperséo
atmosférica de aménia pelo modelo Gaussiano...........ccocoevvieiiiiiiiieeieiiieeeeeeeee e 24
Figura 3 — Interface de usuario do Programa ............coeeeviviiiiieeeeee e e eeeeeeaaans 28
Figura 4 — Comportamento da concentragdo de amdnia em ppm na diregao
Nordeste, para a velocidade minima simulada....................cooiiii i, 33
Figura 5 - Perfil da concentragdo de amoénia na pluma de dispers&o ao longo da
distancia da fonte emissora para a menor velocidade simulada..................c.eeee. 34
Figura 6 — Comportamento da concentragdo de amdnia em ppm na diregao
Nordeste, para a velocidade maxima simulada.............cccocooooiii i, 36
Figura 7 — Perfil da concentracdo de aménia na pluma de disperséo ao longo da
distancia da fonte emissora para a maxima velocidade simulada............................. 37

Figura 8 — Perfil da concentragdo de aménia na pluma de dispersédo ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de fevereiro, no periodo das 12h

F= E I I T 45T o T o TSP 46
Figura 9 — Comportamento da concentragédo de amdnia em ppm simulado para o
més de Fevereiro no periodo das 12h as 17h45min. .........ccooeiiiiiiiiiii s 47

Figura 10 - Perfil da concentragao de amoénia na pluma de dispersédo ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de fevereiro, no periodo das 18h

= T2 ] V7451 o ] o AR PORPPRPPRN 47
Figura 11 — Comportamento da concentragdo de amdnia em ppm simulado para o
més de Fevereiro no periodo das 18h as 23h45min. ..........ccoovvieiiiiiiiieiiiiiic e, 48

Figura 12 - Perfil da concentragdo de amoénia na pluma de dispersao ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de maio, no periodo das 12h as

A 0733 011 PPN 48
Figura 13 — Comportamento da concentragdo de amdnia em ppm simulado para o
més de maio no periodo das 12h as 17h45min............iiiiii i, 49

Figura 14 - Perfil da concentragao de amoénia na pluma de dispersédo ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de maio, no periodo das 18h as

23NA5IMIN.... e e e e ——————— 49
Figura 15 - Comportamento da concentragdo de aménia em ppm simulado para o
més de maio no periodo das 18h as 23h45min............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 50

Figura 16 — Perfil da concentragdo de aménia na pluma de disperséo ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de agosto, no periodo das 12h as

LA 07 33 01T PPN 50
Figura 17 - Comportamento da concentragdo de aménia em ppm simulado para o
més de agosto no periodo das 12h as 17h45mMiN.............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeene 51

Figura 18 - Perfil da concentragdo de amoénia na pluma de dispersao ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de agosto, no periodo das 18h as
20T 775 o 011 o S 51



Figura 19 - Comportamento da concentragdo de aménia em ppm simulado para o
més de agosto no periodo das 18h as 23h45min............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 52

Figura 20 — Perfil da concentragdo de aménia na pluma de disperséo ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de novembro, no periodo das 12h

F= E I I T 45T o T o TSP 52
Figura 21 - Comportamento da concentragdo de aménia em ppm simulado para o
més de novembro no periodo das 12h as 17h45min. ..., 53

Figura 22 — Perfil da concentragdo de aménia na pluma de dispers&o ao longo da
distancia da fonte emissora simulado para o més de novembro, no periodo das 18h

= TS ZAC ] T2 X1 o ] o TR ORPPRPPRN 53
Figura 23 — Comportamento da concentragdo de amdnia em ppm simulado para o
més de novembro no periodo das 18h as 23h45min. .........ccoovvieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros para dispersao urbana de Briggs para distancias entre 100 e

T0.000M <. e e e e e e e e e — e aeeaeeeera—————————————— 19
Tabela 2 - Tipos de categoria de estabilidade atmosférica para calculo dos
COEfiCIENtES A€ AISPEISA0......cuvuiiiiiiii et e e e eaes 20
Tabela 3 — Descrigao da entrada de dados para o programa computacional
desenvolvido €M MatLab ...........ccooiiiiii i 23
Tabela 4 - Exemplificagdo da formatagao da base de dados necessarios para
[SYCCTe10Toz= To J e [ 1 o] oo =10 4 = VPRSP 23
Tabela 5 — Faixas de graus para a determinacéo das dire¢des de acordo com a
ROSA AOS VENIOS ... e e e e 26
Tabela 6 — Cenarios mais provaveis para cada periodo e més ...........ccccceeeeevvnneees 30
Tabela 7 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados para o més de abril.............. 32
Tabela 8 — Dados de Dispersao de amoénia simulados para o més de outubro ........ 35

Tabela 9 — Dados de Dispersao de amoénia simulados que representam o Veréo....39
Tabela 10 — Dados de Dispersdo de aménia simulados que representam o Outono40
Tabela 11 — Dados de Dispersdo de amoénia simulados que representam o Inverno41
Tabela 12— Dados de Dispersdo de aménia simulados que representam a Primavera

Tabela 13 — Dados de Dispersdo de aménia simulados que representam o més de
2 111 OO 55

Tabela 14— Dados de Dispersao de aménia simulados que representam o més de
{SAVZ=] (=T o TSNP 56

Tabela 15 — Dados de Dispersdo de aménia simulados que representam o més de

F=] o) | R 58

15 1L e T PPN 60

Tabela 20 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de
= [0 [ 1= (o 1PN 62

Tabela 21 — Dados de Dispersdo de aménia simulados que representam o més de
5121 (=10 0] o] o TR ORPPRPPRN 63

Tabela 22 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de
(o101 (0] o] o TSP 64

Tabela 23 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de
L0 V72T 0 01 o7 {o TP 65



Tabela 24 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de
(o [SY.4=1 0 ] o] (o T PRSPPI



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt 13
2 OBUETIVOS ...ttt ettt et et et ee et ee et et ee et eae s 14
2.1 OBUETIVO GERAL ..ottt ettt et eee et et et ee e 14
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt ettt et eae s 14
3REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt 15
3.1 POLUENTES ATMOSFERICO ....ovtieee ettt ettt ettt ae e 15
B2 AMONIA ... ettt ettt ettt et ea e e et ettt et e e e et e et et e en s 16
3.2.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO GAS AMONIA ........c.coveeveean. 16
3.4 USO INDUSTRIAL DE AMONIA .....oveeeeeeeeeeeeeee ettt en e ee e 17
3.5 MODELO GAUSSIANO DE DISPERSAO DE POLUENTES

ATMOSFERICOS. ..ottt 17
4 MATERIAIS E METODOS ..ottt ettt ettt et ee e, 21
4.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO ..o, 21
4.2 CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA DO ESTUDO......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
4.3 OBTENCAO E PADRONIZACAO DOS DADOS METEOROLOGICOS............ 22
4.4 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULAGAO DA DISPERSAO DA
AMONIA .ottt ettt ettt ee e et et e et et eae et et et et e e ans 22
4.5 CONSIDERACOES DA SIMULACAO ... 25
5 RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ottt ee e eeee e 28
5.1 INTERFACE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL .....ooveveteeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
5.2 MODELAGEM, SIMULACAO DA DISPERSAO ..o 29
5.2.1 SIMULACAO CONSIDERANDO OS EXTREMOS DE VELOCIDADE........... 31
5.2.1.1 SIMULACAO PARA A VELOCIDADE MINIMA .....cooiiieiieeeee e 31
5.2.1.2 SIMULACAO PARA A VELOCIDADE MAXIMA ......oovieeiieeeeeeeeeeeeeeeeen 35
5.2.2 SIMULACAO PARA AS ESTACOES CLIMATICAS DO ANO.......cccoceeue.. 38
5.2.2.0 VERAO ..ottt et ettt ettt ettt ettt ettt n s 38
5.2.2.3 INVERNO ...ttt ettt ettt ettt e et et et eee et eeeeeeeeenenes 40
5.2.2.3 PRIMAVERA ..ottt ettt ettt et et e ettt e et een et e e e eae e 41
B CONCLUSOES ..ottt ettt ettt ettt ettt et e e e 43
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt et et eeeen e 44
APENDICES ...ttt et 46

APENDICE A — GRAFICOS DE COMPORTAMENTO DA CONCENTRAGAO DE
AMONIA NA PLUMA DE DISPERSAO ATMOSFERICA SIMULADAS PARA UM
MES REPRESENTANTE DE CADA ESTAGAO DO ANO ........ccccceumimnrrrrnreneeeen 46

APENDICE B — TABELAS COM OS DADOS DE DISPERSAO DE AMONIA
SIMULADOS PARA CADA MES DO ANO ... 55



13

1 INTRODUGAO

Os niveis de emissao atmosférica de poluentes tém aumentado em um
movimento gradual, acompanhando o avango das necessidades da sociedade
atrelado a evolugdo constante da tecnologia. Nos ultimos anos, cresceu a
preocupacao com as emissdes atmosféricas. Um exemplo € a emissdo de
automoveis, porém, ndo € a unica fonte de emissao, nesse contexto, as industrias tém
uma contribuicdo significativa, emitindo diversos tipos de poluentes, muitas vezes,
com niveis toxicoldgicos elevados.

A industria alimenticia emite diversos tipos de poluentes, e a luz da legislagao
vigente, assume medidas para controle e tratamento dos poluentes antes de sua
emissdao em “chaminé” propriamente dito. Porém, no que trata de gases perigosos,
que sdo essenciais e estdo internos ao processo, ou seja, ndo sao emitidos a
atmosfera, conhecer o seu comportamento de dispersdo atmosférica caso um
acidente ocorra pode ser primordial para evitar prejuizos a organizagao e a sociedade.

O uso de amobnia no processo de resfriamento de produtos frigorificos ao
longo de seu processamento, € extremamente eficiente, porém, se um sinistro
acontece e ha o vazamento de gas amonia, e entrar em contato com as pessoas, pode
afetar a saude das mesmas, e em casos mais graves levar a 6bito. Entdo € importante
poder estimar a dispersédo desse poluente na atmosfera, a fim de tomar decisdes mais
seguras, além de elaborar um plano de emergéncia para sinistros, e evitar que haja
feridos.

Existem, diversos métodos para estimar a dispersdo de poluentes
atmosféricos, porém, o modelo matematico mais comum para exercer essa tarefa, é
o classico modelo Gaussiano de dispersao de poluentes.

Este trabalho tem o intuito de realizar a modelagem de dispersédo de
poluentes, pelo modelo Gaussiano, simulando um acidente com vazamento de
amébnia de uma agroindustria, de modo que seja possivel realizar analises do
comportamento da pluma de dispersao e a determinacao do perfil de concentragao do

poluente na atmosfera.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, por meio de simulagdes, a dispersédo de gas aménia na atmosfera em

decorréncia de um possivel sinistro em um frigorifico e abatedouro de suinos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analisar os dados meteoroldgicos da area de estudo

o Definir parametros para a analise em modelo Gaussiano de dispersao
de poluentes atmosfeéricos;

o Elaborar um programa em MatLab, para simular a dispersdo de aménia;

o Realizar simulagbes da dispersdo da pluma de amédnia, levando em

consideragao das sazonalidades por meio de analise probabilistica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLUENTES ATMOSFERICO

De acordo com a Lei n° 13806/02, art. 1° inciso |, do Instituto Ambiental do

Parana - IAP, entende-se por poluicdo atmosférica como:

“A degradagédo da qualidade da atmosfera resultante de atividades que direta
ou indiretamente: prejudiquem a saude, a seguranga o0 bem-estar da
populagao, ou criem condi¢cdes adversas as atividades sociais e econémicas,
ou afetem desfavoravelmente a biota, ou afetem as condigcbes estéticas ou
sanitarias do meio ambiente, ou lancem matérias ou energias em desacordo
com os padrées ambientais estabelecidos.” (IAP, 2002).

Deste modo, tem-se por poluente atmosférico toda e qualquer forma de
matéria, independente do estado fisico em que se encontra, ou energia que disposto
na atmosfera possa causar ou causa poluicdo atmosfeérica (IAP,2002).

Existem dois grandes tipos de fontes emissoras, segundo a resolu¢ao SEMA
n° 16 de 15 de abril de 2014, sdo os fixos, que ocorrem em um ponto especifico
passivel de identificagcdo, e fontes modveis, que se dispersdo pela comunidade
(SANTOS, 2016). Os padrbes de emissao e os limites de tolerancia dos poluentes
atmosféricos e suas emissdes seguem o disposto na resolugdo SEMA n° 16 de 15 de
abril de 2014, que define como limite de tolerancia para gas aménia, a concentragéao
de 10 ppm (SEMA n° 16 /2014).

Com relacado aos tipos de poluentes, sdo classificados em dois tipos, os
primarios, que sdo emitidos diretamente das fontes, e os secundarios, que sao
gerados na atmosfera a partir dos poluentes primarios que sofreram transformacgdes

e reacgodes fotoquimicas na baixa atmosfera. (LISBOA, 2007).
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3.2 AMONIA

3.2.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO GAS AMONIA

Ambdnia anidra, também conhecido como gas aménia ou amdnia industrial, €
um gas incolor, em alta pressao encontra-se no estado liquido. Possui ponto de fusao
em -78° C, ponto de ebulicdo em -33°C & 760mmHg. E soltivel em agua, metanol,
éter, californio e etanol. Apresenta alta toxicidade por contato e/ou inalacdo, sua
percepcao odorifera ocorre em baixas concentragdes, a partir de 5 ppm. (FISPQ —
Petrobras, 2013)

3.3. PRECAUGOES DE USO E RISCO A SAUDE HUMANA

Os riscos a saude humana, variam de acordo com a concentracdo de modo
que em 10 ppm ja é possivel sentir irritacao na laringe, e ardéncia nas narinas e nos
olhos. Mas em casos de contato com a pele, ou em concentragdes mais elevadas, €
possivel que cause estenose da laringe, causando perca parcial da capacidade de
fala.

Além de afetar a laringe, a inalagdo de gas amébnia pode causar
Bronquiectasias, @ provocar uma  bronquite  crbnica, @ broncopneumonia,
traqueopneumonia, faringite entre outras doengas. Quando o individuo & exposto a
altas concentragoes, existe o risco eminente de morte por sufocamento, uma vez que
a amoénia, quando chega aos pulmdes, causa o inchago excessivo dos bronquiolos

que ficam com suas fungdes de troca gasosa comprometidas. ( COSTA, et al., 1995)



17

3.4 USO INDUSTRIAL DE AMONIA

Utilizado pela primeira vez em 1876, para resfriar uma maquina de
compressao a vapor, por Carl Von Linde. Foi deixado de lado com o desenvolvimento
dos CFCs (Clorofluorcarbonos) em 1920, voltou a ser utilizado apds o protocolo de
Montreal, em 1990, devido aos danos para a atmosfera causados pelos CFCs, a
amonia retorna ao cenario industrial, principalmente para processos de resfriamento.
Seus beneficios no resfriamento sdo: possui alta eficiéncia energética, nao necessita
de tubulagdes grandes, tem melhor transferéncia de calor, tem pre¢o de mercado mais
em conta e é considerado o refrigerante mais ecoldgico, uma vez que ele nao contribui
para o efeito estufa. (LOPES, et al, 2015).

3.5 MODELO GAUSSIANO DE DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

O modelo gaussiano, estima que a distribuicdo da concentragao do poluente
tenha um comportamento normal, de modo que o pico de concentracido do poluente
ocorra ao longo da linha de centro da pluma desta maneira, de acordo com a Figura
1, sigma y representa a dispersao na dire¢cédo horizontal e sigma z na vertical (BOCON,
1998).

Para Moreira e Tirabassi, 2004, este modelo tem por fundamento o
pressuposto tedrico na solugdo da equacao de transporte e difusdo na atmosfera, de
maneira exata, porém nao real, onde o coeficiente de difusao turbulenta e a velocidade
do vento sdo constantes com a altura. No entanto, este modelo pode ser forgado a
representar uma situagao real, com o emprego dos sigmas, que configuram a

amplitude do cone da pluma, na dire¢ado do vento (MOREIRA, et al, 2004).
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> Y

Section A-A

Figura 1 - Comportamento da pluma de dispersdao de uma emissao atmosférica em
funcgao da distribuicdo gaussiana
Fonte: Adaptado de Turner, 1970

O modelo matematico utilizado para calcular a concentragdo do componente

gasoso para um receptor localizado a uma distancia “x”, em diregdo ao vento,

“e N

deslocado “y” em relagao a linha central e de altura “z”, esta descrito pela Equacéao 1

__ 9 v _ (z-H)?
Cooyz = 2nV ayoz €Xp <Za}z,> * lexp ( 202 )] (1)
Onde:
e C é a concentragdo do componente gasoso no ponto de coordenadas
(X, ¥, 2);

e X é adistancia da fonte emissora na diregdo do vento, em m;
e yé odeslocamento lateral em relagéo a linha central na diregéo do

vento, em m;

Z é a altura do receptor, em m;

Q é a vazédo massica da emisséo gasosa, em g.s™;
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e v é a velocidade do vento na altura da fonte, em m.s™";
e oYy e oz sao as dispersdes, em m;

e H a altura efetiva da fonte emissora, em m.

Para realizar o calculo dos sigmas, consideram-se os parametros de Briggs
para dispersao urbana disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros para dispersao urbana de Briggs para distancias entre 100 e

10.000m
Categoria oy cz
A-B 0,32+ x * (1 + 0,0004)7%5 0,24 *x * (1+0,001x)7%5
c 0,22 xx * (1+ 0,0004)7%5 0,20 * x
D 0,16 * x * (1 + 0,0004)7%° 0,14 * x = (1 + 0,0003x) %5
E-F 0,11 * x * (1 + 0,0004)7%° 0,08« x * (1+0,0015x)7%5

Fonte: Autoria Propria, 2018

Para definir a categoria, observa-se a Tabela 2, que traz a descrigdo de cada
categoria.
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Tabela 2 - Tipos de categoria de estabilidade atmosférica para calculo dos coeficientes de dispersao

Dia Noite
Entrada de radiagéo solar Maior parte
Maior parte do ]
(luz do sol) do céu limpo
céu coberto ou
Velocidade do ou < 3/8
= 4/8 coberto
vento (a 10 m) coberto por
Forte Moderada Leve | Pornuvens
m/s nuvens
<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

*A categoria neutra, D, deve ser considerada para condigdes de céu nublado durante o dia

Em que:

Fonte: Vesilind e Morgan, 2011

A — Extremamente instavel

B — Moderadamente instavel

C — Levemente instavel

D — Neutra

E — Levemente estavel

F — Moderadamente estavel

Salazar, 2016, realizou uma analise comparativa entre os diversos modelos

de dispersao de poluente, em que 0 modelo gaussiano obteve resultados satisfatorios.

( Salazar, 2016 ) Outros estudos, também fizeram uso deste modelo, como o estudo

realizado pela Envex E Similar, 2009, que utilizaram da modelagem computacional

deste modelo para simular a dispersédo de poluentes atmosféricos de uma usina

termoelétrica, a fim de estimar o impacto que esse empreendimento causaria na
localidade. (Malheiros, et. al, 2009)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Medianeira, esta localizado a 25°17°40”, latitude sul e a
54°05’30”, longitude oeste, na regido oeste do estado do Parana, possui 41.817
habitantes de acordo com o censo do ano de 2010 do IBGE, desses, 37.403 residem
na area urbana, em 11.362 domicilios, e 4.427, residem na area rural do municipio,
em 1.308 domicilios. Esta a 402 metros de altitude, com seu ponto mais alto a 608
metros e o ponto mais baixo, 275 metros. Faz fronteira ao norte, com o municipio de
Missal, a oeste, com Sao Miguel do Iguagu, ao sul, com Serrandpolis do Iguagu, e a
leste, com o municipio de Matelandia (MEDIANEIRA, 2018). Pertence ao Terceiro
Planalto Paranaense (MINEROPAR, 2006). Quanto ao clima, foi classificado como
Clima Subtropical Umido, Cfa, segundo a metodologia de K&ppen e Geiger. (BILSKI,
2011).

4.2 CARACTERIZAGCAO DA INDUSTRIA DO ESTUDO

A industria esta inserida no perimetro urbano do municipio. Opera para o
abate e processamento diario de 6000 suinos, e utiliza em seu processo o
resfriamento a base de amoénia. Para isso, possui duas salas de maquinas, com 4
Reservatorios de Liquido (RL) e 11 Separadores de Liquido (SL), instalados e
distribuidos na planta. Os equipamentos possuem capacidades volumétricas
diferentes, de modo que o maior volume dos reservatorios de liquido € de 21000 L e
apenas 2 reservatorios possuem tal capacidade, ja 3 Separadores de Liquido
apresentam capacidade de 22000L, que é o maior volume desse tipo de equipamento.
Durante o funcionamento operacional normal da industria, os reservatérios possuem
de 20 a 30 % de sua capacidade preenchida, de modo que somente terdo sua
capacidade maxima utilizada em momentos de recolha das linhas de amoénia. Ja os

Separadores de liquido operam de 4 a 5% de seus volumes totais com aménia liquida
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e 0 volume restante com amdnia gasosa.

4.3 OBTENGAO E PADRONIZAGCAO DOS DADOS METEOROLOGICOS

Para realizar a estimativa de disperséo pelo Modelo Gaussiano, foi necessario
a obtencgao de dados meteoroldgicos relativos a velocidade média e dire¢ao do vento,
temperaturas maxima e minima, do municipio de Medianeira. Os dados foram obtidos
na estagcado meteoroldgica digital, localizada nas dependéncias da UTFPR, que faz os
registros dos cenarios a cada 15 minutos, automaticamente e disponibiliza em uma
plataforma online.

Os dados foram organizados em uma planilha, ordenados em colunas e
intituladas respectivamente, como data, no formato dd/mm/aa, horario, no formato de
hh:mm:ss, diregcdo do vento, em graus, temperatura maxima, temperatura minima,

ambas em °C e a velocidade do vento, em m/s.

4.4 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO DA DISPERSAO DA
AMONIA

O programa computacional foi elaborado no software MatLab, versdo 2013,

com o auxilio do Excel, tem as entradas de dados descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Descricdo da entrada de dados para o programa computacional desenvolvido em MatLab

Dados de | Observagobes
Entrada
Altura (m) Tanque + suporte, (Altura do vazamento)

Didmetro (m)

Didmetro da tubulagdo maior de

alimentagao do tanque

Més

Més a ser simulado

Intervalo (h)

Escolher uma das faixas abaixo que

compreende o horario do inicio do
vazamento:
00:00:00 as 05:45:00
06:00:00 as 11:45:00
12:00:00 as 17:45:00
18:00:00 as 23:45:00
Fonte: Autoria Propria, 2018

O programa necessita de uma base de dados em formato especifico em Excel

conforme a Tabela 4, para sua execugéo.

Tabela 4 - Exemplo da formatagao da base de dados adotada para a execugdo do programa

estacao_id | data hora dir_vento_10 | temp_ar_max | temp_ar_min | vel_vento_max_10

MEDO1 02/02/2017 | 16:15:00 6,46 26,81 26,7 1,4

Fonte: Autoria Propria, 2018

A légica geral do programa esta descrito na Figura 2 de modo que ele 1é os
dados meteorolégicos da base de dados, realiza a classificagdo dos mesmos em 4

periodos do dia, e realiza a média diaria dos dados.



Altura do Tanque
+ Suporte e

Diametro da
Tubulagdo com
Maior Diametro
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Pelo Usuario
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Concentracdo Graficos de
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Apresentacgdo dos
Resultados na
Interface do
Usuario

Figura 2 - Fluxograma da execucéo do programa de simulacéo de dispersdo atmosférica de aménia pelo modelo Gaussiano

Fonte: Autoria Propria, 2018
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ApOs isso € realizado a probabilidade da diregao do vento para cada més e

cada periodo, conforme Equacéo 2.

Frequéncia de incidéncia para determinada diregio

(2)

Somatoério das frequéncias de todas as diregdes

A média da velocidade do vento e da temperatura para cada direcdo do vento
€ realizada a seguir. S6 entdo € gerado a simulagdo da dispersao pelo modelo
Gaussiano, e € gerado os graficos e tabelas de concentrag&o por distancia e tempo,

sendo tais produtos sao apresentados aos usuarios, pela sua interface.

4.5 CONSIDERAGCOES DA SIMULAGCAO

Para realizar as simulagdes, foi utilizado o modelo de dispersdo de curva
gaussiana. Como caracteristicas do possivel vazamento, considerou-se a altura da
parte superior do reservatorio de liquido (Amodnia), 5,3 m (tanque + suporte) e o
didmetro da maior tubulagédo, 14” (0,3556 m). Para a velocidade de vazamento foi
considerado o valor de 30 m.s™, segundo documento do Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2009). A densidade de aménia a -30 °C foi considerada igual a 680,544 kg.m"
3 (PERRY et al, 1990). A classe de estabilidade de Pasquill utilizada foi a B, para os
periodos com presenca solar, e E-F para simular os periodos noturnos.

O caélculo da vazédo massica (Q) estd descrito na Equagao 3 e considera
amonia como gas ideal, presséo atmosférica (P) de 1 atm. Com relagédo a temperatura,
o programa calcula a temperatura média com base no banco de dados do periodo de
fevereiro de 2017 a setembro de 2018 , da Estagdo Meteorolégica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana Campus Medianeira-PR, de maneira automatica,

assim como realiza o calculo da vazao massica.
_ GPPM

Q=S¢ 3)

Onde G é a vaz&o volumétrica dos gases em L/s, R € a constante dos gases

ideais com valor de 0,08205 atm.L.mol'.K-!; PM é o peso molecular da aménia igual
a 17 g.mol' e T a temperatura ambiente, em kelvin.

Todas as simulagdes utilizaram z = 0 (altura do receptor). Os valores de x
foram calculados na dire¢cado do vento considerando uma distancia de fonte de 2000
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m. O deslocamento lateral, valor de y, teve amplitude de 50 m.

Os dados estruturais assumidos foram referentes ao Reservatorio de Liquido
com volume igual a 21.000 L, uma vez que apresenta a maior massa de amodnia, tendo
em vista que seu volume é completo em situag¢des de recolha, por aménia liquida, e
nos separadores, durante o funcionamento, apenas 5% da capacidade do
equipamento esta preenchido por amoénia liquida. Tem-se a capacidade do
reservatorio de amonia igual a 14226,66 kg, uma taxa massica de 2351,51405 kg.h-"
e o tempo de esvaziamento completo do reservatorio, igual a 6,05h.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as faixas, em graus, adotadas para classificar

as dire¢des do vento de acordo com a rosa dos ventos.

Tabela 5 — Faixas de graus para a determinacao das dire¢cées de acordo com a Rosa dos Ventos

Direcédo Faixa de Graus
Norte > 349,75° até < 360° e 2 0° até < 12,25°
Note-Nordeste De 12,25° (inclusive) até 34,75°
Nordeste De 34,75° (inclusive) até < 57,25°
Leste-Nordeste | De 57,25° (inclusive) até < 79,75°
Leste De 79,25° (inclusive) até < 102,25°
Leste-Sudeste De 102,25° (inclusive) até < 124,75°
Sudeste De 124,75° (inclusive) até < 147,25°
Sul-Sudeste De 147,25° (inclusive) até < 169,75°
Sul De 169,75° (inclusive) até < 192,25°
Sul-Sudoeste De 192,257 (inclusive) até < 214,75°
Sudoeste De 214,75° (inclusive) até < 237,25°
Oeste-Sudoeste | De 237,25° (inclusive) até < 259,75°
Oeste De 259,75° (inclusive) até < 282,25°
Oeste-Noroeste | De 282,25° (inclusive) até < 304,75°
Noroeste De 304,75° (inclusive) até < 327,25°
Norte-Noroeste | De 327,25° (inclusive) até < 349,75°

Fonte: Autoria Propria, 2018
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4.6 DESCRICAO DAS SIMULAGCOES

Foram simulados diferentes cenarios para um possivel vazamento de amonia,
a citar:
Cenario extremo, com velocidade do vento maxima;
Cenario extremo, com velocidade do vento minima;
Més representativo da estagao “verao”, fevereiro;
Més representativo da estagao “outono”, maio;

Més representativo da estagao “inverno”, agosto;

YV V. V V V V

Més representativo da estacao “primavera”, novembro.

Além das analises acima, é possivel simular o comportamento da pluma em
todos os meses do ano, uma vez que o programa gerado possibilita realizar
estimativas para todos os meses do ano, com base nos registros historicos que
constam na base de dados, carregada no programa, bem como para todos os 4
periodos do dia, deste modo, € possivel estimar um cenario proximo do real em caso
de vazamento de aménia, em qualquer periodo do ano, a fim de facilitar e auxiliar na
acao de emergéncia, prevenindo maiores danos a vida dos colaboradores, da
comunidade e do ambiente.

Todas as simulagdes aqui realizadas, foram com base na analise
probabilistica da direcao do vento e das médias das variaveis, velocidade do vento e

temperatura, que também se basearam nessa probabilidade para serem executadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INTERFACE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa feito em ambiente MatLab, gerou um instalador para o software
desenvolvido neste trabalho, que permite ao usuario uma relagdo mais obijetiva e
facilitada. Por meio de caixas de dialogo e escolha, o usuario determina as condi¢des
em que se deseja estimar a dispersao do poluente atmosférico, no caso, gas amdnia.

E permitido ao usuario que carregue um planilha Excel com os dados
meteorolégicos no formato descrito no Item 4.3 deste documento, determine o més e
o periodo a ser simulado, bem como a altura do vazamento a partir do ch&o, além do
didmetro da tubulagao do vazamento. Conforme a Figura 3 ilustra, o programa, retorna
ao usuario, informacoes a respeito da direcdo do vento mais provavel, temperatura e
velocidade do vento estimada, além dos perfis graficos da concentragdo de amobnia e
do comportamento da pluma de dispersao e seu alcance. Gera também uma planilha
de retorno dos resultados da dispersao, que contém a distdncia em metros, a
concentracao e o tempo para cada posi¢cao na direcao do vento, em intervalos de 25

metros.

{4 program = O bt

Menu

Configuracéo Resuliado

Més Esc Intervalo  Escolha o intervalo v Direcan:
S Temperatura:
Altura metros Diametro metros

Velocidade:
Calcular

Figura 3 — Interface de usuario do programa
Fonte: Autoria Prépria, 2018
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5.2 MODELAGEM, SIMULACAO DA DISPERSAO

Para a realizacdo das simulagdes, foram realizadas a probabilidade da
direcdo do vento para cada periodo e para cada més, de modo que as variaveis,
velocidade e temperatura foram geradas com base no resultado dessa probabilidade.
Conforme a Tabela 6, em que é possivel identificar, as dire¢gdes mais provaveis para
cada periodo e para cada més, e as medias da velocidade do vento e temperatura
nessas diregoes.



Tabela 6 — Cenarios mais provaveis para cada periodo € més

. , o Velocidade Temperatura
Més Periodo Direcao (m/s) (°C)
Janeiro 00:00 - 05:45 | Nordeste 3,07 23,76
06:00 - 11:45 | Norte-Nordeste 4,12 24,45
12:00 - 17:45 | Sudoeste 4,93 27,70
18:00 - 23:45 | Leste-Sudeste 2,33 23,83
Fevereiro |00:00 - 05:45 | Nordeste 2,64 25,37
06:00 - 11:45 | Sul-Sudeste 2,51 24,56
12:00 - 17:45 | Sul-sudoeste 3,64 30,24
18:00 - 23:45 | Leste-Sudeste 2,25 26,85
Margo 00:00 - 05:45 | Nordeste 34 25,07
06:00 - 11:45 | Sul 2,26 23,72
12:00 - 17:45 | Sul-Sudoeste 3,43 28,06
18:00 - 23:45 | Leste-Sudeste 2,08 24,86
Abril 00:00 - 05:45 | Nordeste 3,24 23,41
06:00 - 11:45 | Sul 1,82 20,27
12:00 - 17:45 | Sul-Sudoeste 2,83 26,61
18:00 - 23:45 | Leste-Nordeste 1,28 25,06
Maio 00:00 - 05:45 | Nordeste 3,86 21,24
06:00 - 11:45 | Norte-Nordeste 4,96 23,13
12:00 - 17:45 | Norte-Nordeste 4,72 26,62
18:00 - 23:45 | Nordeste 2,91 22,65
Junho 00:00 - 05:45 | Nordeste 4,90 18,94
06:00 - 11:45 | Norte-Nordeste 4,68 21,58
12:00 - 17:45 | Sul-Sudoeste 2,90 18,81
18:00 - 23:45 | Nordeste 4,09 21,24
Julho 00:00 - 05:45 | Nordeste 5,04 20,19
06:00 - 11:45 | Nordeste 4,61 21,06
12:00 - 17:45 | Norte-Nordeste 6,64 28,30
18:00 - 23:45 | Nordeste 3,56 22,66
Agosto 00:00 - 05:45 | Nordeste 5,25 22,18
06:00 - 11:45 | Sul 1,88 14,13
12:00 - 17:45 | Norte-Nordeste 6,92 29,68
18:00 - 23:45 | Nordeste 4,64 24,00
Setembro | 00:00 - 05:45 | Nordeste 5,13 24,10
06:00 - 11:45 | Sul-Sudeste 2,69 21,89
12:00 - 17:45 | Sul 4,06 25,56
18:00 - 23:45 | Nordeste 3,74 24,88
Outubro 00:00 - 05:45 | Nordeste 5,34 25,59
06:00 - 11:45 | Norte-Nordeste 8,75 28,22
12:00 - 17:45 | Sul-sudoeste 6,28 25,93
18:00 - 23:45 | Sudeste 5,83 21,17
Novembro | 00:00 - 05:45 | Nordeste 5,37 23,87
06:00 - 11:45 | Leste-Nordeste 6,21 25,18
12:00 - 17:45 | Sul 4,15 28,17
18:00 - 23:45 | Sul 3,15 20,53
Dezembro | 00:00 - 05:45 |Leste 2,66 23,67
06:00 - 11:45 | Leste-Nordeste 5,21 24,37
12:00 - 17:45 | Sul-Sudoeste 5,47 31,49
18:00 - 23:45 | Leste-Sudeste 1,91 25,24

Fonte: Autoria Propria, 2018

30
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Pela Tabela 6, também €& possivel determinar que o0 més com a maior

velocidade média do vento é outubro, no periodo das 06:00:00 as 11:45:00, direcao
do vento sentido Norte-Nordeste, velocidade igual a 8,75 m/s e temperatura média
igual a 28,22°C. Também é notavel que a menor velocidade do vento € de 1,28 m/s,
na direcdo Leste-Nordeste, no periodo das 18:00:00 as 23:45:00, com temperatura
meédias de 25,06°C, e pertence ao més de abril. Os cenarios acima descritos foram
simulados conforme retratado no item 4.6 deste documento.

Com base nos dados da Tabela 6, foram realizadas simulagdes para dois
meses compreendidos completamente em cada estacdo do ano, considerando os
periodos de 12h as 17h45min e 18h as 23h45min para simular condi¢des diurnas e
noturnas, a fim de analisar a concentragao de aménia e o comportamento da pluma
de dispersao de acordo com as caracteristicas de cada estagao do ano. Para ilustrar,
foram gerados os graficos do terceiro més de cada estagcdo, para facilitar a
compreensao das analises. Esses graficos encontram-se no Apéndice A deste
documento.

No Apéndice B encontram-se as tabelas que descrevem a concentracao de
amodnia, em ppm, a cada distancia percorrida pela pluma, em metros, na diregdo do
vento e o tempo decorrido para o avango da respectiva distancia, para todos os meses

do ano e todos os periodos do dia.

5.2.1 SIMULAGAO CONSIDERANDO OS EXTREMOS DE VELOCIDADE

5.2.1.1 Simulagdo Para a Velocidade Minima

A Tabela 7, descreve a concentragao de acordo com a distancia de 0 a 2000m
da fonte emissora na dire¢gado predominante do vento, e o respectivo tempo necessario

para atingi-la, para cada periodo do dia, simulada para o més de abril.
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00:00:00 as 05:45:00
Velocidade: 3,24 m/s

06:00:00 as 11:45:00
Velocidade: 1,82 m/s

12:00:00 as 17:45:00
Velocidade: 2,83

18:00:00 as 23:45:00
Velocidade: 1,28

X C Tempo | x C Tempo | x C Tempo | x Tempo
(m) [(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min) |[(m) |C(ppm) |(min)
25 0,20/ 0,13| 25|512,15| 0,23| 25|792,89| 0,15| 25| 2,9E-10| 0,33
50| 320,30| 0,26| 50|761,57| 0,46| 50|594,28| 0,29| 50 3,23 0,65
75| 757,26| 0,39| 75|479,35| 0,69| 75|328,94| 044| 75| 150,10 0,98
100| 783,42| 0,51| 100|308,22| 0,91| 100|202,09| 0,59| 100| 448,96| 1,30
125| 675,34| 0,64| 125|211,78| 1,14| 125|13593| 0,74| 125| 638,21| 1,63
150| 557,77| 0,77| 150|153,99| 1,37| 150| 97,68| 0,88| 150| 694,97| 1,95
175| 459,12 0,90| 175|117,04| 1,60| 175| 73,71| 1,03| 175| 677,75| 2,28
200| 381,27| 1,03| 200| 92,08| 1,83| 200| 57,72| 1,18| 200| 629,46| 2,60
225| 320,52| 1,16| 225| 74,47| 2,06| 225| 46,53| 1,32| 225| 572,09| 2,93
250| 272,87| 1,28| 250| 61,59| 2,29| 250| 38,39| 1,47| 250| 515,45| 3,25
275| 235,09| 1,41| 275| 51,87| 2,52| 275| 32,28 1,62| 275| 463,41| 3,58
300| 204,74| 1,54| 300| 44,37| 2,74| 300| 27,57| 1,77| 300| 417,09| 3,90
350| 159,74| 1,80| 350| 33,68| 3,20| 350| 20,89| 2,06| 350| 341,06| 4,55
400| 128,58| 2,05| 400| 26,58| 3,66| 400| 16,46| 2,35| 400| 283,30| 5,20
450| 106,14| 2,31| 450| 21,60| 4,12| 450| 13,37| 2,65| 450| 239,09| 5,86
500| 89,42| 2,57| 500| 17,98| 4,57| 500| 11,12| 2,94| 500| 204,74| 6,51
600| 66,58 3,08| 600| 13,14| 5,49| 600| 8,12| 3,53| 600| 155,86 7,81
700| 52,03| 3,60| 700| 10,12| 6,40| 700| 6,25| 4,12| 700| 123,51| 9,11
800| 42,13| 4,11| 800| 8211| 7,32| 80| 5,00/ 4,71| 800| 100,97 | 10,41
900| 35,05| 4,62| 900| 6,68 8,23| 900| 4,12| 5,30| 900 84,59 | 11,71
1000| 29,80| 5,14[1000| 5,64| 9,15/1000| 3,48 5,88|1000 72,28 | 13,01
1250| 21,27| 6,42(1250| 3,96| 11,43|1250| 2,45| 7,36|1250 52,03 | 16,26
1500| 16,26| 7,71[1500| 3,00| 13,72|1500| 1,85| 8,83|1500 39,99 19,52
1750| 13,03| 8,99(1750| 2,38| 16,01|1750| 1,47| 10,30|1750 32,15 22,77
2000| 10,80| 10,27|2000| 1,96| 18,29|2000| 1,21| 11,77|2000 26,70 26,02

Fonte: Autoria Propria, 2018

Ao observar a Figura 4, nota-se a variagdo da concentragdo de amoénia na

pluma de dispersdo, no més de abril no periodo de 18h a 23h45min, ao longo de x

que representa a distdncia em metros, na diregao do vento, do ponto da emisséo, até

2000 metros, e y equivale a concentragdo de amodnia em ppm.

A curva em vermelho, representa a concentragao da emissao acidental de

amobnia simulada, de modo que é notério que seu pico de concentracdo esta

aproximadamente a 175 m da fonte emissora e decai de maneira gradual acentuado,

até 500 metros da fonte, onde comeca a estabilizar a diluicdo da concentragcdo de

amoénia de maneira mais vagarosa, e ndo reduz a menos de 10 ppm, até os 2000 m
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do ponto de vazamento, onde possui concentracédo de 26,7 ppm de amdnia, de acordo

com a Tabela 7.

E possivel constatar, também, que a dispersdo de poluentes nos periodos
noturnos, ocorre de maneira lenta, de modo que para a velocidade minima, de acordo
com a Tabela 7, leva em torno de 26 minutos para atingir 2000 m de distancia da fonte
do vazamento, e a diluicdo da concentragcao de amdnia também é afetada, de modo
que mesmo com uma velocidade superior a 3 m/s, como é o caso do periodo das Oh
as 5h 45min, a 2000m, a concentragao € bastante proxima ao valor do limite de
tolerancia, porém ainda é superior aos 10ppm, o0 mesmo ocorre no periodo das 18h
as 23h45min, em que a concentragcao se aproxima do limite toleravel, porém ainda é
elevado.
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Figura 4 — Comportamento da concentragao de aménia em ppm na diregdo Nordeste,
para a velocidade minima simulada no més de abril

Fonte: Autoria Prépria, 2018
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Na Figura 5 é possivel observar o comportamento da concentragdo de

amoénia, em ppm, na pluma de dispersao, considerando as dire¢des x e y, de modo
que, x corresponde a distancia percorrida pela aménia durante sua dispersdo na
diregao do vento predominante, ja a variavel y equivale a mudanga da concentragéo
lateralmente, ou seja, no raio de dispersao a partir do ponto em que ocorreu o
vazamento, considerando que os valores negativos e positivos representam o lado
esquerdo e o lado direito, respectivamente, a linha central da direcdo do vento.

E possivel notar que as maiores concentragdes do poluente estdo em um raio
de 20 m para y, com o maior valor no centro 0 do eixo y, que representa a linha do
ponto de emiss3o. E nitido que tal concentracdo diminui gradativamente, conforme a
pluma se distancia da fonte emissora, variando as cores das curvas, de amarelo forte

(concentracao elevada) até azul escuro (concentragdo inferior a 100 ppm).
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Figura 5 - Perfil da concentragdo de aménia na pluma de dispersao ao longo da

distancia da fonte emissora para a menor velocidade simulada no més de abril

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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A concentragéo ao longo da distancia percorrida pela pluma de dispersao na

diregao predominante do vento e o tempo de demora para atingi-las, em cada periodo

do dia simulados para o més de outubro, é descrito pela Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de Dispersédo de aménia simulados para o més de outubro

00:00:00 as 05:45:00
Velocidade: 5,34 m/s

06:00:00 as 11:45:00
Velocidade: 8,75 m/s

12:00:00 as 17:45:00
Velocidade: 6,28 m/s

18:00:00 as 23:45:00
Velocidade: 5,83 m/s

X C Tempo | x C Tempo | x C Tempo | x C Tempo
(m) |(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min)

25 5,32 0,08 25| 557,30 0,05 25/693,81 0,07 25 7,24 0,07

50511,48 0,16 50| 232,85 0,10 50 318,55 0,13 50 (530,87 0,14

75|711,87 0,23 75| 115,50 0,14 751160,83 0,20 75(702,01 0,21
100 609,71 0,31| 100| 68,25 0,19| 100| 95,64 0,27 | 100 590,40 0,29
125|480,84 0,39| 125| 45,08 0,24 | 125| 63,35 0,33| 125/461,63 0,36
150 378,07 0,47| 150| 32,07 0,29 | 150| 45,15 0,40 | 150(361,25 0,43
175|301,96 0,55| 175| 24,06 0,33| 175| 33,89 0,46 | 175287,68 0,50
200 | 245,81 0,62| 200| 18,76 0,38 | 200| 26,45 0,53| 200(233,74 0,57
225|203,80 0,70| 225| 15,08 0,43 | 225| 21,28 0,60 | 225(193,53 0,64
250|171,76 0,78 | 250| 12,42 0,48 | 250| 17,52 0,66 | 250(162,95 0,71
275|146,86 0,86| 275| 10,43 0,52 | 275| 14,72 0,73| 275(139,23 0,79
300|127,16 0,94| 300 8,90 0,57| 300| 12,56 0,80| 300(120,48 0,86
350| 98,38 1,09| 350 6,73 0,67 | 350 9,50 0,93| 350| 93,14 1,00
400 | 78,75 1,25| 400 5,30 0,76 | 400 7,48 1,06 400| 74,51 1,14
450 | 64,75 1,40| 450 4,30 0,86 | 450 6,07 1,19| 450| 61,24 1,29
500| 54,39 1,56| 500 3,57 0,95| 500 5,05 1,33| 500| 51,43 1,43
600 | 40,34 1,87 | 600 2,61 1,14| 600 3,68 1,59| 600| 38,13 1,72
700| 31,44 2,18 | 700 2,01 1,33| 700 2,83 1,86 700| 29,71 2,00
800 | 25,42 2,50| 800 1,61 1,52| 800 2,27 2,12| 800 | 24,02 2,29
900 | 21,12 2,81| 900 1,32 1,72| 900 1,87 2,39| 900| 19,96 2,57
1000| 17,94 3,12 11000 1,12 1,91|1000 1,58 2,65|1000| 16,95 2,86
1250 12,79 3,90 1250 0,78 2,38 1250 1,11 3,32|1250| 12,08 3,57
1500 9,77 4,68 | 1500 0,59 2,86 |1500 0,84 3,98 1500 9,23 4,29
1750 7,82 5,46 | 1750 0,47 3,34|1750 0,67 4,64 (1750 7,39 5,00
2000 6,48 6,24 | 2000 0,39 3,81|2000 0,55 5,31|2000 6,12 5,72

Fonte: Autoria Propria, 2018
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A Figura 6 mostra a variacdo da concentracdo de amoénia na pluma de

dispersao, no més de outubro no periodo de 06h a 11h45min. A curva em vermelho,
representa a concentragcao da emissao acidental de amdnia simulada, de modo que é
notorio que seu pico de concentragao esta aproximadamente a 25 m da fonte emissora
e decai de maneira acentuada, até 180 metros da fonte, onde comeca a estabilizar a
diluicdo da concentracdo de ambnia de maneira mais vagarosa, e reduz a menos de
10 ppm, a 300 m do ponto de vazamento, onde possui concentragao de 8,9 ppm de
amonia.

E possivel constatar, também, que a dispersdo de poluentes ocorre de
maneira acelerada, de modo que para a velocidade maxima influencia diretamente na
dispersao e concentracdo do poluente, de acordo com Tabela 8, leva cerca de 3,81
minutos para atingir 2000 m de disténcia da fonte do vazamento, e a diluicdo da

concentracdo de amdnia fica abaixo do limite de tolerancia em menos de um minuto.
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Figura 6 — Comportamento da concentragido de amdnia em ppm na diregdo Nordeste,
para a velocidade maxima simulada no més de outubro

Fonte: Autoria Prépria, 2018
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Na Figura 7 é possivel observar o comportamento da concentragdo de
amdnia, em ppm, na pluma de dispersao, considerando as direcdes x e y. E possivel
notar que as maiores concentragdes do poluente estdo dentro do raio de 10 m para 'y,
com o maior valor no centro 0 do eixo y, que representa a linha do ponto de emissao.
E nitido que tal concentracdo diminui rapidamente, comprovando a influéncia da
velocidade do vento na diluigdo do poluente e dispersdo da pluma, conforme a esta
se distancia da fonte emissora, variando as cores das curvas, de amarelo forte

(concentragao elevada) até azul escuro (concentragao inferior a 100 ppm).
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Figura 7 — Perfil da concentragao de aménia na pluma de dispersao ao longo da
distancia da fonte emissora para a maxima velocidade simulada no més de outubro

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Para ambos os casos de velocidade & possivel constatar que existe uma
influéncia exercida sobre a concentragdo da amdnia na pluma de dispersao, pelos

periodos diurnos, em que a dispersao ocorre de forma rapida e facilitada, uma vez
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que para todos os periodos diurnos em ambos os casos, o poluente foi diluido até

concentracdes inferiores aos 10ppm do limite de tolerancia, antes dos 2000m. Certo
que a velocidade do vento quando elevada, facilita e acelera tal processo, porém
mesmo em velocidade menores, a diluicado acontece.

Ja em periodos noturnos, o oposto € verificado, de modo que a dispersao e
diluicdo se torna mais lenta em ambos os casos, porém, quando isto & associado a
velocidades baixas, a diluicdo do poluente a concentracdes inferiores ao limite de
tolerancia € comprometido, porém, quando associado a velocidade elevadas, dentro
do limite de distancia de 2000m, o poluente é diluido a valores inferiores ao limite de
tolerancia, apesar de levar mais tempo do que quando comparado com os periodos

diurnos.

5.2.2 SIMULAGCAO PARA AS ESTAGOES CLIMATICAS DO ANO

5.2.2.1 Verao

A dispersao para os meses de janeiro e fevereiro, de acordo com a Tabela 9,
ocorreu de modo que para os periodos noturnos, a concentracdo de amonia, se
mantem superior ao limite de tolerdncia para uma distancia de 2000m da fonte de
emissdo e demora aproximadamente 15 min para tal. Ja nos periodos diurnos, a
concentracao € diluida a um valor inferior a 10 ppm entre 400 e 500m de distancia, e
atinge valor préximo de 1 ppm na distancia de 2000m do ponto de emisséo e leva

entre 6 a 10 min.
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Tabela 9 — Dados de Dispersdo de aménia simulados que representam o Veréo

Verao
Fevereiro Janeiro
12:00:00 as 18:00:00 as 12:00:00 as 18:00:00 as
17:45:00 23:45:00 17:45:00 23:45:00
X C Tempo | C Tempo |C Tempo |C Tempo

(m) |(Ppm) [(min) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min) | (ppm) |(min)
25|814,03 0,11| 0,002 0,19|768,48 0,08 0,003 0,18
50 | 487,85 0,23 126,38 0,37|388,00 0,17 139,96 0,36
751258,93 0,34 | 594,68 0,56 199,42 0,25|618,23 0,54
100 | 156,73 0,46 | 786,29 0,741119,34 0,34 | 799,22 0,72
125| 104,69 0,57 | 760,86 0,93| 79,29 0,42 | 765,21 0,90
150 | 74,94 0,69 | 669,87 1,11] 56,59 0,51|669,75 1,07
175| 56,42 0,80| 573,42 1,30 | 42,53 0,59 | 571,27 1,25
200| 44,12 0,92 | 488,66 1,48 | 33,22 0,68 (485,67 1,43
225| 35,53 1,03 | 418,27 1,67 | 26,73 0,76 415,03 1,61
250 29,29 1,15|360,79 1,85] 22,02 0,84 | 357,56 1,79
275| 24,61 1,26 | 313,91 2,04| 18,50 0,93|310,81 1,97
300 | 21,01 1,37 | 275,48 2,23 | 15,78 1,01 (272,57 2,15
350 | 15,91 1,60 | 217,27 2,60 11,95 1,18 214,76 2,51
400| 12,53 1,83 (176,16 297 9,41 1,35(174,02 2,86
450| 10,17 2,06 | 146,16 3,34| 7,64 1,52 | 144,31 3,22
500| 8,46 2,29|123,60 3,71 6,35 1,69 (122,00 3,58
600| 6,17 2,75 92,51 4,45 4,63 2,03| 91,26 4,30
700 4,75 3,21| 72,52 519| 3,57 2,36 | 71,52 5,01
800| 3,81 3,67 | 58,85 594| 2,85 2,70| 58,03 5,73
900 | 3,14| 4,12| 49,05 6,68| 2,35 3,04 | 48,35 6,45
1000 2,65| 4,58| 41,74 7,42 1,98 3,38| 41,15 7,16
1250 1,86 5,73| 29,85 9,27 1,39 4,22 | 29,42 8,95
1500 1,41 6,87| 22,85 11,13 1,05 5,07| 22,52 10,74
1750 1,12 8,02| 18,33 12,98| 0,84 591| 18,06 12,53

2000 0,92 9,16| 1519| 14,84 0,69 6,76 | 14,97 | 14,32
Fonte: Autoria Propria, 2018

5.2.2.2 Outono

Para os meses de abril e maio, de acordo com a Tabela 10, para os periodos
noturnos, a concentracdo de aménia, se mantem superior ao limite de tolerancia para
uma distancia de 2000m da fonte de emissdo e demora de 11 min a 26 min para tal.
Ja nos periodos diurnos, a concentragao é diluida a um valor inferior a 10 ppm entre

400 e 600m de distancia, e atinge valor préximo de 1 ppm na distancia de 2000m do



ponto de emissao e leva em torno de 11min.

Tabela 10 — Dados de Dispersdo de amédnia simulados que representam o Outono

QOutono
Abril Maio
12:00:00 as 18:00:00 as 12:00:00 as 18:00:00 as
17:45:00 23:45:00 17:45:00 23:45:00

X C Tempo |C Tempo |C Tempo |C Tempo
(m) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min)

25792,89 0,15| 3E-10 0,33 (784,43 0,09 0,06 0,14

50| 594,28 0,29 3,23 0,65 (405,30 0,18 258,43 0,29

751328,94 0,44 1150,10 0,98 | 209,21 0,26 | 729,84 0,43
100 | 202,09 0,59 | 448,96 1,30 125,39 0,35|804,45 0,57
125|135,93 0,74 1 638,21 1,63 | 83,37 0,44 714,48 0,72
150 | 97,68 0,88 | 694,97 1,95| 59,53 0,53 599,92 0,86
175| 73,71 1,03|677,75 2,28 | 44,75 0,62 | 498,83 1,00
200| 57,72 1,18 | 629,46 2,60 | 34,95 0,71 417,02 1,15
225| 46,53 1,32(572,09 2,93 | 28,13 0,79 352,22 1,29
250| 38,39 1,47 | 515,45 3,25| 23,18 0,88 | 300,87 1,43
275| 32,28 1,62 | 463,41 3,58 | 19,47 0,97 | 259,87 1,58
300| 27,57 1,77 | 417,09 3,90 | 16,62 1,06 | 226,77 1,72
350| 20,89 2,06 | 341,06 4,55| 12,58 1,241 177,42 2,01
400 | 16,46 2,351283,30 5,20 9,90 1,41{143,08 2,29
450 | 13,37 2,65 (239,09 5,86 8,04 1,59(118,26 2,58
500 | 11,12 2,94 204,74 6,51 6,68 1,77 99,73 2,87
600 8,12 3,53 | 155,86 7,81 4,88 2,12 | 74,36 3,44
700 6,25 4,12 (123,51 9,11 3,75 2,47| 58,15 4,01
800 5,00 4,71(100,97 | 10,41 3,01 2,83| 47,12 4,58
900| 4,12 530| 84,59| 11,71 2,48 3,18| 39,22 5,16
1000 3,48 5,88 | 72,28| 13,01 2,09 3,53 | 33,35 5,73
1250 2,45 7,36 | 52,03| 16,26 1,47 4,41 23,81 7,16
1500 1,85 8,83| 39,99| 19,52 1,11 530| 18,22 8,60
1750 1,47 | 10,30| 32,15| 22,77 0,88 6,18 | 14,60| 10,03
2000 1,21 11,77| 26,70| 26,02 0,73 7,06 12,10| 11,46

5.2.2.3 Inverno

Fonte: Autoria Propria, 2018
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Para os meses de julho e agosto, de acordo com a Tabela 11, para os

periodos noturnos, a concentragdo de amonia, tem valores inferiores ao limite de

tolerancia para uma distancia de 2000 m da fonte de emissao e demora de 7 min a
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10 min para tal. Ja nos periodos diurnos, a concentragao € diluida a um valor inferior

a 10 ppm em 350 m de distancia, e atinge valor proximo de 1 ppm na distancia de

2000m do ponto de emissao o que leva em torno de 5 min.

Tabela 11 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o Inverno

Inverno

Julho Agosto
12:00:00 as 18:00:00 as 12:00:00 as 18:00:00 as
17:45:00 23:45:00 17:45:00 23:45:00
X C Tempo |C Tempo |C Tempo |C Tempo

(m) |(ppm) [(min) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min)
25|664,22 0,06| 045| 0,12]|644,00 0,06 2,68 0,09
50|298,67| 0,13|369,83| 0,23 285,64 0,12| 479,12 0,18
751150,21 0,19|771,19| 0,35]| 143,28 0,18| 749,58 | 0,27
100| 89,20| 0,25|762,91 0,47 | 85,01 0,24 | 669,35| 0,36
125| 59,05| 0,31|643,93| 0,58| 56,25| 0,30| 538,34 0,45
150 | 42,06| 0,38|525,67| 0,70| 40,06 0,36 | 427,91 0,54
175| 31,57 0,44|429,62 0,82 | 30,07 0,42 | 344,04 0,63
200 24,64| 0,50|355,09| 094| 23,46 0,48 | 281,31 0,72
225| 19,81 0,56 | 297,53 1,05| 18,87 0,54 | 233,94 0,81
250 16,32| 0,63|252,70 1,17 | 15,54 0,60 | 197,61 0,90
275| 13,70 0,69|217,32 1,29 13,05| 0,66| 169,24 0,99
300 11,69| 0,75|189,00 1,40 11,13 0,72| 146,73 1,08
350 8,85| 0,88]|147,16 1,64 8,42 0,84| 113,73 1,26
400| 6,96 1,00 (118,30 1,87 6,63 0,96| 91,15 1,44
450| 5,65 1,13| 97,56| 2,10 5,38 1,08 75,01 1,62
500 4,70 1,25| 82,14 2,34 4,47 1,20 63,05 1,80
600 3,43 1,51| 61,10 2,81 3,26 1,45| 46,80| 2,16
700 2,64 1,76 | 47,72 3,27 2,51 1,69 36,50| 2,51
800 2,11 2,01| 38,62 3,74 2,01 1,93| 29,52 2,87
900 1,74| 226| 32,13 4,21 166 217 2454 3,23

1000 147 251| 27,30| 4,68 140 241| 20,84| 3,59

1250 1,03| 3,14| 19,48| 5,85 0,98 3,01 14,86 4,49

1500 0,78 3,76| 14,89| 7,02 0,74 3,61 11,36 5,39

1750 0,62 4,39| 11,93| 8,19 0,59| 4,22 9,09| 6,29

2000 0,51 5,02 9,89 9,35 0,49 4,82 7,53 7,18
Fonte: Autoria Propria, 2018

5.2.2.3 Primavera

Para os meses de julho e agosto, de acordo com a Tabela 12, para os
periodos noturnos, a concentracido de amdnia esta entre 6,12 e 11,33 ppm, a uma

distancia de 2000 m da fonte de emissao e demora de 5 min a 10 min para tal. Ja nos
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periodos diurnos, a concentracao € diluida a um valor inferior a 10 ppm entre 350 e

450 m de distancia, e atinge valor préximo de 1 ppm na distancia de 2000m do ponto

de emissao o que leva entre 5 a 8 min.

Tabela 12— Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam a Primavera

Primavera
Qutubro Novembro

12:00:00 as 18:00:00 as 12:00:00 as 18:00:00 as

17:45:00 23:45:00 17:45:00 23:45:00
X C Tempo |C Tempo |C Tempo |C Tempo
(m) [(ppm) |(min) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min) |(ppm) |(min)
25 (693,81 0,07 7,24 0,07 | 806,72 0,10| 0,14 0,13
501318,55 0,13 530,87 0,14 | 446,15 0,20 302,44 0,26
75(160,83 0,20 | 702,01 0,21]233,26 0,30| 757,18 0,40
100 | 95,64 0,27 | 590,40 0,29 | 140,44 0,40 (799,50 0,53
125| 63,35 0,33 461,63 0,36 | 93,57 0,50 | 695,86 0,66
150 | 45,15 0,40|361,25 0,43 | 66,89 0,60 (577,78 0,79
175| 33,89 0,46 | 287,68 0,50| 50,32 0,70|477,15 0,93
200| 26,45 0,53 233,74 0,57 | 39,32 0,80 | 397,09 1,06
225| 21,28 0,60 | 193,53 0,64 | 31,65 0,90 334,32 1,19
250| 17,52 0,66 | 162,95 0,71| 26,09 1,01|284,94 1,32
275 | 14,72 0,73 139,23 0,79| 21,92 1,11 | 245,68 1,45
300| 12,56 0,80(120,48 0,86 | 18,71 1,21 (214,10 1,59
350 9,50 0,93| 93,14 1,00| 14,16 1,41(167,19 1,85
400 7,48 1,06 | 74,51 1,14 11,15 1,61 (134,66 2,12
450 6,07 1,19| 61,24 1,29 9,06 1,81(111,20 2,38
500 5,05 1,33| 51,43 1,43 7,53 2,01| 93,72 2,64
600 3,68 1,59 | 38,13 1,72 5,49 2,41 | 69,81 3,17
700 2,83 1,86 | 29,71 2,00 4,23 2,81| 54,57 3,70
800 2,27 2,12 | 24,02 2,29 3,39 3,22 | 44,19 4,23
900 1,87 2,39| 19,96 257 2,79 3,62| 36,78 4,76
1000 1,58 2,65| 16,95 2,86| 2,35 4,02| 31,26 5,29
1250 1,11 3,32| 12,08 3,57 1,65 5,03 | 22,32 6,61
1500 0,84 3,98 9,23 4,29 1,25 6,03| 17,07 7,93
1750 0,67 4,64 7,39 5,00 0,99 7,04 | 13,68 9,26
2000 0,55 5,31 6,12 572 0,82 8,04| 11,33| 10,58

Fonte: Autoria Propria, 2018
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6 CONCLUSOES

Com relacao a utilizagdo do modelo para o sinistro simulado (vazamento do
gas amonia), é notério que o modelo Gaussiano de dispersdo de poluentes ja é
consagrado, e permite a simulagdo com dados meteoroldgicos que em geral estéo
disponiveis ou podem ser mensurados, além de considerar as condigdes de terreno.

Ficou nitido a influéncia da velocidade do vento sobre a dispersdo de aménia,
uma vez que com maiores velocidades a dispersao é facilitada e o oposto ocorre para
velocidades baixas. Além da velocidade, as condi¢gdes diurnas e noturnas também
interferem, de modo que durante o dia, a dispersao é facilitada devido ao maior
gradiente de temperatura, que gera turbuléncia e facilita a disperséao.

Ao analisar todas as estacbes do ano, é notavel que durante o inverno, a
dispersao de poluente é favorecida nos periodos noturnos, de modo que, foi a Unica
estacao do ano em que a concentracdo de amoénia ficou abaixo do limite de tolerancia
de 10ppm, dentro de 2000 m de distancia da fonte. J&, durante o outono, a disperséo
e diluicao de poluentes é dificultada, para os periodos noturnos e diurnos, além de
levar mais tempo para atingir 2000m de distancia.

Com relagédo ao programa produzido, a facilidade de uso € um ponto forte, e
desde que obedecido o formato da base de dados, ele permite que sejam utilizados
dados de qualquer regiao, o que facilita sua aplicagdo em qualquer local, além de o
programa suportar a expansao do banco de dados, de modo que, ao se aplicar uma
série histérica maior, os resultados das simulagdes seriam mais robustos. O fato de
ser um programa computacional, possibilita a geragcdo de quantas simulagdes o
usuario desejar, de modo, rapido e facilitado, e apresenta de forma clara, em seus
graficos gerados, o que permite uma analise rapida da concentragdo da poluente
amonia ao longo da distancia.

Sugestdes aos futuros trabalhos, seria o aprimoramento do programa, de modo
a abranger as demais condi¢gbes de estabilidade da atmosfera, além de reduzir e
aprimorar o cédigo, a fim de reduzir o tempo de processamento. Seria possivel
acrescentar na entrada de dados, dados do poluente, como o peso molecular e a
densidade, e assim possibilitar a simulacdo para outros poluentes além da amonia,

aumentando a aplicabilidade do programa.
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APENDICES

APENDICE A - Graficos de Comportamento da concentragdo de amoénia na
pluma de dispersdao atmosférica simuladas para um més representante de cada
estacao do ano

Concentragdo de Amdnia (ppm)
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Figura 8 — Perfil da concentragcao de aménia na pluma de dispersao ao longo da distancia da

fonte emissora simulado para o més de fevereiro, no periodo das 12h as 17h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 9 — Comportamento da concentragao de aménia em ppm simulado para o més de
Fevereiro no periodo das 12h as 17h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 10 - Perfil da concentragao de amodnia na pluma de dispersao ao longo da distancia da
fonte emissora simulado para o més de fevereiro, no periodo das 18h as 23h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 11 — Comportamento da concentragao de amoénia em ppm simulado para o més de
Fevereiro no periodo das 18h as 23h45min.
Fonte: Autoria Propria, 2018
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Figura 12 - Perfil da concentragcdo de aménia na pluma de dispersao ao longo da distancia da

fonte emissora simulado para o més de maio, no periodo das 12h as 17h45min.
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Fonte: Autoria Propria, 2018
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Figura 13 — Comportamento da concentragao de amoénia em ppm simulado para o més de maio
no periodo das 12h as 17h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 14 - Perfil da concentragao de amodnia na pluma de dispersao ao longo da distancia da
fonte emissora simulado para o més de maio, no periodo das 18h as 23h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 15 - Comportamento da concentragao de aménia em ppm simulado para o més de maio

no periodo das 18h as 23h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 16 — Perfil da concentragdao de amdnia na pluma de dispersao ao longo da distancia da

fonte emissora simulado para o més de agosto, no periodo das 12h as 17h45min
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 17 - Comportamento da concentragao de aménia em ppm simulado para o més de
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agosto no periodo das 12h as 17h45min.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 18 - Perfil da concentragao de aménia na pluma de dispersao ao longo da distancia da

fonte emissora simulado para o més de agosto, no periodo das 18h as 23h45min.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 19 - Comportamento da concentragao de aménia em ppm simulado para o més de

agosto no periodo das 18h as 23h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 20 — Perfil da concentragiao de amoénia na pluma de dispersado ao longo da distancia da

fonte emissora simulado para o més de novembro, no periodo das 12h as 17h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 21 - Comportamento da concentragao de aménia em ppm simulado para o més de

novembro no periodo das 12h as 17h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 22 — Perfil da concentragdo de amédnia na pluma de dispersao ao longo da distédncia da
fonte emissora simulado para o més de novembro, no periodo das 18h as 23h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 23 — Comportamento da concentragdo de amoénia em ppm simulado para o més de

novembro no periodo das 18h as 23h45min.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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APENDICE B - Tabelas com os Dados de Dispersdao de aménia simulados para
cada més do ano

Tabela 13 — Dados de Dispersao de aménia simulados que representam o més de janeiro

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

2,33 m/s Leste-

3,07 m/s Nordeste | 4,12 m/s Norte-Nordeste 4,93 m/s Sudoeste Sudeste
X C Tempo | x C Tempo X C Tempo C Tempo
(m) |(ppm) [(min) |(m) |(ppm) |[(min) (m) |(ppm) [(min) [x(m) |(ppm) |(min)
25 0,12 0,14 251748,29 0,17| 25|768,48 0,08 25| 0,003 0,18
50 {290,17 0,27 50 | 646,45 0,33 50 | 388,00 0,17 501139,96 0,36
75|744,34 0,41 75|367,48 0,50 751199,42 0,25 751618,23 0,54
100|792,78 0,54 | 100 |227,91 0,66| 100|119,34 0,34 100 | 799,22 0,72
1251692,83 0,68| 125(153,97 0,83 125| 79,29 0,42 125|765,21 0,90
150 | 576,57 0,81 150(110,92 0,99| 150| 56,59 0,51 150 | 669,75 1,07
175|476,80 0,95| 175| 83,82 1,16 | 175| 42,53 0,59 175|571,27 1,25
200 397,17 1,09| 200| 65,71 1,33| 200| 33,22 0,68 200 | 485,67 1,43
2251334,60 1,22| 225| 53,01 1,49| 225| 26,73 0,76 2251415,03 1,61
250 | 285,31 1,36| 250| 43,75 1,66 | 250| 22,02 0,84 250 | 357,56 1,79
2751246,09 1,49| 275| 36,80 1,82 275| 18,50 0,93 275|310,81 1,97
300 | 214,51 1,63| 300| 31,44 1,99| 300| 15,78 1,01 300 | 272,57 2,15
350 167,58 1,90| 350| 23,83 2,32| 350 11,95 1,18 350 |214,76 2,51
400 | 135,01 2,17 | 400| 18,78 2,65| 400 9,41 1,35 400 174,02 2,86
450 | 111,51 2,44| 450 15,26 2,98 | 450 7,64 1,52 450 | 144,31 3,22
500| 93,99 2,71| 500 12,69 3,32 | 500 6,35 1,69 500 (122,00 3,58
600 | 70,03 3,26 | 600 9,27 3,98 600| 4,63 2,03 600| 91,26 4,30
700 | 54,74 3,80| 700 7,14 4,64 | 700 3,57 2,36 700| 71,52 5,01
800 | 44,34 4,34| 800 5,71 530 800| 2,85 2,70 800 | 58,03 573
900 | 36,90 4,88 900| 4,71 597 | 900| 2,35 3,04 900 | 48,35 6,45
1000| 31,37 5,43 11000 3,97 6,63 | 1000 1,98 3,38 1000| 41,15 7,16
1250 | 22,39 6,78 1250 2,79 8,29 | 1250 1,39 4,22 1250| 29,42 8,95
1500| 17,13 8,14 11500 2,11 9,95 | 1500 1,05 5,07| 1500| 22,52| 10,74
1750| 13,73 9,491 1750 1,68 11,60 | 1750 0,84 591| 1750| 18,06| 12,53
2000| 11,37| 10,85]2000 1,38 13,26 | 2000 0,69 6,76 2000| 14,97 | 14,32

Fonte: Autoria Proépria, 2018.



Tabela 14— Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de fevereiro

56

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

3,64 m/s Sul-

2,64 m/s Nordeste | 2,51 m/s Sul-Sudeste | Sudoeste 2,25 m/s Leste-Sudeste
X C Tempo | x C Tempo | x C Tempo | x C Tempo
(m) |(ppm) |(min) |[(m) [(ppm) [(min) |(m) [(ppm) [(min) [(m) |(ppm) |(min)

25 0,02 0,16 25|748,29 0,17 251814,03 0,11 25| 0,002 0,19

50 | 206,37 0,32 50| 646,45 0,33 50| 487,85 0,23 50| 126,38 0,37

75|686,88 0,47| 75|367,48 0,50 75|258,93 0,34 751594,68 0,56
100 | 802,76 0,63| 100|227,91 0,66| 100|156,73 0,46 | 100 |786,29 0,74
125|732,92 0,79| 125|153,97 0,83 | 125|104,69 0,57 | 125|760,86 0,93
150 | 624,85 0,95| 150(110,92 0,99| 150| 74,94 0,69| 150 669,87 1,11
175 | 524,45 1,11| 175| 83,82 1,16 | 175| 56,42 0,80| 175|573,42 1,30
200 (441,15 1,26| 200| 65,71 1,33| 200| 44,12 0,92 | 200 |488,66 1,48
225|374,20 1,42| 225| 53,01 1,49 | 225| 35,53 1,03 | 225|418,27 1,67
250 | 320,66 1,68 | 250| 43,75 1,66 | 250| 29,29 1,15| 250]360,79 1,85
275 | 277,61 1,74| 275| 36,80 1,82 | 275| 24,61 1,26 | 275|313,91 2,04
300 (242,69 1,90| 300| 31,44 1,99 | 300| 21,01 1,37 | 300|275,48 2,23
3501 190,37 2,21 350| 23,83 2,32| 350| 15,91 1,60 | 350|217,27 2,60
400 | 153,79 2,53 400| 18,78 2,65| 400| 12,53 1,83 | 400|176,16 2,97
450 | 127,27 2,84 450| 15,26 298| 450| 10,17 2,06 | 450]146,16 3,34
500 | 107,42 3,16 | 500| 12,69 3,32 | 500 8,46 2,29 | 500 |123,60 3,71
600| 80,19 3,79| 600| 9,27 3,98 | 600 6,17 2,75| 600| 92,51 4,45
700| 62,76 442| 700 7,14 464| 700| 4,75 3,21 700| 72,52 5,19
800| 50,88 5,05 800| 5,71 5,30 | 800 3,81 3,67 | 800| 58,85 5,94
900 | 42,37 5,69 900| 4,71 5,97 | 900 3,14 4,12 900| 49,05 6,68
1000 | 36,04 6,32 (1000| 3,97 6,63 1000 2,65 4,58 1000 | 41,74 7,42
1250 | 25,75 7,90(1250| 2,79 8,29 | 1250 1,86 5,7311250 | 29,85 9,27
1500| 19,70 9,48 (1500| 2,11 9,95 | 1500 1,41 6,87 | 1500 | 22,85 11,13
1750 | 15,79| 11,06|1750 1,68| 11,60|1750 1,12 8,02 11750 | 18,33 12,98
2000| 13,09| 12,64 ]2000 1,38 13,26 2000 0,92 9,16 12000| 15,19 14,84

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Tabela 15 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de marcgo

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

3,4 m/s Nordeste 2,26 m/s Sul 3,43 m/s Sul-Sudoeste | 2,08 m/s Leste-Sudeste
X C Tempo | x C Tempo | x C Tempo |X C Tempo
(m) [(ppm) |(min) |(m) [(ppm) |(min) |[(m) |(ppm) |(min) (m) |(ppm) |(min)

25 0,32 0,12 251687,05 0,18 25|820,65 0,12 25| 0,000 0,20

50| 346,25 0,25 50|687,39 0,37 50|516,00 0,24 50| 92,74 0,40

75|760,64 0,37 751401,66 0,55 75|276,35 0,36 | 75|540,87 0,60
100 | 766,59 0,49| 100 (251,55 0,74| 100 167,81 0,49| 100|772,04 0,80
125|652,73 0,61| 125(170,72 0,92 | 125(112,25 0,61| 125|774,50 1,00
150 | 535,44 0,74| 150(123,30 1,11| 150| 80,43 0,73 | 150|695,60 1,20
175|438,90 0,86| 175| 93,32 1,29| 175| 60,58 0,85| 175|602,78 1,40
200 | 363,47 0,98 | 200 73,23 1,47| 200| 47,38 0,97 | 200|517,84 1,60
225|304,97 1,10| 225| 59,11 1,66 | 225| 38,17 1,09 | 225|445,75 1,80
250 | 259,27 1,23 | 250| 48,82 1,84| 250| 31,47 1,21| 250 386,06 2,00
275|223,14 1,35| 275| 41,08 2,03| 275| 26,45 1,34 | 275|336,93 2,20
300 194,18 1,47 | 300| 35,10 2,21| 300| 22,58 1,46 | 300 |296,38 2,40
350|151,32 1,72| 350| 26,62 2,58| 350| 17,10 1,70 | 350 234,55 2,80
400 | 121,71 1,96 | 400| 20,99 2,95| 400| 13,47 1,94 | 400 | 190,61 3,20
450 (100,41 2,21| 450 17,05 3,32| 450 10,94 2,19| 450 (158,40 3,60
500 | 84,56 245 500 14,18 3,69 500 9,10 2,43 | 500 (134,11 4,00
600| 62,93 2,94 | 600| 10,36 4,42| 600 6,64 2,91| 600 (100,53 4,80
700 | 49,16 3,43| 700 7,98 5,16 | 700 5,11 3,40 700| 78,89 5,60
800 | 39,79 3,92| 800| 6,39 5,90| 800| 4,09 3,88| 800| 64,06 6,40
900 | 33,11 441 900| 5,27 6,64 | 900 3,37 4,37| 900 | 53,42 7,20
1000 | 28,14 4901000 4,44 7,37 11000 2,84 4,86|1000| 45,48 7,99
1250 | 20,08 6,1311250| 3,12 9,2211250( 2,00 6,07 [ 1250 | 32,54 9,99
1500| 15,35 7,35/1500| 2,36| 11,06 1500 1,51 7,28 1500 | 24,92 11,99
1750| 12,30 8,58 | 1750 1,88 12,90| 1750 1,20 8,50 (1750 | 19,99 13,99
2000| 10,19 9,80 | 2000 1,54 | 14,75]| 2000 0,99 9,71/2000| 16,58 15,99

Fonte: Autoria Prépria, 2018.



Tabela 16 — Dados de Dispersédo de aménia simulados que representam o més de abril

58

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

3,24 m/s Nordeste

1,82 m/s Sul

2,83 m/s Sul-Sudoeste

1,28 m/s Leste-Nordeste

X C Tempo | X C Tempo | x C Tempo |x C Tempo
(m) |(ppm) |(min) [(m) [(ppm) |(min) [(m) |(ppm) |(min) (m) (p;r;é (min)

25| 0,20 0,13| 25(|512,15 0,23 251792,89 0,15| 25 , 10 0,33
50| 320,30 0,26 50|761,57 0,46 50| 594,28 0,29 50 3,23 0,65
75|757,26 0,39 751479,35 0,69 751328,94 0,44 751150,10 0,98
100|783,42 0,51 | 100 308,22 0,91| 100 (202,09 0,59 | 100 (448,96 1,30
1251675,34 0,64 | 125(211,78 1,14 | 125|135,93 0,74 | 125638,21 1,63
150 | 557,77 0,77 | 150 153,99 1,37| 150| 97,68 0,88 | 150 (694,97 1,95
175 (459,12 0,90| 175(117,04 1,60 175| 73,71 1,03 | 175|677,75 2,28
200 | 381,27 1,03| 200| 92,08 1,83| 200| 57,72 1,18 | 200 (629,46 2,60
225 (320,52 1,16 | 225| 74,47 2,06| 225| 46,53 1,32 | 225|572,09 2,93
250|272,87 1,28 | 250| 61,59 2,29| 250 38,39 1,47 | 250|515,45 3,25
275 (235,09 1,41 275| 51,87 252 | 275| 32,28 1,62 | 275|463,41 3,58
300 | 204,74 1,54 | 300| 44,37 2,74| 300 27,57 1,77 | 300|417,09 3,90
350 159,74 1,80 | 350| 33,68 3,20| 350 20,89 2,06 | 350 341,06 4,55
400 | 128,58 2,05| 400| 26,58 3,66| 400| 16,46 2,35| 400 (283,30 5,20
4501 106,14 2,31 450| 21,60 4,12| 450| 13,37 2,65| 450 239,09 5,86
500| 89,42 2,57| 500| 17,98 4,57| 500| 11,12 2,94 | 500 (204,74 6,51
600 | 66,58 3,08 600| 13,14 549| 600 8,12 3,53 | 600 |155,86 7,81
700| 52,03 3,60 700| 10,12 6,40| 700 6,25 4,12| 700|123,51 9,11
800 | 42,13 4,11 | 800 8,11 7,32| 800 5,00 4,71| 800|100,97 10,41
900| 35,05 4,62| 900 6,68 8,23| 900| 4,12 5,30 | 900 | 84,59 11,71
1000 | 29,80 5,14 11000 5,64 9,15| 1000 3,48 5,88 11000 | 72,28 13,01
1250 | 21,27 6,42 | 1250 3,96 | 11,43(1250| 2,45 7,36 11250 | 52,03 16,26
1500 | 16,26 7,71 11500 3,00 13,72(1500 1,85 8,83 11500 | 39,99 19,52
1750 | 13,03 8,99 1750 | 2,38| 16,01 1750 1,47 10,30 1750 | 32,15 22,77
2000| 10,80| 10,27 |2000 1,96 | 18,29]2000 1,21 11,77 | 2000 | 26,70 26,02

Fonte: Autoria Propria, 2018
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Tabela 17 — Dados de Dispersdao de aménia simulados que representam o més de maio

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

3,86 m/s Nordeste

4,96 m/s Norte-Nordeste

4,72 m/s Norte-Nordeste

2,91 m/s Nordeste

X C Tempo | x C Tempo X C Tempo X Tempo
(m) [(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min) (m) |(ppm) |(min) (m) |C (ppm) | (min)

25| 0,81 0,11 25|783,65 0,08| 25|784,43 0,09| 25|0,06333 0,14
50 | 408,88 0,22| 50|397,24 0,17| 50|405,30 0,18| 50| 258,43 0,29
75|777,48 0,32 75|204,32 0,25| 75(209,21 0,26| 75| 729,84 0,43
100 | 744,25 0,43| 100|122,30 0,34| 100|125,39 0,35| 100| 804,45 0,57
125|618,53 0,54 125| 81,27 0,42 | 125| 83,37 0,44 | 125| 714,48 0,72
150 | 500,63 0,65| 150 | 58,01 0,50| 150| 59,53 0,53| 150| 599,92 0,86
175 |407,01 0,76 | 175| 43,60 0,59| 175| 44,75 0,62| 175| 498,83 1,00
200 | 335,24 0,86| 200| 34,05 0,67| 200 | 34,95 0,71| 200| 417,02 1,15
225280,22 0,97 | 225| 27,40 0,76 | 225| 28,13 0,79 | 225| 352,22 1,29
250 | 237,58 1,08 | 250| 22,57 0,84| 250| 23,18 0,88 | 250| 300,87 1,43
275|204,04 1,19 | 275| 18,96 0,92 | 275| 19,47 0,97 | 275| 259,87 1,58
300 (177,28 1,30 300| 16,18 1,01 300| 16,62 1,06 | 300| 226,77 1,72
350 (137,83 1,51| 350| 12,25 1,18 | 350| 12,58 1,24 | 350| 177,42 2,01
4001 110,70 1,73| 400| 9,64 1,34 400| 9,90 1,41| 400| 143,08 2,29
450 | 91,23 1,94| 450| 7,83 1,51 450| 8,04 1,59 | 450| 118,26 2,58
500 76,77| 2,16| 500| 6,51 1,68 500| 6,68 1,77 500 99,73 2,87
600 | 57,07 259| 600| 4,75 2,02| 600| 4,88 2,12| 600| 74,36 3,44
700 | 44,55 3,02| 700| 3,66 235| 700 3,75 247| 700| 58,15 4,01
800 | 36,05 3,45| 800| 2,93 2,69 800| 3,01 2,83| 800| 47,12 4,58
900 | 29,98 3,89| 900 | 2,41 3,02| 900| 2,48 3,18| 900| 39,22 5,16
1000 | 25,47| 4,3211000| 2,03 3,36|1000| 2,09 3,63|1000| 33,35 5,73
1250 | 18,17 5,40 1250 1,43 4,201 1250 1,47 44111250 23,81 7,16
1500 | 13,89 6,48 | 1500 1,08 5,04 | 1500 1,11 5,30 | 1500 18,22 8,60
1750 | 11,13 7,56|1750| 0,86 5,88|1750| 0,88 6,18 1750 14,60 10,03
2000 9,22 8,6312000| 0,71 6,7212000| 0,73 7,06 | 2000 12,10 11,46

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Tabela 18 — Dados de Dispersdo de aménia simulados que representam o més de junho

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

4,9 m/s Nordeste

4,68 m/s Norte-Nordeste

2,9 m/s Sul-Sudoeste

4,09 m/s Nordeste

X C Tempo | x C Tempo X C Tempo | x C Tempo
(m) [(ppm) |[(min) |[(m) |(ppm) |(min) (m) [(ppm) [(min) |(m) |(ppm) |(min)
25| 3,35 0,09| 25|804,97 0,09| 25|815,46 0,14| 25| 1,206 0,10
50 | 499,81 0,17| 50|420,94 0,18| 50|612,27 0,29| 50|434,08 0,20
75|755,93 0,26| 75|217,78 0,27| 75]339,01 0,43| 75|775,10 0,31
100 | 666,93 0,34| 100|130,63 0,36| 100|208,30 0,58| 100|725,54 0,41
125 533,36 0,43| 125| 86,88 0,44 125]140,11 0,72 125|596,64 0,51
150 | 422,62 0,51| 150| 62,05 0,53| 150|100,69 0,86| 150|480,10 0,61
175|339,14 0,60| 175| 46,65 0,62| 175| 75,98 1,01| 175|388,93 0,71
200 | 276,94 0,68| 200| 36,44 0,71| 200| 59,50 1,15| 200 |319,59 0,82
2251230,11 0,77 225| 29,33 0,80 225| 47,97 1,29 | 225|266,70 0,92
250 (194,24 0,85| 250| 24,17 0,89| 250| 39,58 1,44 | 250 |225,85 1,02
275(166,28 0,94| 275| 20,30 0,98 | 275| 33,28 1,58 | 275|193,79 1,12
300 144,10 1,02| 300 17,33 1,07 | 300| 28,42 1,73 | 300 168,25 1,22
350 111,64 1,19| 350 13,11 1,25| 350| 21,53 2,01| 350|130,69 1,43
400 | 89,44 1,36 | 400| 10,33 1,42 | 400| 16,97 2,30| 400|104,89 1,63
450 | 73,58 1,53 | 450 8,38 1,60 450| 13,78 2,59| 450| 86,40 1,84
500| 61,84 1,70 500, 6,97 1,78 500| 11,46 2,88| 500| 72,68 2,04
600 | 45,90 2,04| 600| 5,09 2,14| 600| 8,37 3,45| 600| 54,00 2,45
700 | 35,79 2,38| 700| 3,92 249| 700| 6,44| 4,03| 700| 42,14 2,86
800 | 28,94 2,72| 800| 3,13 285| 800| 5,6 4,60| 800| 34,09 3,26
900 | 24,05 3,06| 900| 2,58 3,20| 900| 4,25 5,18| 900| 28,35 3,67
1000 | 20,43 3,40|1000| 2,18 3,56|1000| 3,59 5,75|1000| 24,09 4,08
1250 | 14,56 4,25 | 1250 1,53 44511250 2,52 7,1911250| 17,18 5,10
1500 | 11,13 5,10| 1500 1,16 5,34 | 1500 1,91 8,63|1500| 13,13 6,12
1750 8,91 59511750 | 0,92 6,23 1750 1,51 10,07 |1750| 10,52 7,14
2000| 7,38 6,80]|2000| 0,76 7,121 2000 1,25 11,51[2000| 8,71 8,16

Fonte: Autoria Propria, 2018
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Tabela 19 — Dados de Dispersdo de amoénia simulados que representam o més de julho

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

5,04 m/s Nordeste

4,61 m/s Nordeste

6,64 m/s Norte-Nordeste

3,56 m/s Nordeste

X C Tempo | x C Tempo | x C Tempo X Tempo
(m) |(ppm) |(min) |(m) |(ppm) [(min) [(m) |(ppm) |(min) (m) |C (ppm) | (min)
25| 3,90 0,08 25(810,41 0,09| 25|664,22 0,06| 25|0,45189 0,12
50 | 505,87 0,17| 50/427,33 0,18| 50|298,67 0,13| 50| 369,83 0,23
75|745,13 0,25| 75(221,43 0,27 75(150,21 0,19| 75| 771,19 0,35
100 | 651,24 0,33| 100|132,90 0,36| 100| 89,20 0,25| 100 | 762,91 0,47
125 (518,51 0,41| 125| 88,41 0,45| 125| 59,05 0,31| 125| 643,93 0,58
150 | 409,84 0,50| 150 | 63,15 0,54| 150| 42,06 0,38| 150 | 525,67 0,70
175|328,39 0,58 | 175| 47,48 0,63| 175| 31,57 0,44 | 175| 429,62 0,82
200 | 267,90 0,66 | 200| 37,09 0,72| 200| 24,64 0,50| 200| 355,09 0,94
225|222,44 0,74| 225| 29,85 0,81 225| 19,81 0,56 | 225| 297,53 1,05
250 (187,68 0,83 | 250 | 24,60 0,90| 250| 16,32 0,63| 250 | 252,70 1,17
2751160,60 0,91| 275| 20,66 0,99| 275| 13,70 0,69| 275| 217,32 1,29
300 (139,14 0,99| 300| 17,64 1,08 300| 11,69 0,75| 300| 189,00 1,40
350 (107,75 1,16 | 350| 13,35 1,26 350| 8,85 0,88| 350 | 147,16 1,64
400 | 86,30 1,32 400| 10,51 1,44 | 400| 6,96 1,00 400| 118,30 1,87
450| 70,99 1,49| 450| 8,53 1,63| 450| 5,65 1,13| 450| 97,56 2,10
500 | 59,65 1,65 500 7,10 1,81 500| 4,70 1,25 500 82,14 2,34
600 | 44,26 1,98 600| 5,18 217| 600| 3,43 1,51 600 61,10 2,81
700 | 34,51 2,31| 700 3,99 2,53| 700 2,64 1,76 | 700 | 47,72 3,27
800 | 27,90 2,64| 800| 3,19 2,89 800 2,11 2,01| 800| 38,62 3,74
900 | 23,19 2,97| 900| 2,63 3,25| 900 1,74 2,26| 900| 32,13 4,21
1000 | 19,70 3,311000| 2,22 3,61|1000 1,47 2,51|1000| 27,30 4,68
1250 | 14,04| 4,13|1250 1,56 4,51]1250 1,03 3,14 1250 19,48 5,85
1500 | 10,73| 4,96|1500 1,18 5,4211500| 0,78 3,76 | 1500 14,89 7,02
1750 8,59 5,78 1750 | 0,94 6,32|1750| 0,62 4,39 1750 11,93 8,19
2000 7,12 6,61/2000| 0,77 7,2212000| 0,51 5,021 2000 9,89 9,35

Fonte: Autoria Propria, 2018
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Tabela 20 — Dados de Dispersao de aménia simulados que representam o més de agosto

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

5,25 m/s Nordeste 1,88 m/s Sul 6,92 m/s Norte-Nordeste 4,64 m/s Nordeste
X C Tempo | x C Tempo | x C Tempo X Tempo
(m) |(ppm) |(min) [(m) |(ppm) [(min) |(m) |[(ppm) |(min) (m) |C (ppm) | (min)
25| 4,78 0,08| 25|536,44 0,22 251644,00 0,06| 25|2,68172 0,09
50|512,56 0,16 50|776,97 0,44 50| 285,64 0,12 50| 479,12 0,18
751728,14 0,24 751486,64 0,66 751143,28 0,18| 75| 749,58 0,27
100 | 628,23 0,32 100 |312,36 0,89| 100| 85,01 0,24 | 100| 669,35 0,36
125|497,15 0,40 | 125|214,45 1,11 125| 56,25 0,30| 125| 538,34 0,45
150 | 391,64 0,48 | 150 |155,86 1,33| 150| 40,06 0,36 | 150 | 427,91 0,54
175|313,16 0,56| 175(118,42 1,55| 175| 30,07 0,42 | 175| 344,04 0,63
200 | 255,13 0,63| 200| 93,16 1,77| 200| 23,46 0,48 | 200 | 281,31 0,72
2251211,64 0,71 225| 75,33 1,99 | 225| 18,87 0,54 | 225| 233,94 0,81
250 178,44 0,79| 250 | 62,29 2,22 | 250| 15,54 0,60| 250 | 197,61 0,90
2751 152,61 0,87 | 275| 52,47 2,44 275| 13,05 0,66| 275| 169,24 0,99
300(132,17 0,95| 300| 44,87 2,66 300 11,13 0,72| 300| 146,73 1,08
3501(102,29 1,11| 350| 34,06 3,10 350| 8,42 0,84 | 350| 113,73 1,26
400| 81,90 1,27 | 400| 26,87 3,565| 400| 6,63 0,96 | 400 91,15 1,44
450 | 67,35 1,43 | 450| 21,84 3,99 450| 5,38 1,08 | 450 75,01 1,62
500| 56,58 1,59 | 500| 18,18 4,43| 500| 4,47 1,20 | 500 63,05 1,80
600 | 41,97 1,90| 600| 13,28 532 600| 3,26 1,45| 600| 46,80 2,16
700| 32,72 2,22| 700| 10,23 6,21| 700| 2,51 1,69| 700 36,50 2,51
800 | 26,45 2,54 | 800 8,20 7,09| 800 2,01 1,93| 800| 29,52 2,87
900 | 21,98 2,86 900 6,76 7,98 | 900 1,66 217 | 900 | 24,54 3,23
1000 | 18,67 3,17 11000 5,70 8,87 | 1000 1,40 2,41|1000| 20,84 3,59
1250 | 13,31 3,97 11250 4,01| 11,08(1250| 0,98 3,01 (1250 14,86 4,49
1500| 10,17 4,76 | 1500 3,03| 13,30(1500| 0,74 3,61 (1500 11,36 5,39
1750 8,14 5,56 | 1750 241| 15511750 | 0,59 4,22 11750 9,09 6,29
2000 6,74 6,35 | 2000 1,98 17,73/2000] 0,49 4,821 2000 7,53 7,18

Fonte: Autoria Propria, 2018
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00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

5,13 m/s Nordeste 2,69 m/s Sul-Sedeste 4,06 m/s Sul 3,74 m/s Nordeste
X C Tempo | x C Tempo |x C Tempo | x C Tempo
(m) |(ppm) |(min) [(m) |(ppm) |(min) (m) |(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min)
25| 4,41 0,08 25|782,72 0,15| 25/818,81 0,10 25| 0,689 0,11
50 | 505,52 0,16 50|630,34 0,31 50|461,16 0,21 50|393,70 0,22
75|727,21 0,24 751353,63 0,46 75|241,93 0,31 75|767,18 0,33
100 | 630,23 0,32| 100 (218,30 0,62 | 100|145,84 0,41| 100|740,85 0,45
125 (499,79 0,41| 125(147,16 0,77 125| 97,22 0,51| 125|618,24 0,56
150 | 394,18 0,49| 150105,88 0,93| 150| 69,53 0,62 | 150|501,53 0,67
175|315,42 0,57 | 175| 79,96 1,08| 175| 52,31 0,72 175408,31 0,78
200 | 257,09 0,65| 200| 62,65 1,24 | 200| 40,88 0,82 | 200 |336,62 0,89
2251213,33 0,73| 225| 50,52 1,39| 225| 32,91 0,92 | 225|281,56 1,00
250 179,91 0,81| 250| 41,69 1,65| 250| 27,13 1,03| 250 238,82 1,11
2751153,90 0,89| 275| 35,06 1,70 275| 22,79 1,13| 275|205,18 1,23
300 133,30 0,97 | 300| 29,95 1,86| 300| 19,46 1,23| 300|178,32 1,34
350(103,19 1,14 350| 22,70 217| 350 14,73 1,44| 350138,70 1,56
400 | 82,63 1,30| 400| 17,89 2,48| 400| 11,60 1,64| 400|111,42 1,78
450 | 67,95 1,46 | 450| 14,53 2,79| 450 9,42 1,85| 450| 91,84 2,01
500| 57,09 1,62| 500| 12,08 3,10| 500 7,83 2,05| 500 77,29 2,23
600 | 42,36 1,95| 600 8,82 3,72 | 600 5,71 2,47| 600| 57,47 2,68
700| 33,02 2,27| 700| 6,79 4,34 700| 4,40 2,88| 700 | 44,87 3,12
800 | 26,69 260| 800| 5,44 4,96 | 800 3,52 3,29| 800 | 36,31 3,57
900 | 22,19 292| 900| 4,48 5,68 900| 2,90 3,70 900| 30,19 4,01
1000| 18,84 3,25|1000| 3,78 6,20 (1000 | 2,45 4,1111000| 25,66 4,46
1250 | 13,43 4,06|1250| 2,66 7,7511250 1,72 5,14 11250 | 18,30 5,57
1500| 10,26 48711500 2,01 9,30 | 1500 1,30 6,16 [ 1500 | 13,99 6,69
1750 8,22 5,68 | 1750 1,60 10,85| 1750 1,03 7,1911750 | 11,21 7,80
2000 6,81 6,49 | 2000 1,31 12,40 2000 0,85 8,22 12000 9,29 8,92

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Tabela 22 — Dados de Dispersédo de aménia simulados que representam o més de outubro

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

5,34 m/s Nordeste

8,75 m/s Norte-Nordeste

6,28 m/s Sul-Sudoeste

5,83 m/s Sudeste

X C Tempo | x C Tempo X C Tempo X C Tempo
(m) [(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min) (m) |(ppm) |(min) (m) |(ppm) |(min)
25| 5,32 0,08| 25(557,30 0,05| 25|693,81 0,07| 25| 7,24 0,07
50|511,48 0,16| 50(232,85 0,10| 50|318,55 0,13| 50|530,87 0,14
751711,87 0,23| 75(115,50 0,14| 75|160,83 0,20 75|702,01 0,21
100 | 609,71 0,31| 100 | 68,25 0,19| 100| 95,64 0,27 | 100|590,40 0,29
125|480,84 0,39| 125| 45,08 0,24| 125| 63,35 0,33| 125|461,63 0,36
150 | 378,07 0,47 | 150| 32,07 0,29| 150| 45,15 0,40| 150|361,25 0,43
175|301,96 0,55| 175| 24,06 0,33| 175| 33,89 0,46| 175|287,68 0,50
200 | 245,81 0,62| 200| 18,76 0,38| 200| 26,45 0,53| 200|233,74 0,57
2251203,80 0,70| 225| 15,08 0,43| 225| 21,28 0,60 | 225|193,53 0,64
2501(171,76 0,78 | 250| 12,42 0,48| 250| 17,52 0,66 | 250|162,95 0,71
2751 146,86 0,86| 275| 10,43 0,52 | 275| 14,72 0,73| 275(139,23 0,79
300 (127,16 0,94| 300| 8,90 0,57| 300| 12,56 0,80| 300|120,48 0,86
350 | 98,38 1,09| 350| 6,73 0,67| 350| 9,50 0,93| 350| 93,14 1,00
400| 78,75 1,25| 400| 5,30 0,76 | 400| 7,48 1,06 400| 74,51 1,14
450 | 64,75 1,40| 450| 4,30 0,86| 450| 6,07 1,19| 450| 61,24 1,29
500 | 54,39 1,56| 500| 3,57 0,95| 500| 5,05 1,33| 500| 51,43 1,43
600 | 40,34 1,87 600| 2,61 1,14| 600| 3,68 1,59 | 600 | 38,13 1,72
700 | 31,44 2,18| 700 2,01 1,33 700| 2,83 1,86 700| 29,71 2,00
800 | 25,42 2,50 | 800 1,61 1,52| 800| 2,27 2,12 | 800 | 24,02 2,29
900 | 21,12 2,81 | 900 1,32 1,72 900 1,87 2,39| 900| 19,96 2,57
1000 | 17,94 3,12 1000 1,12 1,91 {1000 1,58 2,65|1000| 16,95 2,86
1250 | 12,79 3,90(1250| 0,78 2,38 | 1250 1,11 3,32|1250| 12,08 3,57
1500 9,77| 4,68|{1500| 0,59 2,86 1500 0,84 3,98|1500| 9,23 4,29
1750 7,82 5461750 0,47 3,34|1750| 0,67 4,64 (1750 7,39 5,00
2000| 6,48 6,24 12000| 0,39 3,81]12000| 0,55 53112000 6,12 5,72

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Tabela 23 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de novembro

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

5,37 m/s Nordeste 6,21 m/s Leste-Nordeste 4,15 m/s Sul 3,15 m/s Sul
X C Tempo | x C Tempo X C Tempo | x C Tempo
(m) |(ppm) |(min) [(m) |(ppm) |(min) (m) |(ppm) |(min) [(m) |(ppm) |(min)
25 5,35 0,08 25|700,78 0,07| 25|806,72 0,10 25 0,14 0,13
50|514,70 0,16 50| 323,27 0,13 50|446,15 0,20 50| 302,44 0,26
751716,31 0,23 751163,36 0,20 751233,26 0,30 75|757,18 0,40
100 (613,50 0,31| 100| 97,18 0,27 | 100 |140,44 0,40| 100 |799,50 0,53
125|483,83 0,39| 125| 64,38 0,34 | 125| 93,57 0,50 | 125695,86 0,66
150 | 380,42 0,47| 150 | 45,88 0,40| 150 | 66,89 0,60| 150(577,78 0,79
175 303,83 0,54 | 175| 34,45 0,47 | 175| 50,32 0,70| 175(477,15 0,93
200 | 247,34 0,62| 200| 26,89 0,54 200| 39,32 0,80 | 200 |397,09 1,06
225205,07 0,70| 225| 21,62 0,60 225| 31,65 0,90 | 225(334,32 1,19
2501172,83 0,78 250 17,81 0,67 | 250| 26,09 1,01 | 250|284,94 1,32
275|147,77 0,85| 275| 14,96 0,74 275| 21,92 1,11| 275|245,68 1,45
300|127,95 0,93| 300| 12,76 0,80| 300 18,71 1,21 300|214,10 1,59
350 | 98,99 1,09| 350 9,66 0,94| 350| 14,16 1,41| 350|167,19 1,85
400 | 79,24 1,24 | 400 7,60 1,07 | 400| 11,15 1,61| 400|134,66 2,12
450 | 65,15 1,40 | 450 6,17 1,21 | 450 9,06 1,81 450(111,20 2,38
500| 54,73 1,55| 500 5,13 1,34 | 500 7,53 2,01| 500| 93,72 2,64
600 | 40,59 1,86 | 600 3,74 1,61| 600 5,49 2,41| 600| 69,81 3,17
700| 31,64 217| 700 2,88 1,88| 700| 4,23 2,81| 700| 54,57 3,70
800 | 25,58 248| 800| 2,31 2,15| 800 3,39 3,22| 800 | 44,19 4,23
900 | 21,25 2,79| 900 1,90 241| 900 2,79 3,62| 900 | 36,78 4,76
1000 | 18,05 3,10 | 1000 1,60 2,68 1000 2,35 4,02|11000| 31,26 5,29
1250| 12,86 3,88 | 1250 1,13 3,35]1250 1,65 5031250 | 22,32 6,61
1500 9,83 4,66 | 1500 0,85 4,02 | 1500 1,25 6,03|1500| 17,07 7,93
1750 7,87 5,43 1750 0,68 4,69 1750 0,99 7,04|1750| 13,68 9,26
2000 6,52 6,21 | 2000 0,56 5,37 12000 0,82 8,04 2000| 11,33| 10,58

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Tabela 24 — Dados de Dispersdo de amdnia simulados que representam o més de dezembro

00:00:00 as 05:45:00

06:00:00 as 11:45:00

12:00:00 as 17:45:00

18:00:00 as 23:45:00

2,66 m/s Leste

5,21 m/s Leste-Nordeste

5,47 m/s Sul-Sudoeste

1,91 m/s Leste-Sudeste

X C Tempo | x C Tempo |x C Tempo X C Tempo
(m) |(ppm) |(min) |(m) |(ppm) |(min) (m) [(ppm) |(min) (m) [(ppm) |(min)
25| 0,02 0,16| 25| 764,63 0,08| 25|723,13 0,08 25| 0,000 0,22
50| 208,32 0,31 50| 378,46 0,16 50| 347,36 0,15 50| 63,02 0,44
751691,69 0,47| 75| 193,79 0,24 751176,87 0,23 751473,46 0,65
100 | 807,68 0,63| 100| 115,82 0,32 100 105,50 0,30 | 100 |739,65 0,87
125 | 737,11 0,78| 125| 76,90 0,40| 125| 69,98 0,38 | 125|774,25 1,09
150 | 628,29 0,94 | 150 | 54,87 0,48 | 150 | 49,91 0,46 | 150(711,92 1,31
175|527,27 1,10| 175| 41,23 0,56 | 175| 37,49 0,53 | 175|625,87 1,52
200 |443,48 1,26| 200| 32,19 0,64 | 200| 29,27 0,61| 200 (542,82 1,74
225|376,15 1,41 225| 25,90 0,72 | 225| 23,54 0,69 | 225470,36 1,96
250 (322,31 1,57 250| 21,34 0,80 250 | 19,39 0,76 | 250 (409,35 2,18
275|279,03 1,73| 275 17,92 0,88 | 275| 16,29 0,84 | 275|358,55 2,39
300 | 243,93 1,88| 300| 15,30 0,96 | 300| 13,90 0,91 | 300 (316,28 2,61
350|191,33 2,20| 350| 11,57 1,12| 350| 10,52 1,07 | 350|251,30 3,05
400 | 154,57 2,51 | 400 9,11 1,28 | 400 8,28 1,22 | 400|204,77 3,48
450 | 127,91 2,82| 450 7,40 1,44 | 450 6,72 1,37 | 450(170,48 3,92
500 | 107,96 3,14 | 500 6,15 1,60 | 500 5,59 1,52 | 500 | 144,54 4,35
600 | 80,59 3,77 | 600 4,49 1,92| 600| 4,08 1,83 | 600|108,55 5,22
700| 63,08 4,39| 700 3,46 2,24| 700 3,14 2,13| 700| 85,29 6,09
800| 51,13 5,02 | 800 2,77 2,56 | 800 2,51 2,44 | 800| 69,32 6,96
900 | 42,58 5,65| 900 2,28 2,88 900 2,07 2,74| 900 | 57,83 7,83
1000 | 36,21 6,28 | 1000 1,92 3,20 | 1000 1,75 3,05|/1000| 49,26 8,71
1250 | 25,87 7,85(1250 1,35 4,00 (1250 1,23 3,8111250| 35,27 10,88
1500 | 19,80 9,42 | 1500 1,02 4,80 | 1500 0,93 4,57 1500 | 27,03 13,06
1750| 15,87 | 10,99 |1750 0,81 5,60 | 1750 0,74 53311750 | 21,68 15,23
2000| 13,15| 12,55|2000 0,67 6,40 | 2000 0,61 6,10 12000 | 17,99 17,41

Fonte: Autoria Prépria, 2018.



