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RESUMO

A propagacgido de odor na atmosfera depende da relacdo entre a concentragdo da substincia odorifera
em suspensdo, da freqliéncia de exposi¢ao do receptor ¢ o estado geral das condi¢des meteorologicas.
A compilagio classica de dados como médias anuais de concentragdes maximas de um determinado
gas incomodativo, a primeira ¢ a segunda concentragao mais elevada, nao ¢ suficiente para se estimar
o impacto de odor emitido por uma fonte sobre os receptores no entorno da sua area de influéncia..
Portanto o odor causado por gases emitidos por uma determinada industria tende a originar problemas
mais relacionados com a qualidade de vida dos receptores do que com a qualidade do ar. Apesar disso
sabe-se que a detecgdio ou a percepgdo de odores no ar ¢ diferente de pessoa para pessoa ¢ através de
um estudo numérico de avaliagio de impacto de odor, pode revelar e quantificar a extensio deste tipo
de problema considerando respostas da turbuléncia atmosférica em relagio a difusio de gases. Com
relagdo a percepgdo o nariz humano ¢ provavelmente o aparelho mais perfeito para caracterizar e
quantificar a intensidade de odor, uma vez que nio é sensivel a concentragdes médias de gases ¢ sim
aos picos de concentragdes, caracterizando uma fungio logaritmica da concentragdo de curtissima
duragio. A flutuagio da concentragio de odor percebido por um determinado individuo, & fungio da
sua localizagio em relacio a fonte emissora e das condigdes micrometeorologicas que rege os picos
das flutuagdes turbulentas no escoamento livre médio do ar em curtissimos espagos de tempo. De um
modo geral a quantificaciio da concentragio numérica de odor tem sido realizada através de modelos
gaussianos convencionais de dispersao atmosférica que sdo dimensionados para obter valores médios
horarios, desprezando a relagdo pico de concentracio de curtissima duracdo. O presente trabalho
apresenta uma proposi¢do de modelagem da simulagdo da dispersio atmosférica de odor que
incorpora um fator de correcao de tempo, os efeitos da turbuléncia da baixa atmosfera e o pico de
concentragido para uma dada taxa de emissdo de massa de gas odorifero em termos de unidade de odor
por metro cubico, durante o processo de emissdo e difusdo em relagido a fonte e o receptor. Nesse
sentido os resultados se revelam como uma ferramenta de uma efetiva estratégia de controle de odor
na atmosfera na area de operagiio de uma planta de papel e celulose.
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1. INTRODUCAO

A propagagio de odor na atmosfera depende da relagio entre a concentragio da substdncia odorifera
em suspensio, da fonte de emissio, da freqiiéncia de exposi¢do do receptor e o estado geral das
condigdes meteorologicas.Em geral o odor causado por gases emitidos por uma determinada fonte
industrial tende a originar problemas mais relacionados com a qualidade de vida dos receptores do que
com a qualidade do ar. Apesar disso sabe-se que a deteccio ou a percepcio de odores no ar ¢ diferente
de pessoa para pessoa e portanto um estudo numérico de avaliagio de impacto de odor, pode revelar ¢
quantificar a extensfio deste tipo de problema considerando respostas da turbuléncia atmosférica em
relagdo a difusdo de gases. O nariz humano ¢ provavelmente o aparelho mais perfeito para identificar
¢ caracterizar a intensidade de odor, uma vez que ndo ¢é sensivel a concentragdes médias de gases e
sim a uma fungio logaritmica da concentracio de curtissima duragdo. A flutuagiio da concentracio
de odor percebido por um determinado individuo, é fungdo da sua localizagdo em relagido a fonte
emissora e das condigdes micrometeorologicas que rege os picos de flutuagdes turbulentas no

escoamento livre médio do ar em curtissimos espagos de tempo.

Todos os fatores que causam incomodo por odor nfio sdo ainda conhecidos ou bem conhecidos.
Apesar disso, sabe-se que a detecgdo ou a percepgido de odores no ar difere de pessoa para pessoa ¢
portanto um estudo numérico de avaliagio de impacto de odor, pode revelar e quantificar a extensio
deste tipo de problema considerando respostas da turbuléncia atmosférica em relagdo a difusdo de
gases, com diferentes opinides de percepgio por parte dos receptores humanos. Normalmente esse
tipo de estudo nio tem levado em consideragio alguns indicadores reais bem como dados
meteorologicos da camada limite planetaria, dentro do sitio onde esta ocorrendo a difusdo da pluma
de odor. Estudo é dirigido para emissdes de Fabricas de Celulose ¢ Papel, porém o exemplo que se

utilizou para aplicagdo pratica de um estudo de caso, foi o de uma Fabrica hipotética.
2. CONSIDERACAOES SOBRE A MODELAGEM DE ODOR

A maioria dos modelos matematicos de dispersao ndo sio desenvolvidos visando a avaliagao de
odores na atmosfera. Na realidade a dispersio de odores na atmosfera ¢ diferente do fendmeno da
dispersdo de poluentes convencionais uma vez que a escala de transporte entre a difusdo ¢ a dispersio
turbulenta no ar sio diferentes. E possivel haver difusio de odor na atmosfera sem existir
imediatamente transporte pelo vento da molécula odorifera. Nesse caso existem algumas perguntas

que necessitam ser respondidas:

a) Qual ¢ a distribuic¢do da concentragio de odor no nivel do solo?
b) Qual éa freqiiéncia de exposi¢iio destes niveis de concentragiio?



Para responder a essas questdes é necessario entender alguns pontos sobre a percepc¢io de odor no ar.
Uma das principais caracteristicas da fun¢do nasal humana é que a percepgio da intensidade de odor

segue uma fungio logaritmica da concentragio de odor de um determinado gas, ver Figura 1.

Relagao Intensidade de Odor e concentragio dos gases odoriferos

Intensidade de odor, I,(ug/m?)
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Concentragio, ug/m®

Figura 1 — Percepgdo de odor fungfio da concentragio, ()

A Figura 1, mostra que a fungio nasal é muito sensivel na detecgio do odor. Para um pequeno
aumento na concentragio a intensidade de odor aumenta rapidamente até atingir uma quase constante

mesmo que a concentragio continue se elevando.

Um segundo aspecto importante da fungio nasal de percepgdo do odor é a capacidade de dar respostas
rapidas ¢ quase instantaneas. Entretanto a sensibilidade méaxima ¢ alcangada para curtos espagos de
tempo de exposicdo. A Figura 2 ilustra a variagiio da intensidade da percepgiio em fungdo do tempo
de exposicio. Verifica-se que nos primeiros instantes a intensidade é elevada e em seguida decresce

rapidamente.

! Page, T., (1996) -Odor Modeling for Control Impact Odor Study. Ecole Polytechnique , CP. 6090 Montreal Quebec Canada
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Figura 2 — Intensidade de percepgao de odor, fungdo do tempo de difusao

Portanto a fungdo nasal alcanga sua mais elevada sensibilidade para pequenas variagdes nas
concentragdes para baixas concentragdes odoriferos em suspensdo na atmosfera, em curtos intervalos
de tempo. Devido a essas duas caracteristicas humanas de percepgdo de odores, a fungio nasal é

altamente sensivel as flutuagdes das concentragdes de gases odoriferos se difundindo na atmosfera.

3. MICROMETEOROLOGIA

Os problemas de difusio de odor se concentram na regifio da baixa atmosfera onde predominam os
fendmenos micrometeorologicos de difusdo e transporte de matéria e energia. Essa regido onde
predominam os fendmenos de turbuléncia ¢ conhecida camada limite planetaria (CLP), conforme
mostram as Figuras 3(tedrica) ¢ Figura 4(real). Essa camada se estende da superficie até
aproximadamente 2,5 km de altura sendo que os processos de difusdo de odor se concentram dentro
de uma subcamada chamada de camada limite superficial atmosférica (CLS) que se estende da
superficie até 1000m (durante o dia) e 100 m (durante a noite). As duas figuras mostram as evolugdes
de trocas de calor que ocorrem dentro destas camadas com implicagdes diretas na difusdo de odor.
Observa-se ainda a evolugiio da turbuléncia térmica e mecinica responsaveis pelos processos de maior
ou menor vibragdo molecular dos gases em suspensido na baixa atmosfera devido a continua troca de

energia.



Nessa camada adjacente a superficie a trajetoria percorrida pelas moléculas de gases odoriferos &
sempre afetada pela agitagdo das camadas de ar na baixa atmosfera. Isso provoca o que se chama de
meandro horizontal na oscilagdo de plumas emitidas de chaminés, alterando as concentragdes dos
gases e particulas no ar que variam dependendo da estabilidade atmosférica e da distancia da fonte,
ver Figura 4. Para visualizar na pratica o que efetivamente ocorre nessa camada Antti (1994) %, utilizou
um Radar de Laser (LIDAR), emitindo flash lamps & cada 9 segundos, onde a parte escura ¢ a regido
de escoamento livre entre 900 ¢ 2400 m de altura. Abaixo de 900 metros (parte branca) apresenta a
concentragido de moléculas sensiveis a incidéncia dos feixes de energia emitidos pelo LIDAR. Essas
moléculas provocam o fendmeno de retroespalhamento de luz e sio arrastadas pelo vento e pelas

correntes convectivas ascendentes entre a superficie ¢ o topo da camada de mistura.

Fscoamento livie do ar Fegiio de troca de calor
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Figura 3 — Micrometeorologia — Descrigdo teorica da camada limite superficial atmosférica

> Antti K. Piironen Atmospheric Boundary Layer Studies .University of Wisconsin--Madison Space Secience and Engineering Center
1225 West Dayton Street Madison, WI 53706, USA August 1, 1994
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Figura 4 — Micrometeorologia — Descrigdo real da Camada limite superficial atmosférica vista através
de um LIDAR.

3.1 Trajetoria da pluma

Em decorréncia da movimentagio turbulenta do ar, a pluma de gases quando entra na atmosfera &
conduzida pelo fenémeno da turbuléncia e dificilmente ela se propaga de forma. Ela tende a oscilar
tanto horizontalmente para direita e para esquerda, como para cima ¢ para baixo em torno da
concentragio média ao longo do seu centro. Essa oscilagio & conhecida como “meandro™; ¢ devido a
esse movimento a pluma difunde como eficiéncia os gases para toda area de influéncia a medida que

se desloca na atmosfera, espalhando os gases e particulas no ar rapidamente, ver Figura 5.

Figura 5 — Meandro de pluma de fumaga emitida na camada limite superficial atmosférica.

? Hanna, S.R., Lateral turbulence intensity and plume meandering during Stable Conditions. Journal of Clim. & Appl. Meteorology, 22,
1424-1430, 1983.



4. MODELO MATEMATICO

A ferramenta desenvolvida para quantificar se os odores na atmosfera livre sfo aceitaveis ou ndo, € o
modelo matematico de dispersdo. A USEPA tem desenvolvido ¢ validado uma série de modelos
(EPA, 1995)"nas ltimas trés décadas. A maioria dos modelos para dispersdo atmosférica de poluentes
¢ valida para periodos médios entre 10 a 60 minutos. Portanto objetivo deles & prever o efeito
toxicologico na saiude publica tomando como referéncia os padrdes de qualidade do ar estabelecidos
nas legislagdes vigentes. De um modo geral quando ocorre a emissdo de gases odoriferos na
atmosfera, estes sio submetidos as escalas de movimentos turbulentos atmosféricos os quais sdo
responsaveis pelos picos concentragdes que incomodam mais em curtissimo prazo do que a longo
prazo sobre o receptor humano. Os modelos convencionais nio calculam a concentragio de difusio de
gases para periodos de tempo segundos e minutos e sim para médias horarias. Considerando que a
emissao de odor na atmosfera causa incomodos em curtos intervalos de tempo pergunta-se: qual seria
o tipo de modelo matematico adequado para simular a dispersdo de odores na atmosfera, de tal modo
que incorpore os picos de concentragdes maximas nas escalas de tempo em segundos ¢ minutos,

conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Ilustragdo hipotética da distribuigiio concentragdes de gases odoriferos em fungao de
tempo.

4 User’s Guide for the Industrial Source Complex (ISC3) Dispersion Models; U.S. Environmental Protection Agency, Office of Air
Quality Planning and Standards: Research Triangle Park, 1995; EPA-454/B-95-003a.



O modelo matematico mais indicado seria o Gaussiano adaptado com fatores de corregio de tempo.
Trata-se de um modelo simples baseado na teoria de coeficientes de dispersdo turbulenta. Esse
modelo combinado com as condigdes micrometeoroldgicas e o fator de corregdo de tempo permitira
se incorporar os picos de concentragdes de odor, e com isso se expressar a taxa de emissdo do gas
para a atmosfera em unidades de odor (U.O/s) por unidade de tempo ¢ nado em massa por unidade de
tempo (g/s). Para se obter essa transformacao de unidades utilizou-se o método desenvolvido de
Sharon et al.,(1994) resumido pela formula (1) que representa a taxa adimensional entre a
concentragido do gas emitido em um volume de ar limpo relacionado com o limite de percepgio de
odor do mesmo gas. Com essa relagdio a concentragio ficara expressa em unidades de odor por metro
cubico(U.0./m*) ¢ que junto com vazdo volumétrica a taxa de emissdo ficara cxpressa também um
(U.O./s).

z=@v.o/mciLpP)ug/m® lug/m®)=2= nd (U.0/m*) (1)
Onde,
C = Concentragio do gis na atmosfera;

LP = Concentracio limite de percepgao odorifera;
Z = nimero de diluigdes do gas na atmosfera para atingir o limite de percepgao;
U.0.=unidade de odor

Conhecendo o numero de diluigdes necessarias do gas alcangar o limite de percepgio na atmosfera e a
vazdo volumétrica do gas que estd sendo emitido na atmosfera é possivel se obter a taxa de emissio

do gas em unidades de odor a partir da equagao (1) resultando em (2):

O =U.0./s (2)

Onde,

O, = taxa de odor

A equagdo (2) sera a taxa de emissdo de entrada em um modelo matematico Gaussiano, que permitira

se obter resultados da simulagdo da concentracio de odor por volume de ar e nfio a concentragio em

massa por volume de ar.

3 Sharon, S., et al.; MAP — An Effective Odor Control Strategy; Chemical Engeering Progress;, Vol.9 pp. 47-54,
September (1994).



4.1 Equagio Gaussiana

Seja a equacio de dispersido Gaussiana generalizada, para uma fonte pontual, considerando a emissio

continua de um gas para estimar os niveis de concentragdes de odor na atmosfera:

2 —H 2 H 2
Cleyn) = Lexp {— %} exXp {— %} + exp {— (Z;i)} 3)

2ruoc, T, ” f ag,

Onde,

Cys 5, ) = concentragio do gas [ U.O./ m’];

Oo = vazio volumétrica de odor [{/.0./s]

u = velocidade média do vento [m/s];

oy = coeficiente de dispersio transversal da pluma [m];
Ox = coeficiente de dispersio vertical da pluma[m];

H = altura efetiva da chaminé [m];

Na equagio (3) assume-se que a concentragdo maxima do gas ¢ calculada no centro da pluma, e a
distribuicdo da concentragio € normal Gaussiana e perpendicular ao eixo central da pluma. O
resultado da concentragio final sera obtido em unidades de odor por metro cubico (U.O./m’) e nio em
micrograma por metro ctbico (ug/m’).

4.2 Fator de corregdo de tempo

A equagdo (3), foi desenvolvida para calcular concentragdes médias de 1 hora, embora seus
coeficientes de dispersdo (g;,0;) tenham sido desenvolvidos para descrever a difusio turbulenta no ar
para escalas de tempo de 10 minutos, isto porque foi assumido que nesse intervalo de tempo a
turbuléncia atmosférica se mantém quase constante. Como os picos de concentracdes de odor
ocorrem em escalas de tempo menor que 10 minutos, é necessdrio se incorporar um fator de corregio
de tempo, que relaciona ao pico de concentracio de odor em relagio & concentracio média do gas na
atmosfera, que foi proposto por Turner (1994)¢, representado pela formula (4):

P
T QILSSiana
Ccdor = (Cgamsma )[g] (4)
Todor
Onde,
Codop = concentragdo de odor, [[/.0).]
Cigaussina)  — concentragdo obtida pelo coeficiente de difusdo classico;
Toddov = tempo médio para odor [min]
Twaussiana ~ — tempo médio para o modelo gaussiano [min];
p = fator exponencial funcéio da estabilidade atmosférica;

® Turner, D. B., 1994 — Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates: An introduction to Dispersion Models. Second
Edition. Lewis Publishers, London. Pp. 40.



Varios autores tém propostos diversos valores para o expoente p como: Turner sugeriu o intervalo de
valores para p oscilando entre —0,2 e —0,17; Hoydysh ef al.,(1994)" -0,17 ¢ —0,19. A simplicidade
desta técnica é muito atrativa para obtencéo dos picos de concentragdes maximas de odor a partir dos
valores médios horarios calculados através da equagio Gaussiana (3). A equacdo (4), apesar de ser um
recurso pratico para se extrapolar a concentragio para diversas es calas de tempo, particularmente no
caso de odores, ela despreza a evolugao das flutuagdes da concentragdo em fungdo da distincia da
fonte como por exemplo: proximo da fonte o valor final da concentragio de odor tende a ser
subestimado e mais distante € superestimado, além de estreitar a largura da area da regiio impactada
pela pluma de odor.

4.3 Modelagem final ¢ dados

Adotando as consideragdes acima ¢ reunindo as equagdes (10, (2), (3) ¢ (4), chega-se a um sistema de
equacdes, que permite calcular a concentragdo de odor no nivel do solo (em Unidades de odor por
metro cubico) para diversas escalas de tempo, condigdes meteorologicas, topografia e parametros de
emissodes, variando com a distincia da fonte.

A seguir apresenta-se um estudo de caso de aplicacio do modelo matematica, considerando um
cenario hipotético, variando a concentragio com a estabilidade atmosférica , a distancia da fonte e
escalas de tempo em

5. APLICACAO DO MODELO

Para um estudo de caso, o cenario é uma Fabrica de Celulose ¢ Papel, hipotética, que emite na
atmosfera cerca de 0,0009 ppm de H,S, com uma vazao volumétrica de 2,47 m® por segundo, de uma
chaminé de 20 m de altura um diametro de 1,5 m. Obter a concentragdo, para 5, 15, 30 ¢ 60 minutos
em fungio das condigdes meteorologicas e distancias da fonte, considerando como receptor uma
escola a 3,0 km, um hospital a 2,0 km, ¢ um bairro residencial a 8 km, ver Figura 7, variando as
condigdes meteorologicas da regido.

Na solugiio do problema serdo adotadas, as equagdes de (1) a (4), uma grade polar uniforme de raio
de 10 km, e as concentragdes serdo calculadas em oito dire¢des radias a cada 500 metros de distancia
da fonte.

A partir dos dados de emissido ¢ vazao é necessario transformar os dados de entrada em unidades de
odor (U. O.), transformando a unidade da emissao em ppm para U. O. por metro cubico, para calcular
o numero de diluigdes do gas odorifero e finalmente obter a taxa de emissdo {J, a partir da vazio
volumétrica, usando o limite de percepeio odorifera para o H,S igual 0,0005 ppm® :

Z (mimero de diluigdes de odor) = (1 [.0./m”)x (1,0x107 ppm) /(0,0005 ppm) = Z = 0,02 U.0./m’,
O, (taxa de emissio em unidades de odor) = (0,02 U.0./m’) x (2,47m’/s) = O, =0,0495 U.0./s. Na
simulagio matematica foram utilizadas 8760 horas de dados meteorologicos de diregiio e velocidade
do vento, estabilidade atmostérica e altura da mistura.

" Hoydysh, W, et al., 1994, “Studies of odor Dispersion Caracteristics at a Wastewater Treatment Plant, “presented at the Water
Environment Fderation odor and Emission Control Conference, Jacksonville, FL.

Agency Government of Japan, (2000); Environmental Emissions Standards - Specified of Offensive odor Substances - Regulation
Standards — Environmental www. eanet.go.jp .
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Figura 7. Grade polar ¢ os receptores discretos e a localizagdo da fonte em regido hipotética.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulagido sdo apresentados na Figuras (8 ¢ 9). A Figura 7, mostra que quando a
pluma entra na atmosfera o incémodo entre 0 a 15 minutos a concentragio oscila entre 3,5 ¢ 2 vezes
acima do LPO, que é de 1,0 U.O./m’. Na Figura 8, elaborou-se o grafico para o intervalo de tempo
entre 0 ¢ 15, mas variando com a distancia, onde se verifica a concentragido se mantém acima do LPO,
pelo menos até 4,0 km de distancia da fonte. A partir dessa distancia o incomodo se situa abaixo do

LPO, decrescendo rapidamente com a distancia.
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As Figuras 10 a 14 (no apéndice), apresentam a distribui¢do espacial da difusio da pluma de odor
dentro da area de influéncia variando com as distancias radiais e tempo. Verifica-se no minuto incial
toda area de influéneia é impactada sobre todos os receptores indiseriminadamente. Em seguida a
medida que o tempo vai passando a concentragdo maxima vai decrescendo e diminuindo a area de
influéncia de impacto de odor. A Figura 14, apresenta as isoconcentragdes 7 horas (450 minutos)
depois, onde nesse caso todas as concentragdes sio menores que 1,0 U.O./m’, portanto a
concentragio do gas esta presente mas o incomodo praticamente desapareceu. Isso ocorre devido a

influéncia da turbuléncia atmosféricas ¢ a variabilidade das condigdes meteoroldgicas.

7. CONCLUSAO

Conforme se verificou o tratamento para estudos de dispersdo de odor na atmosfera ndo pode ser igual
dos gases convencionais definidos pela Resolugio CONAMA 3/90. A difusio e transporte de odor na
baixa atmosfera ¢ influenciada pelo fendmeno da turbuléncia responsavel direto pela formacéo dos
picos de incomodo de odor em pequenos periodos de tempo e a curtas distancia. Dada a peculiaridade
do assunto mostrou-se que na aplicagio de modelo matematico Gaussiano, para simular a
concentragido de odor deverdo ser incorporados, fator de corregio de tempo e a defini¢do de uma
unidade que leve em consideragio o nimero de diluigdo de um gas odorifero por metro cubico
quando este entra em uma atmosfera limpa. Apds a incorporacdo dos diversos elementos na equagio
de difusdo simulou-se um caso hipotético e apresentou-se os resultados variando a concentragao em

unidade de odor por metro cbico variando com a distancia e tempo.

Na questdo da sensibilidade do odor em intervalos de tempo curtos ou a curtas distincias, vai
depender também da capacidade sensorial alfatométrica de cada pessoa. Para se checar essa relagio de
cada individuo na detecgio do pico de odor, seria necessaria a realizagao de uma complementagao
realizando-se um teste de campo definindo como ponto de observagio a mesma modalidade de
receptor discreto como por exemplo: escola, hospital, bairro residencial e clube; onde os observadores
anotariam além do grau de intensidade de odor as condigdes meteorologicas visuais dentro de uma

escala de tempo definida de acordo com os tempos usados na modelagem matematica.
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APENDICE — FIGURAS 9,10 e 11.

Simulacdao Matematica de Odor - Isoconcentragdes de H2S
Concentragio maxima (1 minuto) = 3,46 U.0/m3
Limite de Percepg¢do (1 minuto) =1,0 U.0O/m3
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Figura 10 — [soconcentragoes de H»S, se difundindo na atmosfera durante o intervalo de tempo de 1

minuto.



Simulagdo Matematica de Odor - Isoconcentragdes de H2S
Concentragdo maxima (30 minutos)=1,75 U.0/m3
Limite de Percepgido (1 minuto)=1,0 U.O/m3
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Figura 11 — Isoconcentracdes de H,S, se difundindo na atmosfera durante o intervalo de tempo de 30

minutos.



Simulagao Matematica de Odor - Isoconcentragdes de H2S
Concentracdo maxima (45 minutos) = 1,62 U.O/m3
Limite de Percepgéo (1 minuto)=1,0 U.0/m3
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Figura 12 — Isoconcentragdes de H,S, se difundindo na atmosfera durante o intervalo de tempo de 45

minutos.



Simulagio Matematica de Odor -Isoconcentragdes de H2S
Concentracido maxima (60 minutos) = 1,53 U.O/m3
Limite de Percepgao {1 minuto)=1,0 U.O/m3
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Figura 13 — Isoconcentragdes de H,S, se difundindo na atmosfera durante o intervalo de temmpo de 60

minutos.



Simulagido Matematica de Odor - Isoconcentragcdes de H2S
Concentracdo maxima (7h) = 1,0 U.0O/m3
Limite de Percep¢édo (1 minuto)=1,0 U.O/m3
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Figura 14 — Isoconcentragdes de H,S, se difundindo na atmosfera durante o intervalo de fempo de

450 minutos.



