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RESUMO

MACHADO, Vivian. Estudo numérico da disperséo de poluente veicular em uma
microrregido urbana. 2019. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2019.

A industrializacdo e o crescimento exponencial da populacdo sdo diariamente
acompanhados por impactos significativos no meio ambiente, bem estar e saude
humana. Atuando como grandes contribuintes, os poluentes emitidos por veiculos
automotores estdo presentes na atmosfera, se dispersando e agindo como vildes
invisiveis. Neste contexto, o estudo da dispersédo dos poluentes atmosféericos auxilia
na criacdo de solucdes que possam melhorar qualidade de vida da populagdo. No
Brasil, pesquisas relacionadas ao tema ainda sdo poucas, e dados de
monitoramento da qualidade do ar ndo sao registrados com frequéncia. Visando
ampliar o entendimento da dispersao de poluentes atmosféricos em Ponta Grossa,
cidade que ocupa quinto lugar em nimeros de automdveis no Parana, esta pesquisa
se apresenta como pioneiro no estudo da dispersdo do monoxido de carbono (CO),
em uma microrregido urbana no centro da cidade, além de contemplar uma projecéo
de cenario futuro considerando a troca da frota de 6nibus atual para elétricos. No
local simulado ha& uma grande circulacdo de pedestres e uma estacdo de
monitoramento da qualidade do ar. A vazdo massica de CO nas vias simuladas foi
calculada baseada em fatores de emissdes da literatura e na contagem manual do
fluxo de veiculos no local. As simula¢gdes foram realizadas utilizando uma ferramenta
de fluidodinamica computacional (CFD), o software comercial ANSYS/Fluent™ 19.1.
Com os resultados, foi possivel obter visualizagdes das condi¢ces fluidodinamicas
no local, demonstrando possiveis acumulos de poluentes devido a recirculacdes e
caracteristicas do vento na regido. Os resultados de concentracdo do CO
apresentam valores em torno de 15 ppm, considerando uma altura de 1,5 m em
relacdo ao solo, superiores ao valor de 9 ppm, considerado limite de acordo com o0s
padrbes da qualidade do ar nacionais. Na projecdo do cenario futuro, com a
substituicdo de todos os 6nibus convencionais que circulam no local para 6nibus
elétricos, foi obtida uma reducéo de até 8,5% nas emissdes de CO, o que implica na
possivel melhoria da qualidade do ar respirado pela populagéo local.

Palavras-chave: Poluentes atmosféricos. Mondxido de carbono. Simulagéo
numeérica. Dindmica dos fluidos Computacional.



ABSTRACT

MACHADO, Vivian. Numerical study of vehicular pollutant dispersion in an
urban microregion. 2019. 103 p. Thesis (Master's Degree in Mechanical
Engineering) - Federal University of Technology — Parana, Ponta Grossa, 2019.

Industrialization and the exponential population growth are daily accompanied by
significant impacts on the environment, well-being and human health. Acting as
major contributors, pollutants emitted by motor vehicles are present in the
atmosphere, dispersing and acting as invisible villains. In this context, the study of air
pollutants dispersion helps to create solutions that can improve the population’ life
quality. In Brazil, there are still few researches related to the subject, and air quality
monitoring data are not frequently obtained. Aiming to broaden the understanding of
atmospheric pollutants dispersion at Ponta Grossa, city that occupies 5th place in car
numbers at Parana state, this research presents itself as a pioneer in the study of
carbon monoxide (CO) at an urban micro region downtown. Also contemplating a
projection of future scenario considering the exchange of current buses fleet to
electric ones. At the simulated site there is a large circulation of pedestrians and an
air quality monitoring station. The CO mass flow in the simulated routes was
calculated based on literature emission factors and the manual counting of the
vehicles flow in the site. The simulations were performed using a computational fluid
dynamics (CFD) tool, commercial software ANSYS/Fluent™19.1. With the results, it
was possible to obtain visualizations of the fluid dynamics conditions in the place,
demonstrating possible pollutants accumulations due to recirculation region and wind
characteristics. The results of CO concentration are around 15 ppm, considering 1.5
m of heightin relation to the ground level, above 9 ppm, considered the limit
according to the national air quality standards. In the future scenario projection, with
the change of all conventional buses that circulate in the place to electric buses, a
reduction of up to 8.5% in CO emissions was obtained, which reflects in the
improvement of the air quality to the local population.

Keywords: Atmospheric pollutants. Carbon monoxide. Numerical simulation.
Computational fluid dynamics (CFD).
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagédo nas cidades de paises emergentes,
ocasionado pela industrializacao, veio acompanhado de um aumento significativo no
consumo de combustiveis fosseis e, consequente acréscimo na emissao de
poluentes atmosféricos. Em contrapartida, o estudo da dispersdo de poluentes e o
monitoramento da qualidade do ar ainda caminham vagarosamente. No contexto de
grandes centros, as emissdes veiculares consistem nas principais fontes de poluicao
atmosférica (MORADPOUR; AFSHIN e FARHANIEH, 2016; GONZALES et al.,
2017).

A poluicdo atmosférica representa uma preocupacao para a populacdo, ndo
apenas em relacdo aos impactos ao meio ambiente, como também aos danos
gerados diretamente a salde humana, desde problemas respiratorios leves, como
alergias, até casos graves de doencas degenerativas no sistema nervoso e lesdes
em Orgdos vitais. Estima-se que 60% a 80% das mortes por doencas
cardiovasculares tém relacdo com a poluicdo atmosférica (MORADPOUR; AFSHIN e
FARHANIEH, 2016; BOURDREL et al., 2017).

Dados apresentados pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) séo
preocupantes em relacdo ao niumero de mortes com causas atribuidas a poluicao
atmosférica ambiental: mundialmente 3 milhGes de pessoas morreram no ano de
2012 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2016).

Para verificar se a qualidade do ar atende aos padrbes aceitaveis e oferece
riscos reduzidos a saude humana, faz-se necessario o seu monitoramento, atividade
realizada por meio de estacdes de monitoramento, estrategicamente localizadas em
locais de alto fluxo de veiculos ou regides de elevada concentracao de industrias. De
acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
491/2018, os indices que representam a qualidade do ar em locais monitorados
devem estar disponiveis e acessiveis a populagao.

Além dos dados obtidos empiricamente, por meio das estacbes de
monitoramento da qualidade do ar, outro instrumento técnico para a gestao
ambiental sdo os modelos matematicos. Com grande versatilidade, eles sé&o

capazes, com recursos computacionais, descrever, interpretar e controlar dados de
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qualidade do ar, além de avaliar areas de risco e, até mesmo, identificar fontes
poluidoras (MOREIRA, 2009).

Dentre os meios de resolucdo computacional de modelos matematicos para a
obtencdo de dados de emissao e dispersédo de poluentes, destacam-se os modelos
baseados em dinamica dos fluidos computacional (CFD — do inglés Computational
Fluid Dynamics). Esta importante ferramenta une a praticidade e a robustez dos
métodos tedricos, com a possibilidade de fornecer informagbes sobre os
escoamentos e dispersfes, da mesma forma que os métodos experimentais, com o
diferencial de utilizacdo de poucos recursos fisicos e baixo custo. Devido ao avanco
da tecnologia e evolucdo na capacidade de processamento dos computadores, 0s
modelos baseados em CFD tém sido cada vez mais utilizados (PFLUCK, 2010;
TOMINAGA e STATHOPOULOS, 2016).

Conhecer o comportamento dos poluentes proporciona meios para criacdo de
alternativas que possam melhorar a saude da populacdo, auxiliando no
estabelecimento de padrdes regionais de qualidade do ar mais adequados com a
realidade dos locais, implantacdo e otimizacdo de redes de monitoramento e
criacoes de politicas que ajudem no combate a poluicdo atmosférica.

A regido de Ponta Grossa possui um lugar de destaque na lista de grandes
cidades do Parana, ocupando o lugar de quinta cidade com maior frota de veiculos:
cerca de 120.000 automoveis, 1.200 6nibus e 11.600 caminhes, segundo dados do
IBGE (2016). A cidade possui uma estagdo de monitoramento da qualidade do ar
sob responsabilidade do Instituto Ambiental do Parana (IAP), que apresenta
irregularidades no funcionamento, impossibilitando o acesso aos dados coletados
(KOSSOSKI, 2018).

Considerando a grande contribuicdo dos poluentes veiculares e, com o intuito
de aprimorar o entendimento da qualidade do ar em Ponta Grossa, a microrregido
onde esta localizada a estacdo de monitoramento da qualidade do ar foi escolhida
para realizacdo de um estudo numérico pioneiro sobre a dispersdo de poluentes
atmosféricos em Ponta Grossa.

A eletrificacéo da frota urbana pode se apresentar como uma alternativa para
a reducdo da emisséo de poluentes e melhoria na qualidade do ar e saude publica,
uma vez que a frota atual € em sua grande maioria abastecida por diesel (SLOWIK,
2018). Com a versatilidade do uso de um modelo CFD, foi possivel neste trabalho
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analisar um cenario futuro para a cidade de Ponta Grossa, utilizando 6nibus

elétricos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral utilizar uma modelagem
numérica, com o auxilio do software comercial ANSYS/Fluent™19.1 (ferramenta de
CFD) para realizacdo do primeiro estudo da dispersdo de monoxido de carbono
(CO), como poluente veicular, em uma microrregido urbana localizada em Ponta
Grossa/PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

»= Validar o método numérico, com a reproducao de casos da literatura em
gue o CFD é utilizado na disperséo de poluentes.

= Construir uma geometria e um dominio computacional com
caracteristicas representativas da microrregido onde atualmente esta
localizada a estagéo de monitoramento da qualidade do ar.

» Realizar as simulagbes numéricas e obter os resultados das
caracteristicas fluidodinamicas de valores de concentracdo de CO,
utilizando o software comercial ANSYS/Fluent™19.1.

» Simular e comparar um cenario futuro, considerando a substituicdo de
toda a frota de énibus diesel circulando na regido, para énibus elétricos

nao emissores de CO.

1.2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento da qualidade do ar nos centros urbanos possibilita a criagcao
de alternativas e solugbes para melhoria na qualidade de vida da populagéo,
podendo também ser utilizada como base para a otimizacdo dos programas de

controle de emissdes existentes.
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Considerando dados do Ministério do Meio Ambiente (2014), o numero de
estacdes de monitoramento da qualidade do ar em funcionamento no pais ainda é
restrito, assim sendo, o uso de simulagbes em CFD se apresenta como uma
alternativa, capaz de avaliar a dispersao de poluentes, além de possibilitar a criacdo
de diferentes cenarios, como alteracdes de configuracao urbana e uso de diferentes
tecnologias e combustiveis (PFLUCK, 2010).

Na literatura aberta ndo foram encontrados trabalhos que demonstrem o
comportamento dos poluentes na cidade de Ponta Grossa, assim sendo, realizar
uma pesquisa pioneira possibilita um melhor entendimento da qualidade do ar na
microrregido onde € localizada a estacdo de monitoramento. Devido ao dinamismo
da ferramenta CDF, € possivel também projetar um cenario futuro, como o uso de
Onibus elétricos, avaliando suas consequéncias na melhoria da qualidade do ar na
regido.

A escolha do monéxido de carbono como poluente simulado esta associada a
sua grande contribuicdo nas emissfGes oriundas de veiculos automotores, seu
comportamento inerte e sua toxidade para o ser humano, devido a alta afinidade
com a hemoglobina (SLOWIK, 2018).

A possibilidade de reproducédo da metodologia utilizada, em locais onde nao
h&a monitoramento da qualidade do ar, se apresenta como uma alternativa para o

melhor entendimento dos niveis de poluicdo em qualquer local.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 é constituido da fundamentacdo teorica, apresentando 0s
principais conceitos e temas relacionados a pesquisa, juntamente com uma revisao
de trabalhos na area e suas principais contribuicoes.

No Capitulo 3 é apresentada uma sistematica da metodologia empregada no
trabalho, partindo do método utilizado para resolucdo numeérica do problema e
assuntos relacionados, informacdes sobre a regido de estudo, forma de estudo das
caracteristicas locais que influenciam na dispersao de poluentes e metodologia para
obtencao dos dados de entrada da simulag&o.

No Capitulo 4 sédo apresentados os resultados da validacdo numérica, com a
reproducdo de casos da literatura, os céalculos de emissdes, a reproducao do local

simulado por meio da geometria do dominio, os testes de malha e os resultados
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relacionados ao perfil do escoamento e concentracdo considerando o cenario de
Onibus convencionais e frota elétrica.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.

No Apéndice A estdo exemplificadas as ferramentas utilizadas na contagem
dos veiculos e o Apéndice B apresenta a programacao utilizada para caracterizar o

perfil do vento na simulacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico, para a definicdo dos
conceitos e ferramentas utilizados no alcance dos objetivos propostos para esta
dissertacdo. Conceitos importantes relacionados a emissdo de poluentes
atmosféricos, o ambiente urbano, fenémenos fisicos e interacdo entre as partes, sao
expostos de maneira sucinta. Uma revisdo da literatura, contendo trabalhos

relevantes € apresentada no final do capitulo.

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA E SAUDE HUMANA

Um classico exemplo dos danos causados pela poluicdo atmosférica na
populacao é o caso da “Big Smoke”, que ocorreu em Londres no ano de 1952. Apés
periodos de guerra, durante cinco dias, Londres sofreu com uma severa onda de
poluicdo e a cidade toda foi tomada por um grande nevoeiro. A névoa foi gerada
pela queima excessiva de carvao de baixa qualidade, rico em enxofre. A inverséo
térmica, que intensificou o fenbmeno, ocorreu devido a densa massa de ar frio
presente na atmosfera, gerando o acumulo de particulas de carvdo queimado.
Acredita-se que o nevoeiro tenha matado mais de 12.000 pessoas e deixado
milhares de doentes. As mortes ocorreram por infeccées no trato respiratorio, pela
obstrucdo das vias respiratorias superiores devido a secrecbes acumuladas,
broncopneumonia e bronquite (DAVIS et al., 2002).

Hoje em dia, mais de meio século apos este grande desastre ambiental, a
poluicdo se faz presente de forma mais sutil, porém ndo menos perigosa, em Nosso
cotidiano. Desde entdo, foram necesséarias inUmeras mudancas e medidas para
melhorar a qualidade do ar, dentre elas, o estabelecimento de regulamentacdes para
niveis de emissdes veiculares e a exigéncia do uso de filtros e sistemas de pos-
tratamento em chaminés de fabricas e em sistemas de escape automotivos.

A poluicdo do ar se apresenta como um dos maiores desafios confrontantes
entre desenvolvimento de grandes cidades e sustentabilidade, devido principalmente
ao aumento no numero de veiculos em circulagao e a industrializagéo.

Segundo Oke (1987), existem dois fatores que determinam o montante de

poluicdo em uma determinada localizagcdo: a natureza da emissao e o estado da



24

atmosfera. Assim sendo, a qualidade do ar ndo depende somente da fonte
poluidora, mas é influenciada também pela condicdo meteorolégica, que definem
uma maior ou menor concentragao.

De acordo com dados da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), 92% da
populacdo mundial vive em locais onde os niveis de qualidade do ar ultrapassam 0s
estabelecidos. (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2016). Estima-se que a poluicdo
foi responsavel pela morte prematura de 9 milhdes de pessoas em 2015 (16% do
valor total de mortes em geral no mundo), sendo mais mortifera que doencas graves
como AIDS, tuberculose e malaria (LANDRIGAN, et al., 2018).

Produzido pela queima incompleta dos combustiveis fosseis, 0 monoéxido de
carbono (CO), quando inalado pelo nosso organismo, cerca de 80-90% liga-se
rapidamente a hemoglobina do sangue, devido sua alta afinidade, de 200 a 250
vezes maior que como oxigénio. A formacdo da carboxiemoglobina reduz a
capacidade de transporte de oxigénio do sangue e prejudica a sua liberacdo para 0s
tecidos, causando hipéxia tecidual e prejudicando os tecidos com maior consumo de
oxigénio como os do cérebro, coracdo e musculo esquelético. Dependendo do nivel
de exposicdo ao monodxido de carbono, os danos podem ser desde dificuldades na
visdo, tonturas, retardamento de reflexos e até mesmo a morte mesmo em baixas
concentractes (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2000).

Estudos realizados por Liu et al. (2018) em 272 cidades da China,
demonstram associac¢des significativas da exposicéo de curto prazo de mondxido de
carbono ambiente e a mortalidade por doencas cardiovasculares na China.
Resultados similares foram apresentados por Samoli et al., (2007), que estudou 19
cidades europeias e concluiu que o aumento de 1 mg/m?3 (aproximadamente 1ppm)
na concentracdo média de CO em 2 dias, foi associada a 1,25% no aumento das

mortes por doencas cardiovasculares.

2.2QUALIDADE DO AR

No ano de 2000, a OMS publicou um guia no qual sdo apresentados valores
de referéncia, indicando os limites de concentracdo de poluentes, que quando
ultrapassados causam efeitos nocivos a saude humana, bem-estar, a fauna e a flora.

No ano de 2005 o guia foi atualizado com valores limite para Material Particulado
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(MP), Ozb6nio (Os), Dioxido de Enxofre (SO2), Dioxido de Nitrogénio (NO2). Os
valores guia recomendados devem ser atendidos pelos paises, de acordo com suas
especificidades, politicas de qualidade do ar e de gestdes politicas.

No Brasil, os padrbes de qualidade do ar eram estabelecidos pela resolugao
do CONAMA n°3/1990, que apresentava valores de trés a quatro vezes mais
permissivos do que os valores indicados pela OMS (INSTITUTO DE ENERGIA E
MEIO AMBIENTE, 2012).

Em novembro de 2018, entrou em vigor a Resolucdo CONAMA n° 491/2018,
gue revogou e substituiu a Resolucdo CONAMA n°3/1990, e incluiu padrbes para
emissbes de MP. A partir da sua publicacdo, os Padrdes de Qualidade do ar
Intermediarios PI-1 entram em vigor nacionalmente para os poluentes legislados,
com excecdo ao Monoxido de Carbono (CO), Particulas Totais em Suspenséao (PTS)
e Chumbo (Pb) os quais devem seguir os padrées de qualidade do ar final (PF),

conforme exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Padrdes Nacionais de qualidade do ar.

L Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Poluente Atmosférico .
ReferenCIa ug/mS IJg/mS ug/mS ug/m3 ppm
. . 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado - MP1o
Anualt 40 35 30 20 -
. . 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado - MP2;5
Anualt 20 17 15 10 -
. 24 horas 125 50 30 20 -
Di6xido de Enxofre - SO2
Anualt 40 30 20 - -
Dioxido de Nitrogénio - 1 hora? 260 240 220 200 -
NO2 Anual 60 50 45 40 -
Ozobnio - O3 8 horas? 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -
Fumaca
Anualt 40 35 30 20 -
Monéxido de Carbono - 8 horas3 - - - - 9
(6{0)
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 -
Suspenséo - PTS Anual® - - - 80 -
Chumbo - Pb® Anualt - - - 0,5 -

1 - média aritmética anual

2 - média horaria

3 - maxima média mével obtida no dia

4 - média geométrica anual

5 - medido nas particulas totais em suspensao
Fonte: CONAMA (2018).
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Para os demais Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios (PI-2 e PI-3) e
Final (PF), apresentados na Tabela 1, terdo adocéo futura, levando em consideracao
os Planos de Controle de Emissbes Atmosféricas e os Relatorios de Avaliacdo da
Qualidade do Ar, que devem ser elaborados pelos érgdos estaduais e distrital de
meio ambiente em até 3 anos apos publicacdo da Resolucdo. Os padrdes finais (PF)
estabelecidos pela nova Resolucdo sao baseados nos de referéncia da OMS.

Com a atualizacdo da Resolucédo, sdo publicados também padrbes nacionais
de niveis de atencdo, alerta e emergéncia para concentracbes de poluentes,

conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia para poluentes e suas concentracdes.

Poluentes de Concentragfes
Material Particulado
3 O3 NO;
Nivel SO pg/m MP1o MP32s CO ppm ug/ms Lg/m3
(média de /m3 /m3 (média mével sdi svel <dia d
24h) Mg/ Hg/ de 8h) (média move (média de
(média de | (média de de 8h) 1h)
24h) 24h)
Atencéo 800 250 125 15 200 1.130
Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260

Fonte: CONAMA (2018).

Tomando como exemplo o CO, com o auxilio do Grafico 1, é possivel
observar que ha uma grande discrepancia entre os padrdes estabelecidos nos
paises ao redor do mundo. A india apresenta o padrdo mais rigoroso, enquanto no
Japao o limite ultrapassa em 10 vezes o menor valor padrdo. O Brasil segue os

padrées da OMS, juntamente com os EUA e Europa.



Gréafico 1 - Padrbes de concentragdo de CO em ppm, no periodo de referéncia de 8h, em

diferentes paises do mundo.

india 2

Brasil, OMS, EUA, Europa, Hong Kong,
Coréia do Sul, Chile, Peru

México

Canada

Japao

Fonte: Adaptado de Instituto de Energia e Meio Ambiente (2012).

27

No contexto da poluicédo veicular, as contribuicbes dos poluentes variam de

acordo com o tipo de veiculo em circulagéo, sendo possivel observar no

Grafico 2, considerando a regido metropolitana de Sdo Paulo com frota de

11,5 milhdes de veiculos (CETESB, 2018).

Gréfico 2 - Emissdes relativas por tipo de fonte na Regido Metropolitana de Sao

Paulo.
FAVeiculos leves B Motocicletas Veiculos pesados [ Fontes fixas
83.3%
73.0%
48.7%
32.5%
8.4% 17.7%
7 11.6%
5.4% 4 29, 7 5.1%
2% / 1.1%
| I 7 Z
co NO x SO x

Fonte: Adaptado de CETESB (2018).
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Grauer (2013) apresentou um Inventario Estadual de Emissdes de Poluentes
Atmosféricos, visando de propor uma revisdo e ampliacdo na rede de monitoramento
do estado do Parana. Estimativas, considerando a frota de veiculos existentes no
ano de 2011, foram utilizadas como base para a criacdo do inventério. Dados de
emissOes veiculares dos principais poluentes, em toneladas por ano, foram
levantados para as dez maiores cidades do Parana. Ponta Grossa é a 42 cidade em
namero de populacdo do estado, e seus dados sdo apresentados na Tabela 3, onde
o valor da contribuicdo de toneladas por ano de CO é o maior em comparagdo com

os demais poluentes.

Tabela 3 - Inventario de emissdes veiculares na cidade de Ponta Grossa, no ano de

2011.
co NOx RCHO NMHC CH, MP SO«
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)
15568 1146 66 5239 45 165 321

Fonte: Adaptado de Grauer (2013).

Além das emissdes provenientes dos veiculos automotores, existem também
as emissodes advindas das industrias. O material particulado e o dioxido de enxofre
presentes na atmosfera, podem ser de fontes tanto veiculares como industriais, ja o
monoxido de carbono e os 6xidos de nitrogénio, em sua grande maioria, sao
resultantes da queima de combustiveis fésseis nos motores dos automoveis.

Como uma das conclusdes do inventario, Grauer (2013) salienta a
importancia da instalacdo de mais estac6es de monitoramento da qualidade do ar no
Parana, incluindo na cidade de Ponta Grossa.

No ano de 2017, iniciaram-se as atividades de uma estacdo de
monitoramento da qualidade do ar na regido central de Ponta Grossa, no Parque
Ambiental. Por motivos técnicos, até o termino deste trabalho, ndo foi possivel a
obtencao dos dados da referente estacéo.

Além dos dados advindos das estacdes de monitoramento, outras ferramentas
podem ser utilizadas, visando de se obter a distribuicdo de poluentes atmosféricos.
Abordagens mateméticas, com a aplicacdo de métodos numéricos disponiveis na
literatura e modelos baseados em fluidodinAmica computacional, sdo alternativas

gue néo necessitam de grande infraestrutura para obtencéo de dados.
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2.3 USO DE VEICULOS ELETRICOS

O uso de veiculos elétricos ndo apenas no Brasil, como no mundo n&o é
uma novidade. No passado, se apresentaram como grande alternativa, porém por
razdes politicas e econémicas foram sendo esquecidos (BARAN e LEGEY, 2011).

Juntamente com a necessidade de criacdo de alternativas para melhorar a
qualidade do ar, e a liberdade em relagcdo a dependéncia do petréleo, os carros
elétricos vém ganhando espacgo e mercado. A eletrificacdo das frotas se apresenta
como grande alternativa, incentivada através de politicas publicas, visando a
reducdo do impacto ambiental e qualidade de vida da populacao.

Atualmente, no Brasil, j& existem legislacbes de incentivo a comercializacéo
de veiculos elétricos no pais. No estado do Parana, o atual governador assinou, em
21 de marco de 2019, um projeto de lei que propde zerar a aliquota de IPVA, que
atualmente é de 3,5%, e também apresentou uma proposta para isentar o ICMS
para aquisicéo de veiculos elétricos no estado (PARANA, 2019).

Mesmo com incentivos, a adesdo da populacdo a carros elétricos ainda
caminha a passos curtos, e 0 crescimento violento da frota de veiculos no pais é
pauta para discussdo em muitas agendas publicas. Uma oportunidade eficiente de
reducdo do namero de veiculos em circulacéo é o incentivo ao uso e modernizagao
do transporte publico (PEREIRA, BRANCHI e FERREIRA, 2019).

No contexto do uso de 0Onibus elétricos no transporte publico, o Brasil
atualmente disp8e de capacidade para fabricacdo local de 6nibus hibridos, por meio
das empresas Volvo e Eletra, e também 6nibus 100% elétricos, produzidos pelas
empresas Eletra e BYD. Outra vantagem sdo os financiamentos disponiveis no
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Sustentavel (BNDES), para
comercializacao de veiculos que ndo tém como combustivel principal, o Diesel (VAZ,
BARROS e CASTRO, 2015).

2.4 MECANISMOS E CONCEITOS DA DISPERSAO DOS POLUENTES NA
ATMOSFERA

Para a aplicacdo de modelos matematicos ou utilizacdo de fluidodinamica

computacional, € de suma importancia o conhecimento detalhado dos fenémenos
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fisicos, quimicos e mecanismos que regem a disperséo dos poluentes atmosféricos,
as condicdes de contorno ocasionadas pelas caracteristicas da atmosfera e os
principais parametros influenciadores como condi¢fes climaticas, dire¢cdo do vento e

obstaculos presentes no ambiente simulado.

2.4.1 Escalas Atmosféricas

Como critério de classificacdo para analise de fenbmenos atmosféricos, Oke
(1987) estabelece escalas horizontais. Estas escalas delimitam uma espécie de
“volume de controle” para avaliar quais fendmenos e caracteristicas sao mais
relevantes em cada regido. A Figura 1 demonstra as escalas e as distancias que as
delimitam, como sendo:

* Micro-escala: 102 m a 103m;

» Escala-local: 102 m a 5x10%m;

» Meso-escala: 104°m a 2x10°m;

= Macro-escala: 10°m a 108 m.

Fendmenos de dispersdo de poluentes sdo comumente analisados utilizando
micro-escalas, devido a possibilidade de se obter dados relacionados ao fluxo de
dispersédo de forma completa (TOMINAGA e STATHOPOULOS, 2016).

Figura 1 - Escalas climéaticas e camadas atmosféricas urbanas.

MESO-ESCALA

Camada Limite
Planetara

10°m a 5x10*m 102m a 10°m
Fonte: Adaptado de Oke (2006).
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Na Figura 1 também € possivel observar as delimitacbes atmosféricas
verticais, que por definicdo, sdo denominadas como: Camada Limite Planetaria
(CLP) ou Camada Atmosférica (em inglés Planetary Boundary Layer - PBL), Camada
Limite Urbana(do inglés Urban Boundary Layer - UBL), Camada Superficial,
Subcamada de Rugosidade e Camada no Nivel de Cobertura (em inglés Urban
Canopy Layer - UCL).

Contidas na dimensdo da micro-escala, regides que se estendem a
distancias de até 1 km podem ser denominadas de microrregides. Em ambientes
urbanos, podem ser representadas pela existéncia de construcfes comerciais, casas
e prédios.

Por atuarem como barreiras para a difusdo dos poluentes atmosféricos, as
construcbes impedem a dispersdo dos poluentes para camadas superiores a UCL,
gerando assim, variagcbes locais de temperatura, concentracdes elevadas,
alteracdes no escoamento do vento e, principalmente, piorando a qualidade do ar
(GARCIA et al., 2013).

2.4.2 Camadas Verticais Atmosféricas

A camada atmosférica mais proxima a superficie terrestre é denominada de
troposfera e se estende até uma altura de 11 km em relacdo ao nivel do mar, tendo
como principal caracteristica, a ocorréncia de fenébmenos climéaticos em seu interior.

A troposfera por sua vez, pode ser dividida em duas camadas: Camada
Limite Planetaria (CLP) e atmosfera livre. A CLP € caracterizada por ser a regiao da
troposfera que sofre influéncia direta da superficie terrestre, permitindo assim, que
ocorram mudancas de temperatura e condi¢des climaticas em intervalos de tempo
de horas (STULL, 2012). Em alturas que compreendem a atmosfera livre (acima de
10% da altura total da CLP), as mudancas de temperatura sao sutis e o regime pode
ser considerado como laminar.

A altura da CLP nado é constante com o decorrer do tempo, variando de
acordo com altitude da regido e hora do dia, podendo chegar a valores entre 100 m
e 3000 m. As maiores dimensfes ocorrem durante o dia e em zonas tropicais,
devido a incidéncia do sol, causando uma transferéncia de calor (conveccéo)
ascendente para a parte mais fria da atmosfera (OKE, 1987). E também na CLP

onde sdo realizadas as analises do clima urbano.
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A Camada Limite Urbana se apresenta como a camada de ar acima das
coberturas dos prédios, esta diretamente influenciada pela area urbana e possui
propriedades mais homogéneas em relacdo as camadas inferiores. A Camada
Superficial é a regido mais baixa da CLP, caracterizada pela existéncia de
turbuléncia, grandes gradientes de velocidade e concentracdo de poluentes. A
Subcamada de Rugosidade apresenta escoamento de ar altamente irregular
(turbuléncia), devido aos elementos rugosos presentes no solo (obstaculos). A
Camada no Nivel de Cobertura é definida como a extensdo do solo até o nivel da
cobertura dos prédios (OKE, 2006).

2.4.3 Turbuléncia Atmosférica

A regido da CLP apresenta caracteristicas de escoamento de ar especificas
qgue influenciam fortemente as modelagens matematicas da dispersdo de poluentes
atmosféricos. Segundo Stull (2012), o fendbmeno de transporte de poluentes é
movido na CLP em escala horizontal pelos ventos e, em escala vertical pela
turbuléncia. Os ventos, geralmente na ordem de 2 m/s a 10 m/s, sdo responsaveis
pela adveccao, que ocasiona o transporte rapido dos poluentes.

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados pela presenca de vortices de
diferentes tamanhos, que podem ser ocasionados por efeitos térmicos (forcas de
empuxo) e por arrasto de atrito (tensédo de cisalhamento) do ar com o solo ou
obstaculos presentes no meio. Pfluck (2010) apresenta a velocidade de atrito em
funcdo da velocidade do vento e da rugosidade da superficie, como sendo o
parametro dominante da turbuléncia quando ocasionada pela tensdo de
cisalhamento. Quando a forgca dominante na geracdo da turbuléncia é a forca de

empuxo, O principal parametro de caracterizacdo € o gradiente vertical de

temperatura, que tem como consequéncia as condi¢des de estabilidade atmosférica.
2.4.4 Estabilidade Atmosférica
Condicdo presente na atmosfera, a estabilidade caracteriza a existéncia de

movimentos ascendentes e descendentes, ocasionados pela diferenca de

temperatura entre parcelas de ar localizadas em diferentes alturas (TADANO, 2012).
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As medicoes de temperatura em diferentes pontos da atmosfera ndo é uma
tarefa facil. Portanto, Pasquill (1961) desenvolveu um sistema de classificacdo de
estabilidade atmosférica, baseado na velocidade do vento a 10 metros do solo,
condi¢cbes de incidéncia solar (para o dia) e cobertura de nuvens (para a noite),
conforme apresentado na Tabela 4. As letras indicam as classificacfes: A
(extremamente instavel), B (moderadamente instavel), C (fracamente instavel), D

(neutra), E (fracamente estavel) e F (moderadamente estavel).

Tabela 4 - Condicfes de estabilidade atmosférica e suas caracteristicas.

Y/e;gfc;d:(ig 210 Incidéncia de Radiagé&o Solar (W/m?) Fragﬁ%\?eeng%bﬁ:iltjéa de
do solo (m.s™) > 700 350 a 700 < 350 > 50% < 50%
<2 A A-B B
2-3 A-B B c E F
3-5 B B-C c D E
5-6 c c-D D D D
>6 c D D D D

Fonte: Pfluck (2010).

Quando a incidéncia solar € muito elevada, a absor¢cdo por meio da
superficie terrestre aumenta, e o escoamento entre superficie e o ar adjacente
ocasiona maior forca de empuxo. No periodo noturno, a cobertura das nuvens
impede que o calor presente na superficie terrestre atinja as camadas mais

elevadas, dificultando a troca térmica e intensificando a turbuléncia.

2.5 MODELOS MATEMATICOS PARA A DISPERSAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS

A literatura apresenta dois tipos principais de modelos matematicos: os
Eulerianos e os Lagrangeanos. Segundo Seinfel e Pandis (2006), a principal
diferenca entre os dois modelos estdo em relacdo ao referencial. Na abordagem
Euleriana, o comportamento das espécies é avaliado em relacdo a um sistema fixo,

e na abordagem Lagrangeana, o referencial € um fluido em movimento.
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2.5.1 Modelos Eulerianos

Os modelos Eulerianos séo de natureza deterministica, ou seja, apresentam
a concentracdo de substancias em um volume especificado. Este modelo baseia-se
na concentracdo de cada espécie de poluente presente no fluido, em cada instante,
satisfazendo a equacao da continuidade em um elemento de volume (SEINFELD e

PANDIS, 2006), conforme apresentado na Equacéo (1).

a_c+|jia_cz M+§'

= (1)
ot Gxi GXJ 8Xi

sendo que, C € a concentracdo média do poluente em questao, t é a variavel tempo,
U; é a componente da velocidade média do fluido de transporte, S’ s&0 0s termos
fontes ou sumidouros e U; C; sdo os fluxos turbulentos de concentragao.

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), os modelos Eulerianos possuem
estatisticas de facil medicdo e apresentam expressdes diretamente aplicaveis,
guando sao considerados os fenbmenos de reac¢des quimicas.

Uma solucdo analitica para o modelo Euleriano é apresentada pelo modelo
Gaussiano. Também conhecido como Modelo de Pluma Gaussiano, ele é
largamente utilizado na modelagem da dispersdo de poluentes. Segundo Mello
(2010), a relacdo entre a taxa de emissdo e a concentracdo em um determinado
ponto no espaco € obtida analiticamente e n&do requer grandes recursos
computacionais.

Os modelos envolvendo plumas gaussianas sdo obtidos da equacdo de
adveccao-difusdo em situacles idealizadas, nas quais as concentracfes sao obtidas
a partir de solucdes analiticas de equacdes de conservacdo da massa (TADANO,
2012).

2.5.2Modelo Lagrangeano
O modelo Lagrangeano apresenta natureza probabilistica, isto é, prediz as

probabilidades de que uma determinada particula esteja localizada em uma dada

posi¢cdo. Baseiam-se no comportamento de particulas representativas, ou seja, uma
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qguantidade de fluido grande se comparado a uma molécula, porém pequena o
suficiente para seguir o fluido pontualmente (SEINFELD e PANDIS, 2006).

A equacdo Lagrangeana para a dispersdo de uma espécie de poluente é
dada pela Equacao (2):

t

C(x,t):”P(x,t

0

X', t)S (x',t")dxdt’ 2)

sendo que, C(x,t) representa a concentracdo meédia, x é o vetor posicdo, t € o
tempoS(x’,t') é otermo fontee P (x,t|x',t’)é a Funcéao Densidade de Probabilidade

(FDP), que representa a probabilidade de uma particula que estava anteriormente
na posi¢ao x’ no tempo t’ alcangar x em t.
Em suma, o modelo Lagrangeano trata a fase fluida como sendo continua e

a fase secundaria particulada, como simples particulas.

2.6 APLICACAO DE CFD NA DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Uma ferramenta alternativa para auxiliar a obtencéo de dados referentes a
disperséo dos poluentes na atmosfera sdo os modelos baseados em fluidodinadmica
computacional, que podem ser resolvidos com métodos numéricos, como por
exemplo, o método dos volumes de controle. O uso de CFD apresenta cada vez
mais robustez, devido ao grande avanco da tecnologia de processamento dos
computadores e surgimento de modelagens adequadas para diversas aplicacoes.

Para a realizacdo de simulacbes em CFD confiaveis, é necesséario o
conhecimento dos fenbmenos que governam o0s mecanismos de dispersdo de
poluentes, bem como as simplificacbes e consideracbes a serem realizadas. A
validacdo com a reproducdo de casos classicos apresentados na literatura, e
comparacdes com dados experimentais confidveis é necessaria para garantir a
obtencao de solugbes fidedignas.

Rivera (2016) salienta as limitagBes relacionados ao uso de técnicas de
CFD, que por razbes de otimizacdo de tempo de processamento, normalmente

utiliza de modelos reduzidos, com escalas de tempo pequenas e condi¢cbes de
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contorno simplificadas. Outro ponto, que pode distanciar a fluidodinamica
computacional da obtencdo de dados reais, € a consideracdo do fendbmeno de
turbuléncia.

Condicdo importante nas simulacbes em CFD aplicada a dissipacao de
poluentes atmosféricos, o comportamento relacionado a turbuléncia € encontrado
em regibes mais baixas da atmosfera, devido principalmente, a interacdo com a
superficie terrestre (ALEMAK, 2017).

Existem trés métodos principais para a resolucdo de problemas envolvendo
turbuléncia: Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) ou Navier-Stokes com
Médias de Reynolds, Large Edge Simulation (LES) ou Simulacdes de Grandes
Escalas e Direct Numerical Simulation (DNS) ou Simulacdo Numérica Direta. A
Figura 2 apresenta os principais métodos utilizados em analises CFD, bem como os

modelos empregados para modelagem de turbuléncia.

Figura 2 - Métodos e modelos de turbuléncia aplicados em escoamentos viscosos em CFD.

DNS
22 ordem RSM
Esc.omento LES
viscoso

Viscosidade
turbilhonar ke

RANS - ndo linear

ndo linear

standard
k-w
12 ordem

SST k-w

. . standard
Viscosidade kg

turbilhonar

RNG k-£

k-g
realizavel

LRN k-g

MMK k-g

Fonte: Adaptada de Fontanella (2014).

Os topicos a seguir apresentam um breve resumo das particularidades dos
modelos centrais RANS, LES e DNS.
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2.6.1 Método RANS

E capaz de modelar toda a faixa do espectro de energia, e consequentemente,
toda a escala de turbuléncia, utilizando as equacdes da continuidade e de Navier-
Stokes, bem como da conservacdo da energia, obtidas a partir dos processos de
meédia de Reynolds (MADALOZZO et al., 2014).

A utilizacdo deste método implica na introdugdo de um termo denominado
Tensdo de Reynolds, que esta relacionado com a influéncia das flutuacbes
turbulentas no escoamento.

Para resolucdo do termo de Tensdo de Reynolds, um dos modelos mais
utilizados na literatura é o standard k —¢ (k —¢ padrdo) e suas derivacdes, onde k
se apresenta como a energia cinética turbulenta e ¢ como a taxa de dissipacédo de

energia cinética turbulenta.

2.6.2 Método LES

Introduzido para suprir as limitac6es em relacdo ao método RANS, e adotando
a utilizacdo de uma técnica de rastreamento dos vértices em grande escala, além da
utilizacao de filtros para avaliagdo do tamanho de cada vortice, aceitando os maiores
e desconsiderando os menores.

O método LES demanda maior capacidade computacional em relacdo ao

RANS e pode ser aplicado em geometrias mais complexas (ZHONG et al., 2016).

2.6.3 Método DNS

As simulacdes numéricas diretas, ou Direct Numerical Simulation (DNS),
utilizam o método de solucéo aplicando as equacdes instantaneas de Navier-Stokes,
independentemente do regime do escoamento e das escalas de turbuléncia.
Segundo Madalozzo (2012), as dimensfes da malha utilizada estdo diretamente
relacionadas ao numero de Reynolds, implicando assim, em grandes refinamentos
para elevados numeros de Reynolds. A utilizacdo do Método DNS permite a
resolucéo de todos os vortices que compdem o escoamento turbulento, uma vez que
utiliza elementos finitos de escala muito reduzida. Sua aplicacdo encontra-se muito

limitada devido ao alto requerimento computacional e tempo de processamento.
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2.7 MODELAGEM MATEMATICA

A fluidodindmica € conduzida por equacdes advindas das leis de
conservagao: massa, momentum e energia. Segundo Rivera (2016), casos
envolvendo a simulacdo de escoamentos atmosféricos acarreta a modificacdo das
equacdes classicas utilizadas na mecanica dos fluidos, a fim de melhor reproduzir as
condicdes presentes nos escoamentos atmosféricos.

Nas subsecbes a seguir, sdo apresentadas as equacdes governantes que
devem ser solucionadas para a obtencdo de andlises de dispersdo de poluentes
atmosféricos. Seinfeld e Pandis (2006) apresentam a deducdo detalhada destas

equacoes.

2.7.1 Equacbes de Conservacdo da Massa, Momentum e Navier- Stokes

Aplicada em um elemento, ou volume, diferencial do fluido, a conservagéo
da massa resulta da diferenca entre a taxa de entrada e saida de massa,

representada pela Equacéo (3).

5pui
2P0 3
o (3)

sendo que, ui sdo as componentes de velocidade na direcdo i e p € a massa

especifica do fluido.
A conservacdo de momentum linear aplicada a um elemento fluido, pode ser

representada conforme Equacao (4).

ou;u; o O0G;;
p[ "J=p9i——p+—” (4)

sendo que, uj sdo as componentes de velocidade na direcédo j, gi € a aceleracdo da

gravidade na direcdo i, p € a pressao termodinamica e tensor o; de tensdes

viscosas.
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Partindo da equacdo de conservacdo do momentum linear (Equacéo 4),
juntamente com a equacao constitutiva do tensor de tensdes viscosas para um fluido
Newtoniano, obtém-se a equacdo de Navier-Stokes na forma apresentada na
Equacéo (5):

ou;u; op 0 ou; Ouj) 2 du
j i ] k

=pg; ——+ + ——p—=35; 5

p( OX; J PO OX;  OX; {“(axi axij 3M8xk ”} )

sendo que, u € a viscosidade dinamica e §; € o operador delta de Kronecker.

2.7.2 Equagéao de Conservagéo da Energia

Considerando regime permanente, desprezando geracdo de calor e
desconsiderando os efeitos de dissipacdo viscosa, da conservacdo da energia €

dada pela Equacéao (6):

olpuh) _ 0 H s +ij ah}u il (6)

OX; _a_xi Pr Pr; a_x, iaxi

sendo que, Prt 0 nimero de Prandt turbulento e h é a entalpia, que pode ser
calculada a partir da Equagéo (7):

;
h=[c,dT (7)
T

ref

sendo que, cp € o calor especifico do fluido, T € a temperatura e Trer € a temperatura

de referéncia.
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2.7.3 Equacéao de Transporte das Espécies Quimicas

Para execucdo do célculo da fracdo massica local de cada espécie que se
dispersa (mi), na modelagem da conservacdo das espécies quimicas, € utilizada a

Equacéo (8), aplicada ao numero | de espécies em regime permanente.

OX; OX; Sc S_Ct OX;

Miﬂ b, j@}s ®)

em que o termo fonte S, € representativo da fonte emissora da espécie I. O
parametro Sc € o numero de Schmidt, que pode ser definido como a razédo entre a
viscosidade cinemética e a difusividade massica. O parametro Sct, por sua vez, é o
namero de Schmidt turbulento, que representa a razéo entre o transporte de massa

advindo da turbuléncia do sistema e da transferéncia de massa difusiva.

2.8 REVISAO DA LITERATURA

Pioneiros nas pesquisas relacionadas a disperséo de poluentes atmosféricos
com ferramentas numéricas, Brock e Hewson (1963), desenvolveram solucdes para
a equacéo da difusdo envolvendo um ponto de emissdes continuo (pluma) e no alto,
utilizando apenas um computador analdgico.

Preocupado com os efeitos da poluicdo do ar, alguns anos depois, Georgii
(1969) apresentou estudos da dispersdo de poluentes em cidades da Alemanha. Ele
realizou prospeccdes futuras relacionadas ao aumento no numero de veiculos nos
50 anos seguintes, ao crescimento das cidades e a criacado de obstaculos (prédios),
como sendo os responsaveis pela geracdo e acumulo dos poluentes, ocasionando
sérios problemas a saude humana no futuro.

O futuro do qual Georgii (1969) escrevia chegou, e atualmente, as cidades
estdo repletas de veiculos automotores e enormes arranha-céus, que funcionam
como barreiras a dispersédo dos poluentes atmosféricos. Contudo, devido ao avango

da tecnologia e da velocidade de processamento dos computadores, as
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investigacdes na area de dispersédo de poluentes atmosféricos podem ser realizadas
com precisdes cada vez maiores.

Para determinagéo dos campos de concentracao de poluentes langados na
atmosfera, Bocon (1998) estudou um modelo matematico baseado no método dos
volumes finitos em coordenadas curvilineas generalizadas para solucdo das
equacOes da concentracdo de poluentes em microescala atmosférica. O modelo
incorporou fendbmenos relevantes como a estabilidade atmosférica, altura da camada
limite e rugosidade do terreno. O modelo de turbuléncia utilizado omodelo RANS, o
RANS k —¢ padrdo, em que foi simulada a dispersdo de uma pluma na camada
limite atmosférica. A remocéao de poluentes da atmosfera foi considerada, porém nao
simulada. O processo de deposicdo Umida ou lavagem foi tratado como um
processo reversivel. Segundo Bocon (1998), as rea¢Bes quimicas envolvendo o
transporte de poluentes devem ser consideradas apenas se o tempo de simulagéo
for longo o suficiente para que ocorram mudancas significativas nas concentracoes.
Casos classicos de mecanica dos fluidos computacional, testes em tanel de vento e
um experimento de campo realizado em uma montanha no estado de Idaho — EUA
foram utilizados como validagdo para o modelo criado. Os resultados finais obtidos
foram pouco satisfatorios, principalmente devido aos efeitos turbulentos do
fenbmeno e as instabilidades atmosféricas.

Holmes e Morawska (2006) realizaram uma revisdo dos modelos
atmosféricos e suas aplicacdes na dispersdao de poluentes. Entre os modelos
estudados, os modelos de FluidodinAmica Computacional foram capazes de prover
analises complexas, baseadas na resolucdo das equacdes RANS utilizando
métodos de diferencas finitas ou volumes finitos. O modelo de turbuléncia k —¢
padrdo € apresentado como o mais utilizado.

Para auxiliar no desenvolvimento de pesquisas relacionadas a simulacdes
fluidodindmicas em meios urbanos, Franke et al. (2007) apresentaram um guia com
boas praticas para garantir a qualidade e melhorar os modelos de microescala,
utilizados com o auxilio de ferramentas CFD. O referente trabalho apresenta
indicagcbes para a escolha de tamanho de dominio computacional, métodos de
resolucdo, procedimentos e consideracdes para reduzir possiveis erros e incertezas
gerados.

Considerando as reacdes que ocorrem apoOs a dispersdo de emissdes

veiculares na atmosfera, Karim e Nolan (2008) simularam um modelo utilizando
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dioxido de nitrogénio (NO2) como gas de escape, modelo de turbuléncia k —¢
padrdo e modelo de Arrhenius para a cinética das reacdes quimicas. As simulacfes
compreenderam o periodo de um dia, e o local simulado foi uma cidade do Reino
Unido. Os dados obtidos foram comparados com valores experimentais coletados,
obtendo boa correlagéo. O ponto principal do referente trabalho foi a capacidade de
modelar reac6es quimicas com o uso do software comercial ANSYS/Fluent™,

Um modelo utilizando a ferramenta CFD ANSYS/CFX™ foi desenvolvido
por Pfluck (2010), o qual prediz a dispersado de poluentes partindo de uma fonte
pontual. O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k —e RNG (Re-Normalization Group)
e foi utilizada uma equacao de transporte de poluentes genéricos. A verificacao foi
feita com a comparacdo com dados do Experimento de Copenhagen, realizado na
cidade de Copenhagen (Dinamarca) em 1978, e que fornece informacgdes a respeito
de uma dispersdo de gas, e € muito utilizado pela comunidade cientifica para
verificacdo de dados de disperséo de poluentes. O modelo desenvolvido apresentou
desempenho inferior em relacdo aos demais apresentados na literatura. Casos
envolvendo alta turbuléncia apresentaram o pior desempenho.

Considerando os efeitos térmicos na dispersdo de poluentes em zonas
urbanas, Madalozzo (2012) utilizou um modelo baseado em CFD para escoamentos
incompressiveis, ndo isotérmicos e com transporte de massa. A metodologia de
resolucdo numérica das equacgbes utilizou o método dos elementos finitos e a
tratativa da turbuléncia foi realizada por meio de um método LES. A validacdo do
codigo numérico foi obtida por meio da reproducao de casos classicos de dinamica
dos fluidos e aplicacdes tipicas da area de dispersdo de poluentes. Para 0os casos
classicos, a reproducédo dos dados ocorreu de forma satisfatéria. Nas modelagens
envolvendo viscosidade turbulenta dinamica, o modelo apresentou grande
instabilidade, principalmente devido aos efeitos térmicos, porém para o caso
bidimensional envolvendo um canyon urbano com razdo de aspecto unitéria, o
modelo de turbuléncia classico apresentou bons resultados. Outra conclusdo obtida
esta relacionada a instabilidade do modelo, quando existe semelhanca de magnitude
entre a conveccao natural e a forcada. Neste caso, a aplicacdo do método RANS de
turbuléncia seria mais adequada, conforme o que é apresentado na literatura.

Analisando a influéncia da mudanca virtual dos prédios em um canyon
urbano na cidade de Aveiro, em Portugal, Garcia et al. (2013) avaliaram a dispersao
de material particulado (MP10). O software de CFDANSYS/Fluent™ e o Modelo
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Euleriano foram utilizados, considerando condi¢cdes de regime permanente e modelo
de turbuléncia k—e RNG. As conclusdes geradas confirmaram a influéncia da
geometria de canyons urbanos na concentracdo de material particulado, sendo que
a existéncia de intervalos entre os prédios melhorou os niveis de poluentes.

Um exemplo de validacdo de simula¢cdes CFD de dispersao de poluentes &
apresentado por Allegrini, Dorer e Carmeliet (2013), em que medi¢des experimentais
em um tunel de vento foram utilizadas em comparacdo aos dados obtidos por
simulagBes numéricas. O modelo utilizado apresentou uma geometria retangular
com escoamento perpendicular a dire¢cado da cavidade. A rugosidade das superficies
foi desconsiderada, uma vez que néo foi reproduzida no tinel de vento utilizado. As
simulacbes foram realizadas com o software ANSYS/Fluent™ e utilizando uma
geometria 2D e modelo de turbuléncia k —¢ padréo e, ainda, diferentes abordagens
para interagcdes com as paredes. Os autores apresentaram a abordagem de fungdes
de parede em ndo equilibrio (do inglés non-equilibrium wall functions), mais
coerentes para utilizacédo, ou seja, o uso de um perfil de velocidades em decréscimo
proximo as paredes em dire¢do ao escoamento.

Ng e Chau (2013) avaliaram o impacto das configuracbes prediais de
canyons urbanos na exposicdo das pessoas aos poluentes. Diferentes
configuracbes de razdo de aspecto foram simuladas e subgrupos de pessoas com
diferentes tempos de exposicao foram considerados. O modelo em CFD utilizado foi
construido baseado na modelagem turbulenta k —¢ padrdo, utilizando o software

ANSYS/Fluent™, As conclusdes obtidas indicaram que prédios sem nenhum recuo

em relacdo as calgcadas, ou configuracbes sem espacamento entre prédios levam a
uma maior exposicao da populacdo aos poluentes.

Dando continuidade aos seus estudos, no ambito da influéncia das
diferentes geometrias dos canyons, Madalozzo et al. (2014) desenvolveram estudos
relacionados a diferentes aplicacbes em canyons bi e tridimensionais, sob diferentes
condicoes. Eles utilizaram o método de elementos finitos, reproduzindo a turbuléncia
com o método LES. Foi constatado que o uso de modelos bidimensionais é
justificado apenas para representacdo de escoamentos em canyons com
comprimentos infinitos. Embora os esfor¢cos para execucdo das simulagbes sejam
reduzidos, alguns fendmenos relacionados ao escoamento, como Vvortices,

circulacbes e efeitos associados a interfaces e vértices ndo puderam ser
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observados. Levando assim, a conclusdo de que, andlises confiaveis requerem
modelos tridimensionais.

No contexto de dispersédo de gases e utilizando software open source (de
codigo aberto), Fiates (2015) desenvolveu uma metodologia utilizando OpenFOAM
(Open Field Operation and Manipulation) para a simulacdo da dispersédo de um gas.
O software utilizado € de cddigo aberto e ndo possui interface grafica. Uma
customizacdo do método utilizado para célculo da solugdo foi realizada, sem
alteracdo do cadigo fonte original do programa. A verificacdo do uso do OpenFOAM
foi realizada com simulacdes no software comercial ANSYS/CFX™ e comparacéo
com dados experimentais. O cenario simulado foi a dispersdo de um gas inflamavel
em forma de nuvem. O trabalho apresentou, de forma detalhada, os procedimentos
utilizados nos softwares. Os resultados obtidos com o OpenFOAM apresentaram
boa confiabilidade, incentivando assim, a disseminacédo de softwares livres.

Uma revisdo contendo importantes conclusdes para estudos numéricos e
experimentais na area de dispersdo de poluentes em ambiente urbano foi realizada
por Lateb et al. (2015). As emissdes advindas de fontes pontuais localizadas no topo
de prédios urbanos e a interagdo com as geometrias ao redor foi o foco dos
trabalhos analisados. Temas como; camadas limites atmosféricas, fluidodindmica ao
redor de obstaculos, foram abordados e embasados com uma série de referéncias
bibliograficas. O trabalho identificou erros que podem gerar resultados incoerentes e
apresentou guias desenvolvidos para estabelecimento de metodologias de validacéo
de simulacdes numéricas.

Com o intuito de esclarecer o0s principais questionamentos em relacdo a
dispersdo de poluente, Tominaga e Stathopoulus (2016) deram prosseguimento em
suas pesquisas, com um trabalho levantando dez questdes relacionadas ao tema.
As modelagens apresentadas podem ser categorizadas como: medices em campo,
experimentos em laboratério (tunel de vento/agua), modelos semi-empiricos e
modelos de fluidodindmica computacional. O tipo de dispersdo em questéo foi a de
poluentes de campo préoximo (near-field pollutant dispersion), que é caracterizada
pela interacdo de uma fonte de emisséo pontual em formato de pluma e obstaculos
ao seu redor. As questdes relacionadas a modelagem com CFD apontam temas
como a utilizacdo de modelos de turbuléncia corretos e consideracdes em relacéo a
interacdo do escoamento de ar com as paredes dos obstaculos. Outro tema

importante, abordado nos questionamentos, foi a validagcdo dos modelos CFD. Os
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autores apresentaram uma lista de trabalhos, que podem servir como base para
legitimar os dados obtidos por meio das simulacdes fluidodinamicas computacionais.

Rivera (2016) avaliou a dispersdo de poluentes atmosféricos em uma
microrregido da cidade do Rio de Janeiro. Baseado em dados obtidos através de
uma estacdo de monitoramento localizada na regido da Tijuca, a concentracao e
dispersdo dos poluentes: monoéxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO2) e
dioxido de enxofre (SO2), provenientes de fontes veiculares, foram simulados
numericamente pelo software comercial ANSYS/Fluent™17.1. O modelo utilizou a
formulagéo turbulenta k —¢ padrdo. O estudo avaliou a interacdo da turbuléncia
ocasionada pela movimentacdo dos veiculos com as plumas de dispersdo e
determinou o numero de Schmidt mais adequado para a confiabilidade do modelo.
Uma boa concordéancia foi obtida entre os dados simulados e os provenientes da
estacado de monitoramento.

A modelagem da turbuléncia se apresenta como tema chave e, na maioria
das vezes, dificultador das simulacfes da dispersdo de poluentes em CFD. Kim et
al. (2016) desenvolveram pesquisas relacionadas a turbuléncia ocasionada pela
movimentacdo dos veiculos. O software utilizado para as modelagens numéricas foi
o ANSYS/Fluent™ e o objetivo principal foi avaliar a interacdo entre densidade de
trafego, tipo de veiculo e energia cinética turbulenta. Como resultado, equacfes que
permitem a estimativa da geracéo global de energia cinética turbulenta, em funcéo
do namero e tipo de veiculos, foram desenvolvidas.

Como referéncia, Santiago et al. (2017) avaliaram a estimativa da
distribuicdo de poluentes em uma regido urbana real. Foi apresentada a dificuldade
na obtencdo de mapas de concentracdo realisticos, principalmente devido a
heterogeneidade espacial dos poluentes. O local de estudo contempla a regiao
central da cidade de Madri (Espanha), com intenso trafego de veiculos e também
grandes areas verdes. Para a simulagdo, foi utilizado um perfil de velocidade
logaritmico e 0 método RANS. As emissdes foram modeladas a partir de um termo
fonte, inserido na equacéao de transporte de espécies. O poluente avaliado foi 0 NO2.
O regime transiente foi empregado e uma variacdo de 16 cendrios, considerando
diferentes dire¢bes do vento e variacdes de intensidade de trafego, de acordo com a
hora do dia foi considerada. A simulacdo desconsiderou efeitos térmicos e reacdes
quimicas e, como validacdo, utilizou dados de um sistema de monitoramento

passivo instalado na regido, em diferentes periodos do ano. Como resultado, foram
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obtidas boas correlacbes com uma amostragem experimental, comprovando a
eficiéncia do modelo utilizado, porém, em regides de geometria complexa como
tuneis, entroncamento de Ruas e congestionamentos; ndo apresentaram boa
representatividade, comparado aos dados experimentais.

Tan et al. (2018) realizaram simulacdes do transporte e dispersdo de uma
pluma de diéxido de carbono ao longo de Ruas e intersec¢cbes de uma cidade
hipotética. O modelo k-w SST (Shear Stress Transport) foi empregado e a

resolucdo das equacdes de conservacdo foi realizada com o software
ANSYS/Fluent™, A comparacao com dados experimentais de um tunel de vento

apresentou boa concordancia. O regime considerado foi transiente (variando de 0 a
15 segundos), possibilitando a observacdo de dois diferentes estagios de processo
de dispersédo. A acédo do perfil do vento e da gravidade influenciou diretamente os
padrdes de distribuicdo, bem como a alteracédo da velocidade e da taxa de liberacao
do gés.

Analisando a descarga de CO acumulado no Tunel Niayesh, no norte da
cidade de Teera, Rafief e Sturm (2018) utilizam um modelo Lagrangiano composto
pelo Modelo Graz Lagrangeano (GRAL) e Modelo Graz de Mesoescala (GRAMM)
desenvolvido para condi¢des especificas de dispersdo em tlneis e locais com baixa
velocidade do vento. Para obtencdo dos resultados, foram consideradas fontes
pontuais nos portais de entrada do tunel, além de parametros como velocidade,
direc@o do vento e classe de estabilidade analisados em um periodo de um ano. Os
valores de concentragdo de CO foram medidos experimentalmente em diferentes
distancias (10, 20 e 50 metros) e alturas (5 e 10 metros), em relacdo aos portais do
tinel. Os valores experimentais foram comparados com os dados modelados,
apresentando boa concordancia e variagdes de aproximadamente 2 ppm.

GOmez-Pérez e Espinosa (2018) realizam a avaliacdo da dispersdo de
poluentes na cidade de Medelin, Colémbia. A simulag&o visou avaliar uma zona com
alto fluxo de veiculos e identificar os locais de maior concentracdo de poluentes. O
software ANSYS/Fluent™18.2 foi utilizado nas simulagdes numéricas, considerando
0 modelo k-, o algoritmo SIMPLE e escala residual de 0,001. Os poluentes
simulados foram CO2, CO e NO, e foi possivel obter concentragcdes médias de 0,8

mol/m3 para CO2, 0,02 mol/m3 para CO e 0,0047 mol/m3 para NO. Os valores
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apresentados nao foram validados experimentalmente, demonstrando apenas 0s
pontos de maior concentracdo no cenario simulado.

Gallagher e Lago (2018) avaliam o impacto das configuragbes urbanas de
carros estacionados na dispersdo do monéxido de carbono. Trés cenarios com
diferentes simplificacbes de geometria para automoéveis, e um cenario sem
automoveis foram comparados. O software ANSYS/Fluent™ 6.3 foi utilizado,
aplicando o método LES. Taxas de emissdo de 1x10° kg/s de CO foram utilizadas
como parametros de entrada no nivel do solo. O estudo demonstrou a importancia
do detalhamento das geometrias na influéncia da dispersédo dos poluentes, uma vez
gue o0s automOveis se apresentam como barreiras. Diferencas de 25% nas
concentracbes foram encontradas, considerando geometrias mais detalhadas em

comparacao aos carros representados apenas por blocos retangulares.
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3 METODOLOGIA

O procedimento para a realizacdo das analises numéricas da disperséo dos
poluentes atmosféricos, os métodos de solucdo e consideragbes envolvidas, a
definicdo das Ruas e Avenidas analisadas e a metodologia para obten¢éo dos dados

de entrada sédo apresentadas neste capitulo.

3.1 SOLUCAO NUMERICA

No que diz respeito ao processo de discretizacdo das equacles
governantes, trés principais vertentes, mais utilizadas para a solucdo numérica de
problemas de engenharia sédo: elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos.
A principal diferenca entre estes métodos esta na forma com a qual as variaveis de
fluxo sdo aproximadas e discretizadas. O método dos elementos finitos € melhor
aplicado em simulagées envolvendo a mecéanica dos sélidos.

O método dos volumes finitos, que foi inicialmente desenvolvido como uma
formulacdo derivada do método de diferencas finitas, atualmente, € o mais
empregado em simulacdes fluidodinamicas, em softwares comerciais como

ANSYS/Fluent™, ANSYS/CFX™, Phoenics™ e o software livre OpenFOAM.

3.1.1 Método dos Volumes Finitos

Neste trabalho, a simulacdo numérica da dispersdao de poluentes
atmosféricos foi realizada utilizando o Método dos Volumes de Controle ou Método
dos Volumes Finitos (FVM - Finite Volume Method)) (PATANKAR, 1980). Este
método foi empregado utilizando o software comercial ANSYS/Fluent™ 19.1.

O Método dos Volumes Finitos consiste, primeiramente, na divisdo do
dominio de calculo em varios volumes de controle infinitesimais. Para se obter as
equacOes que sao resolvidas interativamente, € necessario partir das equacodes
diferenciais governantes de forma conservativa e integra-las dentro do volume de

controle elementar no espago e no tempo (MALISKA, 1995).
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Conforme apresentado por Vardoulakiset et al. (2003), a modelagem CFD é
baseada na resolucdo numérica de equacdes governantes da mecanica dos fluidos
(equacdo da continuidade, equacdes de Navier-Stokes) e equacdes de dispersao
(equacdo de concentracdo de substancias), em que as equacdes de estado sao

obtidas através de consideracdes de equilibrio termodinamico e fluidos newtonianos.

3.1.2 Metodologia para Execucédo da Simulacdo Numérica

Para resolucdo de problemas numericamente, com o auxilio de softwares de
CFD, € necessario seguir uma sequéncia de procedimentos que, quando
executados de maneira correta contribuem positivamente para a obtencao de dados
confiaveis.

A fase de pré-processamento, detalhada na Figura 3 é realizada geralmente
em softwares auxiliares, como para a criacdo de geometria, em que séo utilizados
softwares de CAD (Computer Aided Design), ou os j& contidos no pacote ANSYS™:
Space Clain e Design Modeler. A etapa de criacao e refino de malha, utilizando as
ferramentas disponiveis no ANSYS™ podem ser executadas com o auxilio de dois
programas diferentes: ICEM e ANSYS/Fluent/Meshing™. A escolha do programa a

ser utilizado depende da afinidade do usuario.
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Figura 3 - Etapas de pré-processamento para o processo de simulacdo numérica em CFD.
/f

'\\

- Criacao da geometria
*A etapa de criacdo de geometria € de suma importancia para uma
boa reproducdo do ambiente analisado.

*E necessario levar em consideracdo aspectos simplificadores, afim
de n&o demandar muito tempo de processamento.

+E nesta fase em que € definido o tipo de dominio que sera utilizado.

-

. J/
AN
p g
p ., Geracao da malha
*Para a gerac&o da malha, € necessario escolher o tipo adequado, de
acordo com as necessidades do problema.
*A malha esta diretamente ligada ao numero de volumes finitos do
problema.
\. J
AN
S
4 Refino da malha

» *O refino de malha € indispensavel e uma das etapas que mais
demanda tempo. Principalmente em regides de transicdo
solido/fluido, em que as influéncias dos escoamentos sdo maiores, e
consequentemente, uma maior precisdo deve ser buscada. A maior
preciséo € obtida devido ao refino nestas regides.

«E importante realizar o refino apenas em locais estratégicos, uma vez

~/ que, quanto maior o numero de volumes finitos do problema, maior

sera o tempo de simulacéo.

. J

Fonte: Autoria Prépria.

A fase de processamento, detalhada na Figura 4, demonstra as etapas mais
importante da simulacdo numérica, que sao executadas no proprio ANSYS/Fluent™
e devem ser cuidadosamente avaliadas e estudadas. Trabalhos como o0s
apresentados por Holmes (2006), Franke et al. (2007), Tominaga (2013) e Ai e Mak
(2017) apresentam orientacdes e exemplos praticos utilizados em casos de

simulaces CFD de disperséo de poluentes.
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Figura 4 - Etapas de processamento para o processo de simulacdo numérica em CFD.

[ Condicoes de contorno N
T *As condicbes de contorno do problema s&o a chave para a
B Models representacao e acuracia da solu¢cdo em relac&o a situacao real.

ﬁﬁ?jf’{:"",cmm *As condicdes sdo empregadas, principalmente, nas fronteiras do

Bounday Conditions dominio computacional.

£4 Dynamic Mesh

@ Reference Values *Os materiais (sdlidos ou fluidos) e suas propriedades; velocidades de
g::[:'litj" escoamento, temperatura e pressdo ambientes, e no caso de

B Pasmeters & Customization /. AISPEFSA0 de poluentes; o local e a taxa massica de emisséo de cada
componente, devem ser definidos e inseridos no software.

-
4 Escolha dos modelos para solugao

*A definicdo dos modelos utilizados na resolucdo dos sistemas de
equacoes e os meétodos de solucdo empregados devem ser
criteriosamente escolhidos, para obter a convergéncia da solu¢cdo com

s resultados fidedignos.
= Vw08 *A escolha do regime (transiente/permanente), o método de
2 Decn P8 discretizacdo espacial, o esquema de acoplamento da presséo e
% i velocidade, os coeficientes de relaxac&o, o modelo de turbuléncia, o
2 B uamesrion) tratamento do escoamento préximo & parede e as equacdes que
devem ser resolvidas s&o parametros escolhidos nesta etapa.
\ A
4 Critério de convergéncia e parametros monitorados
= *O critério de convergéncia, juntamente com o numero de iteracdes
o o desejado € a condicdo para a simulacdo chegar ao fim. Ele define
Sphe também, o possivel erro que os resultados apresentardo. Valores
B menores de critéerio de convergéncia resultardo em melhores
e resultados, porém podem demandar mais tempo de processamento.
N i *Os parametros de monitoramento, podem ser escolhidos para serem
3 o armazenados na forma de planilhas ou graficos, ou serem observados
durante a execucdo das interacdes.
.
(/ I HpP—_— H =
= hicializacao
B Methods . ~ P n
il *O método de inicializacdo, com as condi¢cdes iniciais do fendmeno
el avaliado, deve ser configurado nesta etapa.
EE:EIE'; i +Ap0s inseridos todos os dados de entrada, condicdes de contorno e
g corncge: escolha de demais parametros e modelos utilizados, o calculo se
ﬁl Calculation anivi!iﬁ |n|c|a
. Run Caleulation
\. J

Fonte: Autoria Prépria.

A Ultima fase, representada na Figura 5, fornece os dados desejados para a
solucéo do problema, esta fase inclui o pos-processamento dos dados, que pode ser
realizado por meio do proprio ANSYS/Fluent™, o qual disponibiliza um recurso para

pbés-processamento, ou em uma ferramenta do ANSYS™ denominada CFD-Post.
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Figura 5 - Etapas de calculo e pds-processamento para o processo de simulacdo numérica em

CFD.

Calculo da solucao

£ Solution
© Methods

sl *Etapa em que o soffware realiza a resolucdo das equacoes
Wi governantes do problema, com o uso do método dos volumes
8 reponFies finitos, considerando todos os modelos, métodos e parametros

B Report Plots
| Com

pmce Condiirs inseridos pelo usuario.
N +S&0 executadas sucessivas iteracOes até que a solucdo chegue ao
seu final.

P Results
Parameters & Custemization

Verificacao da solucao

&2 Setup
N Sshdkn *Ap6és o término da simulacdo, € necessario avaliar se a
convergéncia foi atingida.
5. Plots +Com uma solucéo convergida, € necessario avaliar se os resultados
£ Asinations refletem o desejado e se estéo fisicamente realistas.

&> Reports ~ - . ,
o Parsmeters & Customizstion | *CAS0 @ SOlUCA0 ndo apresente os resultados desejados, €

necessario retornar aos passos anteriores e avaliar problemas
como: refino de malha, condicdes de contorno, modelos utilizados
ou critérios de convergéncia.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2 CONSIDERACOES PARA RESOLUCAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Os parametros de entrada das solu¢cdes numéricas sdo decisivos para a
obtencdo de resultados confiaveis. Modelos e consideracbes devem ser
empregados de acordo com os fenbmenos que governam o problema e suas
caracteristicas.

O fenbmeno de turbuléncia apresenta consideravel complexidade, por este
motivo, modelos devem ser empregados e sua confiabilidade esta4 diretamente
ligada ao refinamento da malha. Sua utilizacdo deve ser cuidadosa, visando
solugdes confiaveis. Mais informacdes e aplicacbes de diferentes modelos de
turbuléncia podem ser encontrados em Franke et al. (2007).

No tratamento do escoamento proximo as paredes, na regido denominada
como sub-camada laminar, os valores de viscosidade turbulenta s&o muito
pequenos comparados a viscosidade absoluta, alterando as caracteristicas do

escoamento, necessitando do uso de fungbes de parede (RIVERA, 2016).
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3.2.1 Turbuléncia

Em decorréncia das caracteristicas fluidodindmicas presentes na CLP,
modelos de turbuléncia devem ser utilizados. A turbuléncia proxima ao solo, é
ocasionada principalmente pelos obstaculos presentes nas Ruas e Avenidas e, pela
movimentacao dos veiculos nas vias.

A aplicacdo de um modelo de turbuléncia ideal est4 relacionada
principalmente a precisdo e simplicidade, ou seja, a obtencdo de resultados
confiaveis com otimizacdo da capacidade computacional (tempo de simulacéo).

Com base nos estudos apresentados na literatura, aplicados a dispersédo de
poluentes, um método RANS foi encolhido para ser empregado, juntamente com o
modelo de turbuléncia k —¢ padrédo, proposto por Launder e Spalding (1974).

Em geral, modelos de turbuléncia sdo empregados para resolver o termo
resultante das flutuacdes em virtude da modificacdo da equacdo de Navier-Stokes
obtidas pelo método RANS. O termo resultante € denominado tensor de tensfes de

Reynolds e pode ser representado pela Equagéo (9):
T = puiu] ©)

sendo que a barra indica o valor médio do produto das flutuacdes (indicado pelos
apostrofos) das componentes de velocidade em relacdo a média da velocidade.
No modelo k —¢, a energia cinética turbulenta k e a taxa de dissipagéo ¢,

sdo obtidos a partir das equacdes de transporte definidas nas Equacgdes (10) e (11).

ot OX; OX Ok ) OX;

g(pk)+i(pkui):il:(u+ﬁ]§—k}+Gk +Gp, —pe—Yy + Sk (10)
j

0 0 0 g £ g2
E(PS)JFa_Xi(PSUi )= _l:(u+ﬁ]_:|+cls E(Gk +C3&‘,Gb)_028p?+88 (11)
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sendo que, p é a massa especifica do fluido, p é a viscosidade dinamica e Gk

representa a producdo de energia cinética turbulenta devido ao gradiente de
velocidade, sendo calculado pela Equacéo (12):

ﬁéuj
Gy = pujuj rv (12)
|

O termo Gp estd relacionado a geracdo de energia cinética devido ao

empuxo, sendo definido pela Equagéo (13):

pe T
Gp =Bg; ——— 13
b Bg| Prt 8Xi ( )

sendo que, Pri € o numero de Prandt turbulento (utilizado comumente como 0,85), gi

€ a aceleracdo da gravidade na direcdo i e p como coeficiente de expansao térmica.

Para gases ideais, a Equacéo (13) se resume a:

W Op
G, =-0 —— 14
b g| pprt 5Xi ( )

O fator Ym , da Equacéo (10), representa os efeitos da compreensibilidade.
Ele pode ser desconsiderado quando a modelagem considera fluidos
incompressiveis ou calculado com o uso da Equacdo (15), sendo que a € a
velocidade do som:

Yuv = 2p8£2 (15)
a

O valor de p; que representa a viscosidade turbulenta € calculado a partir da

Equacéo (16):

ue =pC, — (16)
e
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A constante C,, € utilizada como 0,09, e as demais constantes apresentadas

nas Equacgdes (10) e (11) sdo: C1e= 1,44, C2:=1,92. Os numeros de Prandt para k e

¢ sdo: oy =10 e o, =13. Por fim, os valores de Sk e S, sdo relativos a termos

fontes definidos pelo usuéario (ANSYS, 2017).
3.2.2 Modelagem do Escoamento Préximo a Parede

Ao utilizar o modelo k —¢, € necessario optar por métodos de solugdo que
consideram as caracteristicas diferenciadas, presentes nos escoamentos proximos
as paredes, em relacao ao restante do dominio fluido.

A modelagem de escoamentos proximos as paredes esta diretamente
relacionada a constancia das simula¢cdes numéricas, uma vez que 0 contato com
obstaculos (paredes) sdo os principais geradores de vorticidade e turbuléncia.

Segundo Ravier (2016), os modelos utilizados para a viscosidade turbulenta
sdo validos apenas para regides distantes das paredes. Em regides proximas a
parede, a velocidade tangencial (up) pode ser relacionada por meio da relacao
logaritmica denominada lei de parede.

A lei de parede € uma relacdo semi-empirica e pode ser representada pela

Equacéo (17):
+ _ 1 +
u _Eln(Ez )—AB (17)

sendo que, u* corresponde a velocidade adimensionalizada (up/u*), z* a distancia

adimensionalizada (pu* zp/u), onde z, corresponde a distancia entre a parede e o

primeiro n0 adjacente da malha. O termo E se apresenta como uma constante
empirica (valor utilizado = 9,81). A variavel AB esta relacionada com um fator
adimensionalizado de rugosidade, e pode variar de acordo com o0 regime
considerado (ANSYS, 2017).

A condicao de tratamento proxima a parede, utilizada foi a condi¢cdo padréo,
ou “Standard Wall Function” (LAUNDER E SPALDING, 1974).
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3.3 METODOS DE SOLUCAO

O software utilizado apresenta vérias técnicas e modelos numeéricos para
resolucdo das equacOes governantes e dos parametros envolvendo o problema
simulado. Baseado na literatura e em testes realizados para cada caso especifico, é
necessario escolher uma configuracdo com os melhores parametros que se

adequam as necessidades.

3.3.1 Acoplamento da Presséao e Velocidade

O método de acoplamento pressdo-velocidade, utilizado para a resolucdo
das equacbes do momentum e conservacdo da massa, estabelece correcdes entre
um campo de velocidades estimado e valores de correcdo de pressdo, que
inicialmente ndo satisfazem a equacao da continuidade.

O software utilizado apresenta quatro algoritmos para a resolucdo do
acoplamento, que sao: SIMPLE, SIMPLEC, PISO e Coupled. Devido a sua robustez,
o método SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linker Equations) de Patankar
(1980) foi escolhido.

3.3.2 Discretizagéo espacial

Contido nos métodos de solucdo do problema, a discretizacdo espacial,
envolve o0s esquemas utilizados para interpolacdo dos termos das equacbes de
conservagao.

Segundo Rivera (2016), o Esquema Upwind de segunda ordem, aplicado no
termo convectivo, resulta em valores mais precisos, em contrapartida, a
convergéncia da solucdo é mais lenta. Para o termo difusivo, o Método dos Minimos
Quadrados é o método padrao e, que demanda menor esforco computacional. Para
a pressao, o Esquema Linear auxilia a convergéncia e a obtencdo de resultados

fisicamente realisticos.
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3.3.3 Critério de Convergéncia

A solucdo de equacgbes algébricas por meio de métodos numeéricos,
necessita da execucdo de sucessivas iteracdes. Um valor inicial é atribuido as
variaveis, que sao recalculadas a cada iteracdo, até que a diferenca entre duas
sucessivas solucdes seja a minima possivel, tendendo a zero. Esta diferenca entre
duas iteracbes é chamada de residuo.

Segundo orientacdes de Franke (2007), escalas residuais inferiores a 10°
sdo aplicaveis, porém, estudos de convergéncia direcionados a cada problema
especifico, sdo aconselhados. O estudo resulta em uma série de simulacdes, em
que os valores de residuo sdo diminuidos gradativamente (partindo de 107%), até que
a diferenca entre os resultados das simulacdes seja suficientemente pequena. Este
procedimento busca a otimizacdo de tempo e capacidade computacional para a
obtencéo de resultados confiaveis.

A utilizacdo de coeficientes de relaxacdo, para controle da variagdo das
equacdes durante a solucao, foi de grande importancia para garantir a convergéncia
e atingimento dos valores de residuo utilizados: 10° para continuidade, 10 para

velocidade e energia cinética turbulenta (k) e 10”7 para energia e taxa de dissipacéo

de energia turbulenta (¢).

3.3.4 Dominio Computacional

O tamanho do dominio computacional estad relacionado a geometria da
regido estudada, a escala atmosférica considerada e, principalmente, ao tempo de
processamento. Dominios computacionais muito grandes demandam grande poder
computacional e tempos de simulacéo elevados.

Para que a solugéo consiga convergir em intervalos de tempo aceitaveis, é
necessario a utilizacdo de dimensdes otimizadas e refinamentos localizados.

As simulacdes realizadas no presente trabalho contemplam uma
microrregido (em escala real, inferior a 10 km) com formato do dominio retangular.

Para dominios envolvendo éareas urbanas com multiplas construcoes,
dimensdes verticais de 5 vezes a altura da maior construcado devem ser utilizadas, a

fim de prevenir a aceleragdo artificial do fluido nas regides superiores. As distancias
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horizontais recomendadas séo inferiores a 5 vezes a altura do maior prédio e
recomenda-se a realizacdo de testes com diferentes valores, para a obtencdo do

melhor parametro para cada caso especifico (FRANKE et al., 2007).

3.3.5 Caracteristicas Computacionais

A andlise numérica sera executada no Laboratoério de Pesquisa em Emisséo
e Disperséo de Poluentes Atmosféricos, vinculado ao Programa de Pos-Graduagéo
(Mestrado) em Engenharia Mecanica do Departamento Académico de Mecéanica da
UTFPR/Campus Ponta Grossa. O computador utilizado nas simulacdes contém
processador Intel Core™ i7 3,6GHz, 16GB de meméria RAM e placa de video de

4GB e uma licenca académica do software ANSYS/Fluent™19.1.

3.4 EMISSOES ATMOSFERICAS NA REGIAO DE PONTA GROSSA

As fontes poluidoras podem ser classificadas como fontes fixas ou fontes
moveis. Um exemplo de fonte fixa sdo as industrias, e de fontes moéveis sdo os
veiculos automotores.

Com o auxilio de um inventario estadual de emissGes atmosféricas,
desenvolvido por Grauer (2013), é possivel obter dados relacionados as emissdes
dos principais poluentes atmosféricos, advindos de fontes fixas e moveis no estado
do Parana.

A metodologia empregada para o calculo das estimativas de emissfes
veiculares foi a mesma adotada por Grauer (2013), a qual se baseia nas
proposicdes realizadas no Inventario Nacional (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2014). Os valores encontrados para as emissoes veiculares foram utilizados como
parametros de entrada nas simulacdes numéricas utilizando linhas de emissbes
criadas no software.

A quantidade (em gramas) de emissao de um determinado poluente i (Ej), €

calculada pela Equacéao (18):

Ei=F;Fal (18)
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sendo que, Fi € o numero de veiculos totais de uma determinada categoria, L é a
distancia percorrida (em km) e Fei € 0 fator de emissédo referente ao poluente i,
considerando a categoria de veiculo j. Os valores dos fatores de emissédo utilizados
para cada categoria de veiculo sdo dependentes do ano de fabricacgéo.

Uma vez que nédo é possivel prever com exatiddo o ano de fabricacdo dos
veiculos apenas pelo exame visual, como critério de simplificacdo em casos em que
ndo € possivel a obtencdo de dados detalhados da frota, pode-se utilizar fatores de
emissdo alternativos. Pesquisas realizadas por Cancelli e Dias (2011) apresentam
os fatores de emissdes simplificados (g/km) divididos por categoria de veiculo, que

podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de emissao de CO, NO; e CHa.

CcoO
i) NO: (g/km) CHa (g/km)
Automoveis e veiculos comerciais leves 1,2 0,4 0,15
Motocicletas 3,0 0,15 0,1
Caminhdes leves, médios e pesados 1,0 0,4 -
Onibus urbano e rodoviario 1,1 0,5 -

Fonte: Adaptada de Cancelli e Dias (2011).

Os fatores médios, apresentados por Cancelli e Dias (2011), foram

estimados baseados nas médias dos fatores de emisséo apresentados no Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (2011).
O uso dos fatores de forma simplificada, desconsidera as diferencas relacionadas ao
ano de fabricacdo do veiculo, o que interferem diretamente no valor das emissdes,
uma vez que as novas tecnologias do setor automotivo, prezam o controle e reducgéao
das emissoes.

A fim de se obterem dados mais realistas, seria necesséario um trabalho de
criagdo de inventario dos veiculos circulando atualmente na cidade de Ponta

Grossa/PR de acordo com ano de fabricagéo.
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3.5 REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo compreende uma micro-escala urbana localizada no
centro da cidade de Ponta Grossa/PR, incluindo as Ruas e Avenidas que ladeiam ao
Complexo Ambiental Gov. Manoel Ribas (Parque Ambiental), onde esta presente
uma estacdo de monitoramento da qualidade do ar do Instituto Ambiental do Parana
(IAP).

A Figura 6 apresenta a localizacdo da regido simulada (retdngulo tracejado),
a posicao da estacdo de monitoramento (estrela amarela), o shopping center (circulo
laranja), o terminal de 6nibus (triangulo verde) e as Ruas e Avenida foco de estudo

(linhas vermelhas).

Figura 6 - Regido de Ponta Grossa utilizada para anélise de dispersdo de
poluentes.

B e
- : ‘.. R -IL{’V\%'

g WY .

Fonte: Adaptada de Google Maps (2019).

As Ruas e Avenida de estudo, foram divididas em duas se¢fes, sendo V1 e
V2 referentes a Avenida Vicente Machado, B1 e B2 a Rua Benjamin Constant e E1 e
E2 a Rua Ermelino de Ledo.

O Complexo Ambiental Gov. Manoel Ribas € o Unico parque localizado no
centro da cidade, sendo muito procurado para praticas esportivas e caminhadas,
além de serem realizados eventos culturais e feiras, com frequéncia. A existéncia do
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terminal de 6nibus e do maior shopping center da cidade, atraem muitos pedestres

para as proximidades.

3.6 INFLUENCIA DO VENTO NA DISPERSAO DE POLUENTES

Segundo Oke (1998), as caracteristicas relacionadas ao vento influenciam
diretamente no conforto dos pedestres, uma vez que afetam as sensacdes de calor
e transporte de poluentes, podendo gerar regibes com altas concentracdes
bloqueadas pelos obstaculos presentes no ambiente urbano, como construcoes,
muros e prédios. As caracteristicas da dispersédo séo fortemente influenciadas pela
magnitude do vento, condicdo atmosférica e natureza da superficie; como mares,
zonas rurais ou cidades.

Uma analise de direcado preferencial do vento, nos anos de 2017 e 2018,
auxiliou no embasamento para a determinagéo das Ruas e Avenidas consideradas
no presente estudo (MACHADO,ALVES e TADANO, 2019). Os dados de diregao e
velocidade do vento foram obtidos por intermédio do Sistema Meteoroldgico do
Parand (SIMEPAR), de acordo com o padrdo da Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM). O estudo foi realizado com o auxilio do software WR-PLOT, o
qual permite a criacdo da rosa dos ventos.

Para a caracterizacao do perfil do vento, os dados das medicdes realizadas
a uma distancia de 10 metros do nivel do solo foram convertidos para uma altura de
2 metros acima do solo, utilizando uma relacdo desenvolvida a partir de dados
empiricos e aproximagdes, conhecida como perfil de velocidade de lei de poténcia,
ou power law, representada na Equacéao (19), conforme Seinfeld e Pandis (2016).

Uy (2) = Uy (2, )(ET (19)

sendo que, ux(z) é o valor da velocidade do vento em uma altura z, ux(z:) é a
velocidade na altura de referéncia z: (para este estudo foi utilizado o valor de 10
metros). O expoente o, € determinado pelas condicbes atmosféricas e pela

rugosidade especifica do terreno, podendo ser menor ou igual a unidade.
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A variacdo do valor de o ocorre de forma crescente, com 0 aumento da
rugosidade do terreno e da estabilidade atmosférica. Em condi¢cdes préximas a de
atmosfera neutra, os valores de a sao de aproximadamente 0,15 para zonas de
rugosidade extremamente baixa (oceanos e campos abertos) e 0,4 para zonas
urbanas desenvolvidas (ARYA, 1999).

3.7 CONTAGEM DOS VEICULOS

A contagem de veiculos foi realizada baseada na metodologia utilizada pelo
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte) e detalhada no
manual de estudos de trafego DNIT (2006).

Para o processo de contagem foi utilizado um aplicativo, para celular, de
contagem chamado MultiCounter™, que foi a base para o preenchimento de uma
ficha padréo de transcricdo dos dados (APENDICE A).
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4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta a exposicdo e discussdo sobre os resultados
desenvolvidos durante a execucao desta Dissertacdo de Mestrado.

Os resultados permeiam desde a verificagdo numérica, analise das
caracteristicas do vento na regido, resultados de contagem de veiculos, calculos de
emissbes de poluentes, até os resultados finais de analises fluidodinamicas,
resultados de concentracdo de poluentes e a comparacdo com um cendrio futuro

com a troca de todos os 6nibus presentes na regido para 6nibus elétricos.

4.1 VERIFICACAO NUMERICA

As reproducbes de dois casos da literatura foram desenvolvidas para
verificacdo dos métodos numeéricos adotados neste trabalho.

O primeiro caso a ser reproduzido foi a dispersdo de poluentes atmosféricos
provenientes de emissdes industriais, em que Bolognesi e Montelato (2011)
realizaram a caracterizacdo da dispersdo de um gas composto por monoéxido de
carbono, sendo emitido por uma chaminé, utilizando a versdo FLAIR do Software
Phoenics™.

O segundo caso utilizado para verificagdo, baseia-se no trabalho de Tan et
al. (2018), o qual apresenta a simulacéo do processo de dispersao de uma pluma de
didxido de carbono (COz2) em um arranjo de prédios, em regime transiente e utiliza a
comparacao com dados obtidos em um tinel de vento. O software utilizado foi o
ANSYS/Fluent™.

4.1.1 Caso Bolognesi e Montelato (2011).

As condicoes de contorno adotadas para reproducdo do trabalho
apresentado por Bolognesi e Montelato (2011), bem como dimensdes do dominio,
utilizadas na simulacgéo foram:

» Condicdo de nao-deslizamento no solo, pois ele esta parado e ndo deve

haver escoamento do fluido em contato com o solo.
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= A chaminé foi representada como uma estrutura solida de superficie lisa, sem
escoamento interno e apresentando dimensdes aproximadas de uma
chaminé real, ou seja, 1,0 m de diametro e 30,0 m de altura.
* O dominio para andlise do fenbmeno da dispersdo possui dimensdes
retangulares com 80 m (largura) x 20 m (profundidade) x 60 m (altura).
» A velocidade de emissdo no topo da chaminé é de 20 m/s e a concentracéo
de poluentes € de 44% (9,71kg/s).
= O vento é aplicado na dire¢céo e sentido do eixo x, com o modulo de 3,0 m/s.
» Condi¢des internas no dominio de 1 atm de presséo e 20°C de temperatura.
Para comparacdo com os resultados apresentados por Bolognesi e
Montelato (2011), simula¢cfes utilizando o software ANSYS/Fluent™19.1 foram
realizadas e, além dos parametros citados, devido ao método de solucdo, foram
imputadas as seguintes condicdes:
* Modelo de turbuléncia k —¢ padréo.
» Coeficientes de relaxacdo com o valor igual a 0,7 para a pressao e 0,5 para
as trés componentes da velocidade.
A Figura 7 apresenta o perfil de concentracdo de emissdes de CO2 no plano
Xy, simulado por Bolognesi e Montelato (2011) (Figura 7a) e reproduzido para
verificacéo (Figura 7b). E observada boa concordancia entre eles, apresentando um
comportamento de pluma muito semelhante em ambos os casos, com diferencas de

visualizagcéo devido ao uso de softwares e configuracdes de malhas diferentes.
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Figura 7 - Perfil de concentracdo no plano xy para emissfes de COa.

GAS

. 800000
. 150000
.700000
. 650000
. 600000
. 550000
. 500000
. 450000
. 400000
. 350000
.300000
. 250000
. 200000
. 150000
. 100000
. 050000
. 000000

(=2 = = = = I = =0 = - R = — = = = = = =]

a) Bolognesi e Montelato (2011)

' 0.80
0.75
- 0.70
r0.65
r 0.60
- 0.53
- 0.50
- 0.45
r0.40
- 0.359
- 0.30
- 0.25
- 0.20

015
0.10
l 0.03
0.00

b) Presente trabalho

7

Na Figura 8, é apresentada a comparagdo do perfil de concentracao,
considerando o plano yz em diferentes distancias em relacdo ao eixo X, variando
desde o centro da chaminé até a distancia de 10 m.

A Figura 8a apresenta o resultado de Bolognesi e Montelato (2011) e a
Figura 8b, o resultado reproduzido para verificagdo. Como anteriormente, foi

observada boa concordancia entre eles.



Figura 8 - Perfil de concentracdo no plano yz para diferentes distancias em x.
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Para reproducéo do caso de Tan et al. (2018), considerando a disperséo da

pluma de COz2, foram utilizadas as seguintes condi¢cdes de contorno e parametros:

= Modelo de turbuléncia k —®» SST.
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= Meétodo de acoplamento pressao-velocidade: SIMPLEC.

= Condicdes de temperatura de 17,8°C e umidade relativa de 43,1% no
dominio.

* Velocidade de entrada de CO2 de 0,5628 m/s a 99,9% de concentracéo.

= COz2 e ar foram considerados como fluidos incompressiveis.

* Rugosidade do solo de 10°m.

= Perfil de velocidade logaritmico com expoente 0,308.

= Altura dos prédios de 0,05 m e larguras de 0,2 e 0,05 m.

= Energia cinética turbulenta de 0,0027m2/s2 e taxa de dissipacdo de
0,2891 s, considerando o ponto z = 0,05 m (altura do prédio).

= Raio de 0,0065 m de entrada do COa.

= Regime transiente com passo de tempo de 0,001 s.

A Figura 9 apresenta a configuracdo do arranjo de prédios utilizada na

simulacdo. Para a comparacao, foi criada uma geometria € um volume de controle

iguais aos utilizados por Tan et al. (2018).

Figura 9 - Representacdo da configuracéo dos prédios utilizados na simulacao.
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Fonte: Adaptada de Tan et al. (2018).

Os valores de concentracdes, no tempo de 15 segundos, na linha central em
y = 0 (a partir da origem do ponto de emissédo, considerando variagdes verticais na
direcdo z), apresentados por Tan et al. (2018), em forma gréfica, sdo apresentados

no Gréfico 3.
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Gréafico 3 - Fracao volumétrica de COz na dimensao vertical z, considerando y = 0.
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Fonte: Adaptado de Tan et al. (2018).

E possivel observar que, quanto mais distante do ponto de emiss&o (origem
x = 0), mais consideraveis sdo as diferencas entre a reproducéo e as simulacfes de
Tan et al. (2018), uma vez que, foi realizado um maior refino de malha nas regiées
proximas a fonte de emissdo. As diferencas aumentam também em relacdo ao
avanco no sentido do eixo z, pois as condi¢cdes proximas ao solo (regido de parede)
nao sao apresentadas explicitamente e, portanto, ndo puderam ser reproduzidas na
integra e comparadas quantitativamente.

Para a simulacdo da dispersao de poluentes, um ponto importante é a
fluidodinamica do fendbmeno, a qual influencia diretamente na concentracdo de
poluentes em diferentes pontos. Visando representar fielmente as caracteristicas
presentes na camada limite atmosférica, € necesséario imputar nas condi¢cdes de
entrada do dominio, perfis de velocidade do vento. A verificagdo desta condicdo de
contorno, utilizada por Tan et al. (2018), é apresentada na Figura 10, em que a
comparacao do perfil de velocidade logaritmico é validada, demonstrando o correto
uso da configuracao para condicdo de contorno de velocidade do vento na entrada

do dominio.
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Figura 10 - Comparacao do perfil de velocidade na dimensé&o vertical em x = 0.
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Para representacdo do perfil de velocidades, foi utilizada uma UDF (User
Defined Function), ou seja, um codigo criado capaz de gerar dinamicamente um
perfil vertical de variacdo da velocidade do vento na entrada do dominio. Os valores
de variacdo da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacdo, também foram
imputados na simulagéo utilizando uma UDF, utilizando as fungfes apresentadas em
Tan et al. (2018).

A comparacéo dos padrbes de dispersao tanto horizontal, quanto vertical, é
representada considerando o tempo de 0,2 segundos, na Figura 11. Nesta fase
inicial, a diluicdo do CO:2 é limitada pela altura do bloco e ndo se estende para as
Ruas perpendiculares.
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Figura 11 - Comparacdo dos contornos de fracdo volumétrica de COz, em 0,2 segundo nos

planos vertical x =0 m e horizontal z = 0,025 m.
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A comparacdo da dispersdo no tempo de 3 segundos €& apresentada na
Figura 12. Apds a passagem de 3 segundos, a pluma de CO:2 apresenta maior
dispersdo horizontal, fato que permite o aumento da concentracdo na Rua
perpendicular ao escoamento. Ao ultrapassar o obstaculo limitante, que é a altura do
prédio, a pluma entra em contato direto com o0 vento, e uma maior interacao
proporciona a distribuicdo dos poluentes para outras areas, anteriormente nao

atingidas.
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Figura 12 - Comparacdo dos contornos de fracdo volumétrica de COz, em 3,0 segundo nos
planos vertical x =0 m e horizontal z = 0,025 m.
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O comportamento da pluma de CO2 ao logo do regime transiente pode ser
separado em dois momentos principais: as fracdes de segundo iniciais, quando a
pluma nado sofre influéncia direta do perfii de entrada do vento, pois esta
compreendida entre a barreira de prédios e, 0 momento em que a pluma ultrapassa
a altura dos prédios e passa a sofrer influéncia direta do perfil do vento.

Nas comparacles apresentadas nas Figura 11 e 13, foi possivel observar
algumas diferencas em relacéo ao trabalho de Tan et al. (2018) e a sua reproducéao,

que sao justificadas principalmente pelas diferencas de malhas utilizadas nos casos.

4.2 CARACTERISTICAS DOS VENTOS NA REGIAO DE PONTA GROSSA/PR

A partir dos dados gerados com o software WR-PLOTView™, a direcao
predominante dos ventos em Ponta Grossa é apresentada na Figura 13, soprando
do Leste (90°), com ventos provenientes principalmente da Rua Ermelindo de Leéo,
gue apresenta elevado trafego de automoéveis. Os ventos que sopram do oeste
(270°), embora ndo apresentem grande intensidade ou frequéncia, sdo 0s que
dispersam os poluentes da Avenida Dr. Vicente Machado, que apresenta elevado
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trafego de automodveis e, principalmente Onibus urbanos, advindos do terminal

central localizado na imediacao.

Figura 13 - Rosa dos ventos de Ponta Grossa/PR, nos anos de 2017 e 2018.
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Fonte: Autoria Propria.

Para facilitar a visualizacdo da direcdo predominante do vento na regido de
estudo, a Figura 14 apresenta a rosa dos ventos no mapa da regido estudada,
obtido no Google Earth (2017).

Figura 14 - Rosa dos ventos na localizagdo da estacdo de monitoramento.
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Considerando condicGes de atmosfera neutra, que possibilitam a disperséo
de poluentes, altura de camada limite planetaria de 250 metros, rugosidade
equivalente a de uma regido urbana (0,4) e aplicando a equacdo do perfil de
velocidade de lei de poténcia (Equacéo (19)), foi possivel obter o perfil representado

no Grafico 4.
Grafico 4 - Perfil de velocidade polinomial do vento na cidade de

Ponta Grossa/PR.

250

'
'
|
'
'
'
200 ]
'
'
'
'
'
'
150 h
'
'
'
'
)

Altura [m]
-

8

50
/

-—“’
2.30 2.50

1.90 2.10

1.70
Velocidade do vento [m/s]

1.50

Fonte: Autoria Prépria.

A utilizacdo do perfil de velocidade do vento na simulagdo numérica é
realizada a partir da criacio de uma UDF, baseada em todos os dados de

velocidade e direcéo coletados e apresentados nesta secéo.
A UDF a ser utilizada para a simulagéo do perfil de velocidade do vento na

cidade de Ponta Grossa/PR encontra-se descrita no APENDICE B.
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4.3 CALCULO DE EMISSOES BASEADO NA CONTAGEM DE VEICULOS

Nas vias escolhidas para estudo, ndo ha um sistema de monitoramento
automatizado para a contagem de veiculos. Desta maneira, a contagem foi realizada
de forma manual, em dia de semana do més de dezembro de 2018. Foram
realizadas contagens nos principais horarios de pico do dia: intervalo de 12h as 13h
e 18h as 19h. Os valores compilados e representados em frequéncia horaria sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Nimero de veiculos trafegando por hora nas vias estudadas.

# caminhdes # 6nibus # carros # motos
_ V1 0 176 548 28
Av. Vicente Machado V2 4 60 592 120
) 5 El 16 4 1236 156
Rua Ermelino de Leao E2 o8 28 836 96
L B1 8 4 452 64
Rua Benjamin Constant B2 8 36 340 68

Fonte: Autoria Propria.

A partir de célculos utilizando os valores contidos na Tabela 5 para fatores
de emissao de CO (1,2 g/km para veiculos leves, 3,0 g/lkm para motocicletas, 1 g/km
para caminhdes leves e 1,1 g/km para 6nibus) e dados de contagem de veiculos
trafegando nas vias analisadas, apresentados na Tabela 6, foi estimada a vazéo
massica de CO, para utilizacdo como parametro de entrada nas simulacdes
numéricas. Como critério de simplificacdo, todos os veiculos automotores de
pequeno porte (carros) e motocicletas foram considerados usuéarios de gasolina
como combustivel. J& os automoveis de médio porte (SUV - Sport Utility Vehicle e
Caminhonetes) e 6nibus, como usuarios de combustivel Diesel. Os valores de fluxo

massico de CO nas vias simuladas sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Fluxo méassico de CO nas vias simuladas.

Total (g/hora)

Total (kg/hora)

Total (kg/s)

Vi 2,75x 10? 2,75 x 10! 7,63x 10°
V2 3,562x 102 3,562x 101 9,78 x 10°
El 2,77x 10? 2,77 x 101 7,70 x 10°
E2 1,41 x 10? 1,41 x 101 3,91 x 10
Bl 7,47 x 10* 7,47 102 2,07 x 10°
B2 6,60x 10t 6,60 x 102 1,83 x 10

Fonte: Autoria Propria.
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Outro fator considerado como parametro de entrada para as emissoes € 0
valor da constituicdo aproximada de CO nos gases de escape. Para veiculos a
gasolina, o valor utilizado foi de 923 ppm e, para veiculos diesel, 1000 ppm
(RIVERA, 2016).

4.4 CRIACAO DA GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

A regiéo de estudo foi reproduzida geometricamente, com o uso do software
ANSYS/DesignModeler™, para ser utilizada nas simulacées do ANSYS/Fluent™,

A geometria foi criada com o auxilio do Google Maps™, em que o mapa do
local de estudo foi copiado em escala, para garantir que as dimensdes das
construcdes simuladas fossem condizentes com as reais.

Simplificacdes na geometria dos telhados foram realizadas, para reducdo da
complexidade e esforco computacional. As dimensdes do dominio estdo expostas na
Figura 15, em que o valor da altura foi considerado de 250 metros, conforme
apresentado por Lena e Desiato (1999), para alturas de Camada Limite Planetaria

em condi¢des neutras.

Figura 15 - Dimensdes do dominio simulado.

Fonte: Autoria Prépria.
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As distancias da representacdo da microrregido em relacdo as paredes do
dominio séo representadas em funcédo de H (altura do maior prédio do dominio: 15
metros). Assim sendo, o dominio utilizado compreende as seguintes distancias: 5H
na entrada do dominio, 12H na saida e 5H nas laterais, conforme Figura 16.

Figura 16 - Vista superior do volume de controle, com distancias em funcdo de He

identificacdo das fontes de emissdes.
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12 H 5H
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 16 é possivel observar a representacdo das fontes de emissodes
nas Ruas e Avenida simuladas (V1, V2, B1, B2, E1 e E2). Constituidas de
paralelepipedos contendo 0,4 metros de altura, 1 metro de largura e comprimento
variavel,as fontes de emissdo nesta configuracdo auxiliam na representacdo
implicita da energia cinética turbulenta ocasionada pela movimentacao dos veiculos
(AMORIN, 2003).

Um resumo com as condicdes de contorno aplicadas no dominio e
consideracfes utilizadas no software, para execucdo das simulagbes, sé&o

apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Condicdes de contorno e consideracao aplicadas a simulacéao.

Parédmetro Configuracgao
Entrada do dominio (vento) Perfil de velocidade Lei de Poténcia (UDF)
Entrada do CO (fontes de emisséo) Fluxo massico
Saida do dominio Abertura (Outflow)
Solo do dominio Condicdo de parede (rugosidade 0,05 m)
Topo do dominio Simetria
Laterais do dominio Simetria
Paredes dos prédios Condicdo de parede (rugosidade 0,05 m)
Temperatura Ambiente 300 K
Regime de simulacdo Permanente
Modelo de turbuléncia k-¢ padrdo
Condicado préxima a parede Standart wall function
Acoplamento Presséo-Velocidade Método SIMPLE
Discretizacéio espacial Esquema Upwin-d de 22 ordem (Termo con?/ecfivo)
Método dos Minimos Quadrados (Termo difusivo)

Fonte: Autoria Prépria.

4.5 TESTE DE MALHA COMPUTACIONAL

Para garantir a independéncia dos resultados em relacdo a malha
computacional utilizada e minimizar os erros provenientes das solu¢cées numéricas,
um estudo com diferentes refinos de malha foi realizado.

As malhas computacionais foram geradas no software ANSYS/Meshing™,
em que além da criacdo das malhas, sdo também criadas as selecbes nomeadas
(Named Selection), que sédo os locais onde as condicbes de contorno devem ser
atribuidas.

Uma série de testes com alteracbes de parametros foi realizada, para
escolha de trés malhas computacionais tetraédricas, com elementos prismaticos nas
regibes proximas ao solo. Distintas entre si, em relacdo ao numero de elementos e

refinos, as trés malhas estudadas séo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17 - Diferentes malhas computacionais utilizadas no estudo de independéncia.

Malha #1 — 2.341.764 Elementos Malha #2 — 4.359.303 Elementos

Malha #3 — 6.548.500 Elementos

100,00 300,00

Fonte: Autoria Prépria.

Para quantificar a dependéncia da variagdo da solucdo em relacdo ao refino
de malha computacional utilizado, o perfil de velocidade em um ponto do dominio,
variando de acordo com o distanciamento do solo, foi analisado para trés malhas
distintas.

Conforme apresentado no Gréafico 5, as diferengcas entre a utilizagdo das

diferentes malhas, néo ultrapassou 14%, levando assim, a escolha da malha #3 para
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resolucdo do problema, contendo 6.548.500 elementos e tempo de resolucédo de

aproximadamente 23 horas.

Gréfico 5 - Comparacgao entre os valores de velocidade considerando as trés malhas

computacionais testadas.
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Fonte: Autoria Prépria.

Velocidade [m/s]

Para garantir a qualidade da malha computacional utilizada, o espectro de

métrica ortogonal foi utilizado, avaliando os elementos em uma escala de 0-1: sendo

0,20 até 0,69 boa qualidade; 0,70 até 0,95 muito boa e, 0,95 até 1,00 excelente.

A anadlise fornecida pelo software ANSYS/Meshing™ é apresentada no

Grafico 6. A grande maioria dos elementos se encontra na faixa acima dos 0,65,

demonstrando a boa qualidade da malha computacional, tanto para os elementos

tetraédricos quanto prismaticos.
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Grafico 6 - Andlise de elementos da malha computacional considerando a qualidade ortogonal.
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Fonte: Autoria Prépria.

O tratamento de refino, na regido proxima ao solo e préximas aos
obstaculos, é fundamental para a qualidade da solucdo, uma vez que nestas regiées
sdo encontrados os maiores gradientes das variaveis primitivas envolvidas no
problema.

Na Figura 18, é possivel observar as regides proximas as fontes de
emissdes, que possuem um refino ainda maior em seu entorno, bem como as

regides proximas aos prédios e ao solo.

Figura 18 - Detalhnamento da malha nas regides préximas a parede.
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Fonte: Autoria Prépria.
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4.6 RESULTADOS DE ESCOAMENTO

A influéncia direta das caracteristicas do escoamento, no comportamento da
dispersdo de poluentes, pode ser observada nesta secdo. Considerando a direcao
preferencial do vento, analisando os anos de 2017 e 2018, o escoamento &
representado no sentido negativo de X, soprando de leste para oeste.

Na Figura 19, é possivel observar os vetores de velocidade no plano central
do dominio (x,y). A alteracdo da velocidade considerando diferentes alturas é

claramente observada pela diferenca de cores aplicadas nos vetores.

Figura 19 - Viséo geral dos vetores de velocidade no plano (x,y) do dominio computacional.
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Fonte: Autoria Prépria.

A influéncia dos prédios, agindo como obstaculos para o escoamento do
vento, também pode ser observada nas regides de menor velocidade (regides
representadas em azul) a jusante dos predios.

A variagdo da velocidade em relagdo a altura do dominio, utilizada com o

auxilio da UDF apresentada no Apéndice B, é exposta nas Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20 - Campo de magnitude de velocidade no plano (x,y,0) do dominio computacional.
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Fonte: Autoria Propria.

Para a criagdo da Figura 21, os vetores de velocidade com diferentes
modulos foram representados em linhas verticais, alocadas em diferentes pontos do

plano central xy do dominio.

Figura 21 - Perfil de velocidade em diferentes linhas do dominio, no plano (x,y,0).
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 22 é apresentada a vista superior dos vetores de velocidade, no
plano xz, considerando uma altura de 1,5 m em relacéo ao nivel do solo. Este valor
de altura é utilizado por estar diretamente relacionado ao conforto e bem estar das

pessoas ao caminharem pelas Ruas (FRANK et al., 2007).
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Os circulos apresentados na Figura 22 sdo apresentados em detalhes na
Figura 23 (circulo em vermelho) e na Figura 24 (circulo em amarelo). Eles
demonstram as regifes onde ha recirculacdo, que por sua vez, sdo locais de

possivel acumulo de poluentes.

Figura 22 - Vista superior dos vetores de velocidade no plano (x,1.5,2).
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Fonte: Autoria Propria.

A auséncia de recirculagcdes na saida do dominio, ou areas préoximas as
paredes laterais, € uma maneira de comprovar a nao influéncia do dominio no
escoamento e a utilizacdo correta de valores de distanciamento em relagcdo aos
prédios.

Na Avenida Vicente Machado, devido ao seu paralelismo em relacdo a
direcdo preferencial do vento, ndo séo visiveis zonas de recirculacées ao longo de
seu comprimento longitudinal.

O comportamento na Rua Ermelino de Ledo € representado na Figura 23,
onde a recirculagdo ocorre préximo ao acesso para o estacionamento do shopping
center, demonstrando assim, uma possivel dispersao dos poluentes para o interior

do local e contribuicdo no aumento do nivel de CO no seu interior.
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Figura 23 - Representacdo da recirculagcdo na area proxima a entrada do shopping (Rua

Ermelino de Ledo).
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Fonte: Autoria Prépria.

A Rua Benjamin Constant € ladeada por prédios em suas duas vias, 0 que
favorece a existéncia de recirculacdes, gerando uma maior dificuldade na disperséo
de poluentes. Na Figura 24, é possivel observar os vetores de velocidade que vém
da direcéo leste, e os vetores de velocidade advindos das fontes de emissfes, que
sdo consequéncia do fluxo méassico de CO, parametro de entrada utilizado na

simulagéo.
Figura 24 - Representacéo da recirculacdo na Rua Benjamin Constant.
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Fonte: Autoria Prépria.
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4.7 RESULTADOS DE CONCENTRACAO

Os campos de concentracdo de CO sdo apresentados nesta secdo. Na
Figura 25, € possivel observar os pontos de maior concentracdo de poluentes (em
vermelho) e a dispersdo em diferentes pontos do dominio. O plano representado
compreende as coordenadas x,y com altura de 1,5 metros em relacdo ao nivel do

solo.

Figura 25 - Distribuic&o de concentragdo de CO no plano (x,1.5,2).

Co Mass Fraction - e A N SYS
20 ~ \

M 18 ,/// x\\ ———ng-l
6 // e Academic

400.00 {m)

Fonte: Autoria Propria.

As laterais do dominio n&o interferem na dissipacdo do CO, demonstrando
gue as dimensdes utilizadas estado corretas. As zonas de maior concentragcao de
poluentes sdo préximas as fontes de emissdes e se dissipam de acordo com a
direcéo preferencial do vento (direcéo leste). As regides de acumulo apresentadas
condizem com as areas de recirculacao.

Apesar de néo ter sido considerada a circulagdo dos 6nibus no interior do

7

terminal, € importante ressaltar que a poluicdo proveniente do terminal ndo se
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dispersara predominantemente para o parque ambiental, devido a direcéo
preferencial do vento ser de leste para oeste. Isto indica que a localizacdo do
terminal de 6nibus em relagcdo ao parque ambiental € a melhor possivel, para
garantir a qualidade de vida da populacao que utiliza o parque ao redor para lazer e
atividades fisicas.

Na Figura 26, um plano semelhante ao apresentado na Figura 23 (regido de
recirculagdo na area proxima a entrada do shopping) € demonstrado. Esta regiao é
onde atualmente se encontra localizada uma estacdo de monitoramento da
qualidade do ar, de responsabilidade do Instituto Ambiental do Parana (I1AP).

O ponto escolhido para medicdo da concentracdo de CO é o ponto
aproximado do local da estagdo, em uma altura de 1,5 metros em relacdo ao solo. O
valor de 14,4 ppm foi encontrado, se apresentando acima dos padrdes estabelecidos
pela Resolugio CONAMA n° 491/2018, que atualmente € de 9 ppm, e se

enquadrando no nivel estabelecido como de atencéo.

Figura 26 - Distribuicdo de concentracdo de CO no plano yz, na regido préoxima a estagao de
monitoramento.
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Fonte: Autoria Prépria.

Tomando como parametro, dados apresentados em relatérios da CETESB
(2017), os valores de concentracdo de CO obtidos de grandes centros
metropolitanos da regido de Sao Paulo (em torno de 5 ppm), é possivel observar
uma superestimacdo do caso simulado para a regido de Ponta Grossa. Um dos
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principais fatores impactantes na superestimacéo sao as simplificacfes de relevo da
regido, onde atualmente ha desniveis em relacdo a Avenida Vicente Machado e Rua
Benjamin Constant.

A Figura 27 apresenta o perfil de concentragdo de CO em um plano
perpendicular a Avenida Vicente Machado e paralelo a Rua Benjamin Constant, com
localizac&o proxima a entrada do terminal de 6nibus. E possivel observar que a
dissipacéo ocorre no sentido negativo de z, em que os poluentes sao levados para a
regido de entrada do terminal, onde se concentra um elevado nimero de pessoas

todos os dias.

Figura 27 - Distribuicdo de concentracdo de CO no plano yz, na regido proxima a entrada do
terminal de dnibus.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 28 apresenta o perfil de concentracées na Rua Benjamin Constant.
Em comparacdo com a Figura 24 (regido de recirculacdo), é possivel concluir que
nas regides em que as representacdes dos vetores velocidade tém menor médulo, o
acumulo de poluentes é maior, e a direcdo de dissipacado dos poluentes no sentido
positivo do eixo x é justificada pelas recirculagbes representadas pela direcdo dos

vetores (Figura 24).
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Figura 28 - Distribuicdo de concentracao de CO no plano xy, na Rua Benjamin Constant.
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Fonte: Autoria Prépria.

Os dados de concentracdo obtidos através do software sédo passiveis de
comparacdo com dados de concentragdo real de CO, medidos em estacdo de
monitoramento, possibilitando assim a obtencédo de um valor de erro aproximado
com a uso da metodologia aplicada. Devido a ndo obtencdo dos dados da estacdo

presente no local, esta comparacao nao foi realizada.

4.8 CENARIO COM ONIBUS ELETRICO

Um cenario futuro foi criado, visando avaliar a contribuicdo da troca de toda
a frota de 6nibus da regido simulada, por dnibus elétricos, a fim de reduzir a emissao
de poluentes no local.

A Figura 29 apresenta a comparacdo entre a simulacdo considerando o
cenario atual (a), e considerando o uso da frota de 6nibus elétricos (b). Visualmente,
as diferencas sdo sutis, porém com significancia em relacdo a reducdo na
concentracdo de CO. As areas circuladas auxiliam na verificacdo das diferencas e, o
local escolhido para a medicdo da concentracdo de CO, onde atualmente esta
instalada a estacdo de monitoramento da qualidade do ar, é representado por uma

estrela na cor preta.
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Figura 29 - Campo de concentracdo de CO variando de 0 a 20 ppm, no plano xy, z = 1,5m: a)
cenario com 6nibus convencionais e b) cenario com 6nibus elétricos.
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Fonte: Autoria Prépria.

No ponto de medi¢cdo do dominio, em uma altura de 1,5 m em relacdo ao
solo, a diferenca de concentragdo de CO, considerando o cenario com Onibus
convencionais e com 0Onibus elétricos € de 1,2 ppm (8,3%).
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A representacdo grafica da diferenca de concentracdo de CO nos dois
cenarios, variando em relacdo a altura € apresentada no Grafico 7. As diferencas

maximas de concentra¢do nos dois cendrios chegam a 8,5%, ou seja, 1,3 ppm.

Gréfico 7 - Comparacédo da concentracdo de CO, para o cendario atual e com

uso de dnibus elétricos.
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Fonte: Autoria Propria.

E possivel observar que, quanto mais distante do solo, mais proximos s&o os
valores para os dois casos, pois com maiores velocidades e menores obstaculos, o

CO se dispersa mais rapidamente e as concentracdes sao bem menores.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes apds a elaboracdo desta

dissertacao e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Pioneiro na &rea de dispersdo de poluentes em Ponta Grossa/PR, este
trabalho surge como incentivo para novas pesquisas cientificas sobre dispersédo de
poluentes no Brasil e apresenta um melhor entendimento de como a disperséo do
CO se comporta em uma das regides mais movimentadas da cidade.

O uso da ferramenta CFD ANSYS/Fluent™ para andlise da dispersdo de
poluentes, atende as expectativas para obtencéo de resultados e apresenta, dentre
suas vantagens, a versatilidade de alteracdes de cenarios, considerando diferentes
casos. As principais dificuldades em relacéo ao uso do software comercial estédo na
complexidade de seu funcionamento e consideracbes que devem ser imputadas
durante a simulacao.

O resultado obtido para a concentracdo de CO no ponto de medicéo
escolhido no dominio (local da estacdo de monitoramento) foi de 14,4 ppm, que é
superior ao parametro limite definido pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018 de 9
ppm.

O cenario da utilizacdo de 6nibus elétricos apresentando uma reducéo de
aproximadamente 1,3 ppm na concentracdo de CO no local, demonstra vantagem
principalmente em relacdo a melhoria na qualidade de vida da populagédo, uma vez
gue o local estudado é utilizado para realizacdo de praticas esportivas e apresenta

elevado fluxo de pedestres.



92

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para outros trabalhos, sédo levantados os seguintes tépicos:

Comparar os dados simulados numericamente com dados provenientes
de estacfes de monitoramento da qualidade do ar.

Reproduzir a metodologia utilizada para outros poluentes veiculares.
Utilizar de diferentes modelos de turbuléncia para resolu¢ao do problema.
Realizar calculos mais precisos para parametros de entrada, utilizando

fatores de emissdes que considerem as diferencas de ano de fabricacéo

dos veiculos.
= Considerar o relevo do local na simulagéo.
= Criar e utilizar um inventario dos veiculos circulando atualmente na
cidade de Ponta Grossa/PR, de acordo com ano de fabricacéo.
= Considerar fontes moveis (carros em movimento) e a variacdo do trafego
ao longo do dia, através de uma simulagcédo em regime transiente.

* Reproduzir o caso simulado em um tdnel de vento.
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APENDICE A - Formulario para contagem de veiculos
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O processo de contagem da quantidade de veiculos, que circula em uma
Rua ou Avenida em um periodo de tempo, usualmente utiliza de contadores e uma
prancheta, na qual estd uma ficha para transcri¢cdo dos dados.

A ficha apresentada na Figura Al é uma adaptacdo da apresentada pelo
DNIT (2006), e foi utilizada para a anotacao do total de carros que trafega em cada

intervalo de tempo.

Figura Al - Formulario adaptado para a contagem de veiculos

Nome da Rua

Horério de Horéario final

Data inicio (h) )

Intervalos de
tempo (h)

Automoveis

Caminhdes

Onibus

Motocicletas

Fonte: Adaptada de DNIT (2016).

A contagem de veiculos seguiu intervalos de 5 minutos, em que o registro
por sentido de fluxo foi utilizado para a extrapolacao para valores horarios.

As contagens de diferentes tipos de veiculos foram realizadas com o
aplicativo Multi Counter, que permite a contagem mudultipla de diferentes grupos

conforme mostrado na Figura A2.

Figura A2 - Tela do aplicativo de contagem

contagem de trafego- PG -—

o automoveis
4

onibus
2
motocicletas

i

O 00
© O O



102

APENDICE B - UDF caracteristica do perfil do vento em Ponta Grossa/PR
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Cadigo da UDF inserido no software ANSYS/Fluent™ 19.1 para obtencéo do

perfil do vento.

/**UDF perfil do vento em Ponta Grossa/PR**/

#include "udf.h"”
DEFINE_PROFILE(inlet, thread, index)
{ real x[ND_ND]J;
real y;
face_t f;
begin_f_Tloop(f, thread)
{
F_CENTROID(x, f, thread)
y = x[1];
F_PROFILE(f, thread, index) = 2.99

#?
end_f_loop(f, thread)
?

* pow ((y/10),0.4);



