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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o fenémeno de transferéncia de massa de poluente
no topo de um dossel urbano. Para isso foram analisados dados de experimentos
numericos obtidos de duas diferentes metodologias: a simulacdo numérica direta (direct
numerical simulation - DNS) e a simulagédo das grandes escalas (large-eddy simulation -
LES). Foram utilizadas trés diferentes configuragdes na obtencdo dos dados de DNS:
conjuntos de prédios alinhados com escoamento orientado a 0° e 45° e um conjunto de
prédios escalonados com escoamento orientado a 45°. Para todas as configuragdes os
prédios tém mesmas alturas e a fonte de poluentes foi posicionada no interior do dossel
urbano. No caso do conjunto de prédios alinhados e escoamento a 0° uma fonte acima do
dossel urbano também foi utilizada. Para a simulacdo LES foi considerada uma
configuragdo de predios escalonados e com diferentes alturas, com diferentes localizagdes
da fonte. Verificou-se que para uma configuracdo mais realistica, ou seja, prédios de
diferentes alturas, o escoamento e dispersédo de poluentes tornam-se mais complexos. Foi
possivel concluir também que os fluxos verticais de massa de poluente através de uma
superficie localizada a uma altura média das alturas dos prédios, no caso de prédios de
diferentes alturas, é influenciado tanto pelos efeitos turbulentos quanto pelos efeitos
advectivos, enquanto apenas os efeitos turbulentos dominam os fluxos verticais no topo
do dossel urbano considerando prédios de mesmas alturas. Dessa forma, a parametrizacdo
da velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano serd fortemente influenciada
pelos diferentes mecanismos de transferéncia que ocorrem no topo desse dossel
dependendo da configuracgéo utilizada.

Palavras-Chave: transferéncia de massa, velocidade de transferéncia, dossel urbano,

prédios de diferentes alturas.
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ABSTRACT

The objective of this work was to investigate the mass exchange process through the top
of the urban canopy by two methodologies, i.e, direct numerical simulation (DNS) and
large-eddy simulation (LES). Three different configurations were used to obtaining the
DNS data: two over a regular aligned array and one over a staggered array. The wind
directions for the simulations over the regular array were 45° and 0°. The third simulation
has a 45° forcing direction to a staggered array. In all cases buildings have the same height
and the scalar source is located within the urban canopy. For the aligned array and Q°
forcing direction the scalar source above the canopy was used as well. LES simulation
was performed over a staggered array of buildings with different heights and with
different source locations. It was found that for a more realistic array of buildings
(buildings with different heights) the flow and dispersion of pollutants become more
complex than they are in the case of buildings with uniform heights. It was conclude that
the vertical scalar transfer through a surface located at a mean height of the obstacles is
influenced by both effects turbulent and advective, whereas the turbulent component
dominates the vertical flux through the top of the array of buildings with uniform heights.
Thus, the parameterization of the transfer velocity on the top of the urban canopy will be
strongly influenced by different transfer process occurring on it, depending on the

configuration used.

Keywords: mass exchange, transfer velocity, urban canopy, buildings with different
heights.
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1 INTRODUCAO

Nas grandes cidades, os problemas de poluicdo do ar sdo mais criticos do que em regides
rurais ou pequenas cidades devido a vérios fatores, entre eles, emissdo veicular e de gases
e de particulas emitidos pelas grandes industrias. Com o desenvolvimento econémico e
sem um planejamento urbano adequado, surgem nas grandes cidades muitas edificacdes,
formando os aglomerados de prédios. Nesses meios urbanos, trafegam durante o dia,
pedestres, ciclistas, motoristas e moradores que estdo expostos a concentracdes de
poluentes que muitas vezes excedem os padrdes de qualidade do ar vigentes. Dessa forma,
a preocupacdo com a qualidade do ar em areas urbanas € um topico que esta em intenso
crescimento (BELCHER et al., 2015; BERKOWICZ et al., 1997; CATON et al., 2003).
Com isso, torna-se importante o envolvimento de pesquisadores com o objetivo de
entender melhor os mecanismos que estdo presentes na dispersdo de poluentes em areas
urbanas para que decisbes sejam tomadas visando melhorar a qualidade do ar nessas

regides.

A Figura 1.1 apresenta uma fotografia de um experimento (MAVROIDIS; GRIFFITHS,
2001) realizado para estudar o escoamento ao redor de um grupo de edificios. A presenca
das edificacdes altera significativamente o padrdo do escoamento atmosférico na regido
de sua vizinhanca, alterando o comportamento das plumas de poluentes nesta regido,

colocando muitas vezes a satde da populagdo em risco.



Figura 1.1: Visualizacdo do escoamento ao redor de um grupo de obstaculos
(MAVROIDIS; GRIFFITHS, 2001).

O escoamento e a dispersdo de poluentes em canions urbanos (street canyons) e/ou em
dosséis urbanos (urban canopy) devem levar em conta os efeitos da microescala (arranjo,
tamanho e formato dos prédios) para que um correto tratamento desses fenémenos seja
feito (KAROUSQS, 2006). De acordo com Nicholson (1975) o termo canion urbano é
utilizado para definir ruas urbanas com edificios continuos dos dois lados, em geral, com
grandes concentracdes de poluentes (Figura 1.2a). Por outro lado, o termo dossel urbano
é utilizado para referir-se a um conjunto de prédios considerando ruas e espacamentos

entre os prédios (Figura 1.2b).
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Figura 1.2: (a) Geometria de um canion urbano e (b) geometria de um dossel urbano.

O efeito da geometria das edificacdes e sua distribuicao ou arranjo na regido urbana é um
dos fatores dominantes dos padrbes de escoamento e dispersdo de poluentes em canions
urbanos ou dosséis urbanos (AHMAD et al., 2005; BOPPANA et al., 2010; GARBERO
et al., 2010; KIM e BAIK, 2003).



A razdo entre a altura do edificio (H) e a largura da rua (W), H/W, chamada de razéo de
aspecto, pode variar determinando o formato de uma regido urbana. De acordo com Liu
et al. (2005), canions com raz@es de aspecto menores tém maior ventilacdo dentro da rua
do que canions com razdes de aspecto maiores. Assim, em canions urbanos com altos
valores da razdo de aspecto podem ocorrer altas concentragdes de poluentes levando a
uma degradacao da qualidade do ar neste ambiente.

A Figura 1.3 apresenta uma secdo transversal tipica de um canion urbano com razao de
aspecto igual a 1 e direcdo do vento perpendicular & rua. E possivel observar a formagéo
de um vortice caracteristico entre as ruas, sendo esta estrutura responsavel pelo principal
mecanismo de dispersao de poluentes dentro do canion. Este vortice transporta uma maior
quantidade de poluente para a face do prédio que esté a jusante da fonte, e assim, maiores
valores de concentracdo de poluentes sdo encontrados nesta face do que na face do prédio

a montante.

velocidade no teto . poluicio de
‘ background

face a : - face a
jusanie . 4 7 W monitante

Figura 1.3: llustracdo esquematica do vortice caracteristico formado dentro do canion
urbano (BERKOWICZ et al., 1997).

A regido urbana também pode ser determinada por prédios de diferentes alturas (XIE et
al., 2008) e o arranjo desses prédios pode ser feito de varias formas, considerando, por
exemplo, diferentes orientacdes da direcdo do vento. Garbero et al. (2010) mostraram que
em uma mesma configuragdo, considerando uma mesma matriz de obstaculos, com
diferentes orientacbes do escoamento externo, tém-se padrdes de dispersédo

completamente diferentes.



Estudos recentes tém se preocupado em entender os processos de transferéncia de massa
de um poluente em uma regido urbana, tais como, Carpentieri et al. (2012), Garbero et al.
(2010) e Salem et al. (2014). Os principais processos estudados sdo a canalizacdo do
poluente em uma rua do dossel urbano, a transferéncia de massa do poluente entre as
intersecgOes e as ruas e a transferéncia vertical de massa do poluente entre o interior e 0

exterior do dossel urbano.

Neste contexto, a transferéncia de massa de poluente no topo de um cénion urbano é um
topico que tem sido bastante estudado. Isso se deve a necessidade de entender como o
poluente se dispersa em uma area urbana (onde eventualmente os efeitos da poluicéo séo
mais sentidos), identificar seu tempo de permanéncia dentro dessa regido, bem como
verificar se o poluente que atinge a corrente livre ird retornar ao interior do canion ou
dossel urbano. Liu et al. (2005) e Liu e Wong (2014), por exemplo, identificaram que
parte do poluente que sai do interior de um cénion urbano entra novamente no canion
fazendo com que o poluente fiqgue mais tempo nessa regido. Entretanto, ainda existem
algumas lacunas quanto a saida e posterior reentrada de poluente em um dossel urbano
quando uma fonte de poluentes é localizada no interior de uma matriz de prédios. Goulart
(2012), por exemplo, afirma que existe a saida de material do interior de um dossel urbano
e posterior reentrada, porém ndo identifica os mecanismos importantes nesse processo de

transferéncia.

Salizzoni et al. (2011) mostraram que a transferéncia turbulenta de momentum no topo de
uma cavidade bidimensional, com razdo de aspecto aproximadamente igual a 1, é
resultado do acoplamento das instabilidades geradas na camada cisalhante no topo da
cavidade e das estruturas turbulentas do escoamento externo. Os autores ainda afirmam
que os resultados obtidos nesse trabalho podem ser aplicados em regides urbanas
caracterizadas por ruas mais estreitas e longas. Porém, em um caso de uma matriz com

prédios mais espacados entre si, é provavel que o comportamento seja diferente.

Os fluxos verticais de massa de contaminante através do topo do dossel urbano séo
importantes no processo de transferéncia de massa do contaminante entre o interior do
dossel urbano e o escoamento acima dele. Em particular, Belcher et al. (2015) afirmam
que para um conjunto de prédios alinhados, com alturas uniformes e direcdo do vento

igual a 45°, esses fluxos verticais sdo dominados pelos efeitos turbulentos.



Nota-se que a grande maioria dos estudos que trata da dispers@o de poluentes em regides
urbanas, em particular, do transporte de massa de contaminante no topo de regifes
urbanas, consideram geometrias mais simplificadas, ou seja, canions urbanos (LIU et al.,
2005; SALIZZONI et al., 2011) ou dosséis urbanos com prédios de mesmas alturas
(BELCHER et al., 2015; GOULART, 2012). Trabalhos como os de Boppana et al. (2010)
e Philips et al. (2013) que consideram uma configuracdo de prédios de diferentes alturas
preocupam-se em investigar a influéncia da geometria e da direcdo do vento na pluma de
contaminantes. Dessa forma, ainda existe a necessidade de investigar quais sdo 0s
mecanismos que influenciam o transporte vertical de massa de poluente no topo de um

conjunto de prédios de diferentes alturas.

Para representar a transferéncia de massa de poluente entre o interior e o exterior do dossel
urbano, um parametro muito utilizado € a velocidade de transferéncia, Uy (HAMLYN et
al.; BRITTER, 2007 e SOULHAC et al., 2011). De acordo com Bentham e Britter (2003),
a velocidade de transferéncia é uma velocidade caracteristica do fluxo de momentum
através da superficie no topo de um dossel urbano. Nesse trabalho os autores
desenvolveram uma relacdo da velocidade de transferéncia, U;, em funcdo da velocidade
de friccdo, u,, e de uma velocidade caracteristica do escoamento dentro do dossel, U..
Soulhac et al. (2011) assumem que a velocidade de transferéncia, Uy, depende somente
do escoamento externo e € definida como sendo proporcional a flutuacdo da velocidade
vertical no topo da regido urbana. Entretanto, os autores afirmam que U; também depende
da geometria desta regido, das condi¢es dinamicas do escoamento externo e da direcédo
do vento. Um aspecto a ser ressaltado na parametrizacdao de Soulhac et al. (2011) é que
em sua deducdo, os autores consideram um canion urbano bidimensional. Desta forma,
em regides com caracteristicas tridimensionais espera-se um desempenho menos

adequado desta parametrizacdo.

Soulhac et al. (2013) discutem a confiabilidade de modelos de redes de ruas na
determinacéo da concentracdo de poluentes em regides urbanas. Em particular, os autores
apresentam uma comparacdo do modelo simplificado proposto por Soulhac et al. (2011)
para representar a transferéncia de massa de contaminante no topo de um canion urbano
(consideram um caso idealizado de uma rua infinita) com modelos operacionais
existentes (BERKOWICZ et al., 1997; HOTCHKISS e HARLOW, 1973), mostrando que

essas parametrizagdes sdo quase equivalentes. Salem et al. (2015) também discutem a



confiabilidade da parametrizacdo do transporte vertical de massa de poluente no topo de
regides urbanas altamente densas. Entretanto, os autores afirmam que maiores analises
do desempenho dessa parametrizacdo ainda sdo necessarias, por exemplo, quando se
considera uma regido urbana menos densa ou no caso de regides urbanas que considerem

edificios de alturas variadas.

Devido a complexidade do escoamento atmosférico em areas urbanas (COCEAL et al.,
2007; XIE e CASTRO, 2009) torna-se importante a utilizacao de ferramentas de solucao
do escoamento e dispersdo de poluentes que levem em consideracdo toda essa
complexidade. E de conhecimento geral que a simulagio numérica direta (Direct
Numerical Simulation - DNS) é a mais poderosa ferramenta da dindmica dos fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD), pois resolve todas as escalas
espaciais e temporais da turbuléncia. Por outro lado, a simulacdo das grandes escalas
(Large-Eddy Simulation - LES) tem se mostrado uma excelente op¢cdo ao DNS, pois
resolve as grandes escalas e modela as menores escalas. Com isso o0 tempo computacional
é reduzido, mas a qualidade das solugdes permanece, pois, as menores escalas tendem a
ser mais homogéneas e isotropicas e assim a sua modelagem é mais universal quando
comparadas com as metodologias que utilizam as médias de Reynolds (Reynolds average

Navier-Stokes - RANS), por exemplo.

Conforme exposto até o momento, sdo varios os estudos que tratam da dispersdo de
poluentes em &reas urbanas (BOPPANA et al., 2010; BRANFORD et al., 2011; PHILIPS
et al., 2013; SALIZZONI et a., 2009). Em sua grande maioria, 0s estudos se preocupam
em entender como ocorre 0 processo de dispersao de poluentes em regides urbanas, que
vao desde canions urbanos idealizados até conjunto de prédios com diferentes alturas.
Outros, se dedicam a entender os mecanismos da transferéncia vertical de massa de
poluente no topo dos canions urbanos ou dosséis urbanos. Porém, ainda existem algumas
lacunas no estudo dos mecanismos de transporte de massa no topo de um dossel urbano.
Por exemplo, identificar os mecanismos responsaveis pela saida e posterior reentrada de
poluente em um dossel urbano. Outro tépico que ainda necessita de maior investigacéo é
a parametrizacdo desse transporte vertical de massa de contaminante em uma regido
urbana, considerando tanto um dossel urbano com prédios de alturas iguais e também

prédios com diferentes alturas.



Pode ser visto também que as metodologias DNS e LES sdo extremamente confiaveis na
determinacdo da solucéo do escoamento e dispersdo de poluentes em areas urbanas. Dessa
forma, nesta tese serdo utilizadas ambas as metodologias para gerar um conjunto de dados
que seja confiavel de forma a ter um bom entendimento do fendmeno fisico e assim fazer
andlises de modelos mais simplificados do que os modelos baseados em CFD. Ressalta-
se ainda que nesta tese sera considerada a atmosfera como neutra, com fontes pontuais de

um escalar passivo.
1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é entender os processos de transporte de massa de um
poluente no topo de um dossel urbano, ou seja, entender os mecanismos que influenciam
na transferéncia de massa do poluente do interior para o exterior do dossel e vice-versa,
por meio de dados de DNS (configuracdes simplificadas — conjunto de prédios
alinhados/escalonados e com mesmas alturas) e LES (configuracdo mais realistica —

conjunto de prédios escalonados e com alturas diferentes).
Como objetivos especificos tém-se:

e Investigar os mecanismos que s&o importantes no transporte vertical do poluente
do interior para o exterior do dossel urbano, como por exemplo, 0S mecanismos
gue determinam a saida e posterior reentrada de poluente de um dossel urbano;

e Investigar se 0S mesmos mecanismos que afetam a transferéncia de massa de
poluente para um conjunto de prédios de alturas uniformes ocorrem também para
um conjunto de prédios com diferentes alturas.

e Avaliar parametrizacdes existentes para a transferéncia de massa de poluente no

topo do dossel urbano para todas as configuracdes.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. Apds a introduc¢éo, o Capitulo 2 apresenta
uma revisdo da literatura com o objetivo de contextualizar este trabalho, bem como
introduzir uma visao geral da dispersdo de poluentes em areas urbanas. A Metodologia
utilizada neste trabalho ¢é apresentada no Capitulo 3, onde sdo descritos a modelagem
matematica e os detalhes das simula¢fes computacionais. O Capitulo 4 apresenta 0s

resultados obtidos das simulagdes computacionais e uma discussdo acerca deles. O



Capitulo 5 encerra esta tese apresentando as conclusdes baseadas nas simulagdes

numericas e as recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos e trabalhos importantes acerca do
estudo da dispersao de poluentes em regides urbanas. Conforme citado anteriormente, a
maior parte dos estudos que se dedicam a estudar a transferéncia vertical de massa de
contaminante no topo de areas urbanas consideram geometrias idealizadas, como canions
urbanos, para os quais foram desenvolvidas as parametrizacdes (modelos simplificados)
para o transporte vertical de massa de contaminante do interior do cénion para o
escoamento acima dele, que por sua vez sdo utilizadas para dosseéis urbanos. Dessa forma,
este capitulo estd dividido em duas principais secdes: (i) escoamento e dispersdo de
poluentes em céanions urbanos e (ii) escoamento e dispersdo de poluentes atraves de um

dossel urbano considerando prédios de alturas iguais e prédios de diferentes alturas.
2.1 Escoamento e dispersdo de poluentes em canions urbanos

No contexto da dispersdo de poluentes em regides urbanas, um tdpico que tem sido
bastante estudado € a interacdo entre 0 escoamento externo e o0 escoamento dentro do
canion (CAl et al., 2008; LIU et al., 2014; SALIZZONI et al., 2009; SALIZZONI et al.,
2011).

Cai et al. (2008) utilizaram a simulacéo de grandes escalas para calcular os fluxos médios
de contaminante no topo do canion em fungdo da razdo de aspecto (1/3 < H/W <2, onde
H é a altura do prédio e W € a largura da rua) e encontram uma boa concordancia com os

experimentos em tunel de vento de Barlow et al. (2004).



Liu et al. (2005) determinaram a taxa de transferéncia de massa de ar e de massa de
poluentes no topo do céanion urbano com razfes de aspecto 1/2, 1 e 2 usando a
metodologia LES. Os autores utilizaram o nimero de Reynolds da ordem de 10* para
facilitar a comparacdo com resultados anteriores. Segundo 0s autores, 0 mecanismo de
remoc¢do de poluentes no topo do cénion urbano é governado somente pelo transporte
turbulento e tal remocé&o ocorre prioritariamente na face do prédio a jusante do canion
(veja Figura 2.1). Os autores observaram ainda que a medida que a razdo de aspecto
aumenta a transferéncia de massa de ar de dentro para fora do canion é diminuida, fazendo
com que uma menor ventilacdo ocorra dentro da rua. Outro aspecto importante é quando
a remocdo de poluentes é positiva, ou seja, estd saindo poluente de dentro do cénion.
Alguns dos poluentes na camada de superficie livre (acima do canion) que se originaram
a partir do canion urbano, entram novamente no canion, aumentando o tempo de retencédo
de poluentes nesta regido. Nota-se também que se poluentes provenientes de fontes a
montante estiverem na corrente livre, o0 arrastamento desses poluentes para dentro do

canion ira contribuir para degradacdo da qualidade do ar dentro do canion urbano.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico do dominio computacional e condi¢bes de contorno
para o escoamento e dispersao de poluentes em um canion urbano idealizado com altura
H e largura da rua igual a W (LIU et al., 2005).

Caton et al. (2003) investigaram experimentalmente e analiticamente 0s mecanismos de
dispersdo de um escalar passivo em uma cavidade bidimensional, considerando a
atmosfera neutra e nimero de Reynolds da ordem de 10%. Os autores preocuparam-se
especialmente em investigar o processo de transferéncia de massa de poluentes entre o

interior do canion e o escoamento acima dele. Os autores apresentaram uma evolugéo
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temporal do campo medio de concentragcdo no topo da cavidade, com o objetivo de
mostrar o importante papel da camada cisalhante no topo do canion no processo de
transferéncia vertical entre o interior da cavidade e o escoamento externo. Com isso, foi
possivel concluir que essa transferéncia depende fortemente da camada cisalhante no topo

do dossel e também das estruturas turbulentas geradas pelos prédios da vizinhaga.

A transferéncia de massa de um contaminante entre um cénion e 0 escoamento externo
foi estudada por Salizzoni et al. (2009) por meio de experimentos em tanel de vento. Os
resultados experimentais foram interpretados por meio de uma solucdo analitica de um
sistema de equacdes diferenciais. A boa concordancia entre os resultados experimentais
e 0s analiticos permitiu esclarecer os mecanismos basicos que orientam a transferéncia
de massa no canion. Indicando que esse processo parece ser inteiramente governado pelas
flutuacBes do escoamento tubulento e ndo pela magnitude da recirculacdo média no
interior da cavidade. De forma geral, os autores afirmam que a turbuléncia externa tem
uma influéncia direta sobre o escoamento e a dispersdo dentro do céanion e,
consequentemente, sobre toda a transferéncia turbulenta entre o interior do cénion e a

atmosfera acima dele.

Salizzoni et al. (2011) realizaram um experimento em tunel de vento para medir a
velocidade dentro e acima de um cénion urbano bidimensional considerando uma
atmosfera neutra. Os resultados mostraram que a transferéncia de momentum é
influenciada pelas estruturas turbulentas do escoamento externo e pelas instabilidades
geradas na camada de cisalhamento na parte superior do canion. Dessa forma, é
necessario considerar todos estes processos na troca turbulenta de momentum para
modelar essa transferéncia. Neste sentido, Solazzo e Britter (2007) realizaram um estudo
por meio de experimentos numeéricos em um canion urbano bidimensional com o objetivo
de investigar a influéncia da geometria no escoamento, a mistura dentro do cénion e o
processo de transferéncia no topo do céanion. Entre suas conclusbes destacam-se que
dentro do cénion a mistura € bem realizada e que a velocidade de transferéncia é de
aproximadamente 1% da velocidade caracteristica acima do canion urbano para todas as
configuraces adotadas. Porém, é importante ressaltar que a configuracdo utilizada é

extremamente simples quando comparada com uma regido urbana real.
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2.2 Escoamento e dispersdo de poluentes em um dossel urbano

Nas ultimas décadas, muitos autores tém se dedicado a entender o escoamento e a
dispersdo de poluentes em areas urbanas idealizadas. Particularmente, sdo muitos os
trabalhos que se concentram em entender o padrdo do escoamento e da dispersao de
poluentes dentro e acima de um grupo de obstaculos de mesma altura (DAVIDSON et
al.,, 1995, 1996; GRIMMOND; OKE, 1998, MACDONALD et al., 1997,
MACDONALD et al., 1998; THEURER et al., 1996).

Os trabalhos experimentais de Macdonald et al., 1997 e Macdonald et al., 1998 foram
conduzidos para fontes de poluentes localizadas a montante do grupo de obstaculos e
mostraram que a pluma de contaminantes dentro do conjunto de obstaculos tiveram uma
distribuicdo gaussiana, exceto nas duas primeiras fileiras de prédios, pois a pluma de
poluentes é dividida em duas ao encontrar o obstaculo logo a jusante, devido a formacao
do vortice da ferradura. Assim, os modelos de pluma gaussiana funcionam bem quando
a altura da pluma é grande em comparacdo com o tamanho dos prédios (BELCHER,
2005). Porém, perto da fonte a pluma de poluentes sofre influéncia direta dos prédios
(forma e disposicdo) e ndo pode ser modelada por meio de uma distribui¢do gaussiana
(COCEAL et al., 2014; THEURER et al., 1996).

Mavroidis e Griffiths (2001) realizaram varios experimentos em tinel de vento para
avaliar a influéncia de diferentes razdes de aspecto no escoamento e na dispersdo de
poluentes no interior de uma matriz de obstaculos. A Figura 2.2 apresenta uma fotografia
de um desses experimentos, mostrando que 0s obstaculos influenciam diretamente o
padrdo do escoamento ao seu redor e consequentemente a pluma de contaminantes nesta
regido. Os autores confirmaram a existéncia de trés principais regimes de escoamento,
conhecidos como: escoamento do tipo rugosidade isolada; escoamento do tipo

interferéncia da esteira e escoamento do tipo skimming.
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Figura 2.2: Visualizacdo do escoamento ao redor de um grupo de obstaculos
(MAVROIDIS; GRIFFITHS, 2001).

Este comportamento do escoamento dependente das diferentes razdes de aspecto esta de
acordo com a classificacdo proposta por Oke (1988) . Na Figura 2.3 pode-se observar essa
influéncia da razéo de aspecto para um escoamento com direcdo do vento perpendicular
aos prédios. E possivel ver na Figura 2.3 (a) que os prédios ndo interagem uns com 0s
outros e, portanto, o escoamento pode ser tratado como um escoamento do tipo
rugosidade isolada. Quando os prédios estdo mais proximos uns dos outros (Figura 2.3b)
a esteira do prédio a montante é perturbada pelo prédio a jusante e um fluxo descendente
se forma na face frontal do prédio a jusante caracterizando o escoamento do tipo
interferéncia da esteira. Na Figura 2.3 (c) os prédios estdo muitos proximos e uma
recirculacdo aparece entre eles. O escoamento dentro da rua torna-se dissociado do
escoamento acima dos prédios e este escoamento pode ser chamado de escoamento do
tipo skimming. A transicdo entre esses trés regimes de escoamento ocorre para
combinacdes de valores criticos de H/W e L/H, onde L é o comprimento do prédio normal

ao escoamento, conforme apresentado na Figura 2.4.

O espacamento entre os prédios tem uma forte influéncia na dispersdo de poluentes e no
escoamento em &reas urbanas. Além da disposicdo dos prédios, a diregdo do vento
também influencia fortemente o padrdo do escoamento e da dispersdo nestas matrizes de
obstaculos (BRANFORD et al., 2011; GARBERO et al, 2010; KIM; BAIK, 2004).
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Figura 2.3: Escoamento com direcdo do vento perpendicular aos prédios para diferentes
valores da razéo de aspecto: (a) escoamento do tipo rugosidade isolada, (b) escoamento

do tipo interferéncia da esteira e (c) escoamento de tipo skimming (OKE, 1988).
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Figura 2.4: Limites de separacdo do escoamento em trés diferentes regimes em funcédo da
geometria do prédio (L/H) e do canyon (H/W) (OKE, 1988).

A Figura 2.5 mostra a dependéncia do escoamento em relacdo a direcdo do vento.
Verificam-se trés diferentes padrdes do escoamento formado entre os prédios. Quando a
direcdo do vento é perpendicular aos prédios observa-se a formagcdo de uma grande
estrutura tridimensional e simétrica na forma de um arco que se estende desde o prédio a
montante até o prédio a jusante. E possivel ver que a base desta estrutura se localiza no

chdo préximo ao prédio a jusante (Figura 2.5a). A medida que o angulo da direc&o do
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vento aumenta de 5° até 20° as bases da estrutura tridimensional, que aparece neste
escoamento entre os prédios, sofrem um descolamento. Uma delas desloca-se para o
centro da rua e a outra para proximo do canto nordeste do prédio a montante. Verifica-se
que essa grande estrutura tridimensional se torna assimétrica neste caso (Figura 2.5b). No
caso da direcdo do vento variando de 25° até 45° a grande estrutura tridimensional deste
escoamento tem suas bases deslocadas como ocorre para 0s angulos de 5° até 20°. Neste
caso, as bases da estrutura tridimensional ficam localizadas nas faces leste e norte do
prédio a montante. Quando o angulo de incidéncia do escoamento é exatamente 45°, a
estrutura tridimensional é diagonalmente simétrica atrds do prédio a montante (Figura
2.5C).
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Figura 2.5: Escoamento médio entre os prédios para diferentes direcdes do vento: (a)
direcdo do vento 0°, (b) direcdo do vento variando de 5° até 20° e (c) direcdo do vento
variando de 25° até 45° (KIM; BAIK, 2004).

Garbero et al. (2010) realizaram um experimento em tunel de vento para investigar a
influéncia da direcdo do vento no escoamento e na dispersdo de poluentes em uma matriz
de obstaculos de mesmas alturas, com alta densidade (veja Figura 2.6). A atmosfera foi
considerada como neutra e 0 nimero de Reynolds baseado na altura dos obstéaculos foi da
ordem de 10%. Os autores destacaram alguns pontos relevantes para a dispersdo de
poluentes dentro dessa matriz de obstaculos, tais como, a canalizacdo do contaminante ao
longo da rua, o processo de mistura nas interse¢des das ruas e a transferéncia de massa
entre as ruas e 0 escoamento acima da matriz. Eles comprovaram que estes processos séo
dependentes tanto das propriedades geométricas da matriz quanto da direcdo do vento
incidente. A Figura 2.6 mostra as trés diferentes configuracBes utilizadas em seus
experimentos, variando o espagamento entre os prédios na direcdo x (direcdo preferencial
do escoamento) e na direcdo y (direcdo transversal ao escoamento). Essa variacdo na
configuracdo da matriz de prédios teve uma influéncia direta na dispersdo de poluentes
dentro dessas matrizes. Quando o espagamento entre os prédios na direcdo x € duas vezes
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maior do que o espagcamento na direcdo y, o espalhamento da pluma de poluentes é maior
do que quando o espagamento entre 0s prédios na direcdo y é duas vezes maior do que o
espacamento na dire¢do x ou quando esses espacamentos sdo iguais. 1sso significa que
quando o espacamento entre os prédios na direcdo y é duas vezes maior do que o
espacamento na diregdo x ou se esses espagamentos forem iguais existe uma maior
canalizacdo da pluma de contaminantes atraves da rua. Para baixos angulos de incidéncia
do vento, 0s experimentos mostraram que ocorre uma canalizacdo da pluma através da
rua em que a fonte esta localizada e que a transferéncia de massa na interface entre ruas
e intersecdes é dominada pelos efeitos turbulentos. A medida que o angulo de incidéncia
do vento aumenta, ocorre também um aumento da troca de massa na direcdo transversal
na interface entre as ruas e intersecdes e assim um maior espalhamento da pluma de

contaminantes.
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Figura 2.6: Configuragdes utilizadas no experimento de tinel de vento de Garbero et al.
(2010) indicando a localizacdo da fonte (losango preenchidos mostrados no meio do
dominio). (a) Configuragéo 1: S, = S, = H; (b) Configuracdo 3. S, = 2H S,, = H e (c)
Configuragdo 2: S, = H S, = 2H (GARBERO et al., 2010).

Branford et al. (2011) utilizaram a simulacdo numerica direta para investigar a dispersao
de uma fonte pontual de poluentes localizada dentro de um conjunto uniforme de predios
considerando diferentes direcdes do escoamento (0° 30° e 45°). Os experimentos

16



numéricos foram conduzidos considerando a atmosfera neutra e com numero de Reynolds
da ordem de 10°. Os autores observaram que a medida que o angulo de inclinacio da
direcdo do vento é aumentado de 0° a 45° a densidade da area frontal do conjunto de
prédios torna-se maior e isso acarreta em valores de velocidade mais baixos dentro do
conjunto de prédios. Eles verificaram também que, para a dire¢cdo do vento obliquo, o
material langado tem um maior espalhamento na horizontal e decai mais rapidamente com
a altura quando comparado com o escoamento a 0°. Isto sugere uma transferéncia de
massa de contaminante inicial, saindo do dossel urbano, mais fraca e uma dispersao
transversal e lateral mais forte para angulos obliquos. Segundo os autores um mecanismo
importante na dispersao lateral de escoamentos obliquos é a dispersdo topoldgica, que
ocorre quando o escoamento colide com os obstaculos e acontece a separacdo deste
escoamento. Essa separacdo do escoamento gera um escoamento mais turbulento e entdo

a dispersdo lateral é ampliada.

Recentemente, Coceal et al. (2014) utilizaram dados de DNS para investigar a dispersao
de poluentes devido a uma fonte pontual continua localizada no interior de uma matriz de
prédios. Foram investigados os efeitos de diferentes dire¢des do vento, arranjo dos
prédios e localizacdo da fonte. O objetivo principal do trabalho foi analisar as principais
caracteristicas do processo de dispersdo de poluentes na vizinhanca de uma fonte
localizada no interior de areas urbanas. Os autores concluiram que o processo de
dispersdo em regides proximas da fonte é fortemente afetado pela presenca dos prédios e
pela localizacédo da fonte.

Goulart (2012) investigou o escoamento e a dispersdo de poluentes através de um
conjunto de prédios com alturas uniformes por meio da simula¢do numérica direta. Neste
estudo discutiu-se, por exemplo, sobre a importancia da dispersdo topoldgica para
escoamentos obliquos, surgimento de fontes secundérias e sua importancia no aumento
da transferéncia de massa de poluente do interior do dossel urbano para o escoamento
acima dele. A autora afirma ainda que para o caso de escoamento obliquo existe um forte
acoplamento entre o escoamento no interior e acima do dossel urbano, indicando que
qualquer tentativa de calcular a concentracdo no interior do dossel por meio de modelos

mais simplificados deve-se levar em consideracdo a dispersdo acima do dossel.

Com o objetivo de estudar o escoamento e a dispersdo de poluentes em intersecoes

urbanas, Soulhac et al. (2009) realizaram um estudo numérico e experimental. Os autores
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mostraram que a intersecdo influencia diretamente nos valores de concentracdo e
velocidade nas ruas adjacentes. Na entrada das ruas transversais uma grande recirculacéo
¢ formada, determinando assim a troca de poluentes entre a intersecdo e a rua. Outra
conclusédo deste trabalho foi que o escoamento médio tem pouca variagao vertical na
intersecdo. Porém, Goulart (2012), em sua tese de doutorado, apresenta um resultado
contrério e afirma que a intersecéo deve ser considerada tridimensional. Na Figura 2.7 (a)
pode ser visto este comportamento tridimensional, com movimentos descentes e
ascendentes, fazendo com que exista uma variagdo vertical na intersecao, indicando troca
de massa de contaminante entre o interior do dossel e 0 escoamento acima dele. A Figura

2.7 (b) mostra que para esta localizacdo o escoamento est& alinhado com a dire¢éo x.

Pontos da malha em z
Pontos da malha em z

20 40 &0 [} 100 120
Pontos da malha em x Pontos da malha em x

(a) (b)

wiH
o

12 3 4 5 6 7 B % 10 11 12 13 14 15 16

*H

(c)

Figura 2.7: Campo de velocidade média em um plano vertical xz para um conjunto de
prédios alinhados e escoamento obliquo. Localizacdo dos planos: (a) (—) e (b) (). (c)
Dominio computacional mostrando as localiza¢6es dos planos (GOULART, 2012).

Conforme dito na introducdo, a velocidade de transferéncia € um parametro
extremamente importante no contexto de regides urbanas, e € utilizado para determinar
as trocas de massa de poluentes entre o interior do dossel urbano e o escoamento acima

dele. Dessa forma, Bentham e Britter (2003) desenvolveram um modelo simplificado para
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o calculo da velocidade de transferéncia, Uy, no topo de um dossel urbano. A equagéo 2.1

apresenta o modelo desenvolvido por Bentham e Britter (2003).

Ur <Uref — UC>"1 2.1
u, u, ’
onde U, € a velocidade de referéncia para z.., = 2,5H, u, € a velocidade de fricgdo e
U, é a velocidade que caracteriza o escoamento médio dentro do dossel urbano, que é

calculada pela formula:

U (A2 2.2
u, \2 ’

onde A € a densidade da area frontal dos prédios.

Hamlyn e Britter (2005) realizaram um estudo numérico do escoamento através de uma
matriz regular de prédios para trés diferentes valores de densidade de rugosidade (1 =
0,0625; 0,16 e 0,44) usando 0 modelo das tensdes de Reynolds. O principal objetivo do
trabalho foi examinar o escoamento dentro do dossel urbano e 0s processos de
transferéncia no topo do dossel. O escoamento médio dentro do dossel urbano é
extremamente dependente da densidade de rugosidade e o comportamento do escoamento
pode influenciar o quanto de poluentes sera transportado para fora do dossel urbano. Os
autores calcularam a velocidade de transferéncia, Uy, para as trés diferentes
configurac@es. Foi encontrado que U, tem um valor de aproximadamente 1% do valor da
velocidade de referéncia para z = 2,5H no caso da matriz com densidade de rugosidade
A =0,0625¢€ 0,16, porém um valor de aproximadamente 0,3% quando A = 0,44. De
acordo com o0s autores, em geometrias mais proximas de cidades reais, espera-se que as
velocidades de transferéncia aumentem, devido ao aumento da turbuléncia e das trocas

devido aos fluxos advectivos através do topo do dossel urbano.

Soulhac et al. (2011) apresentaram os detalhes do modelo operacional SIRANE. O
modelo SIRANE é classificado como um modelo de redes de ruas, que descreve de forma
simplificada a geometria de uma regido urbana real baseado na metodologia do modelo
de caixa e adota relacGes paramétricas para descrever os fendmenos de transferéncia de
massa de um poluente dentro e fora do dossel urbano. Dentre as relacfes parametricas

adotadas no modelo SIRANE, destaca-se a velocidade de transferéncia, U;. De acordo
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com o0s autores, este parametro depende somente do escoamento externo e é definido

como sendo proporcional a flutuacdo da velocidade vertical no topo do dossel.

_ 9w 2.3
V2

onde, a,, € 0 desvio padrdo da velocidade vertical no topo do dossel urbano. Ainda de

Ur

acordo com Soulhac et al. (2011), para a atmosfera neutra, a,, € escrito conforme a

equacao 2.4.

O-W = 1P3u*a 2.4

onde u, é a velocidade de friccéo.

Ressalta-se entretanto, que a parametrizacdo de Soulhac et al. (2011) para a velocidade
de transferéncia U, foi desenvolvida considerando um cénion urbano bidimensional,
conforme pode ser visto em Soulhac et al. (2013). O modelo SIRANE aproxima uma

regido urbana por redes de ruas e considera as intersec¢fes como nos (bidimensionais).

Neste contexto, Soulhac et al. (2013) investigaram a confiabilidade da abordagem dos
modelos de rede de ruas na modelagem da dispersdo de poluentes em areas urbanas.
Inicialmente, eles se concentram em investigar os fluxos verticais de massa de
contaminante no topo de um cénion urbano idealizado e infinito, com dire¢do do vento
perpendicular ao canion e com fonte localizada no interior dele. Para isto, 0s autores
apresentam a parametrizacao proposta por Soulhac et al. (2011) para esse transporte
vertical e fazem comparagdes com modelos existentes, concluindo que os modelos sdo
quase equivalentes. Em uma comparacdo do modelo SIRANE, em sua forma final, com
dados experimentais de tanel de vento, para o caso de uma rua de comprimento finito
dentro de uma rede de rua, foi possivel obter uma boa concordancia. Os autores sugerem
um estudo mais aprofundado para explorar o potencial deste modelo para fins
operacionais. Afirmam ainda, a necessidade de estudos para testar as incertezas do

modelo em regides urbanas mais realisticas.

Em um trabalho recente, Salem et al. (2015) realizaram uma anélise das parametriza¢es
utilizadas no modelo de redes de ruas SIRANE (SOULHAC et al., 2011). O modelo
considera que a dispersdo de poluentes dentro do cénion urbano pode ser totalmente

simulada modelando trés principais fenémenos de transferéncia: canalizagdo ao longo do
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eixo da rua, transferéncia nas intersecgdes e transferéncia vertical entre o interior do
canion e o escoamento acima dele. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a
confiabilidade das parametrizacfes adotadas para simular estes fendmenos, focando na
dependéncia do escoamento externo. Para isso foi fixado uma geometria (configuracéo 1
do experimento realizado por Garbero et al. (2010)) e considerou-se a variagdo da diregéo
do vento. Os resultados provaram a confiabilidade do modelo na simulagéo da disperséo
de poluentes em regides urbanas densas, ou seja, regides que se assemelham com canions
urbanos. Porém, os autores puderam verificar que o modelo pode ser melhorado
considerando-se a dependéncia da flutuacdo da direcdo do vento nas intersecgoes e da
velocidade de transferéncia vertical em relacéo a diregdo do vento incidente. Com isso,
sugere-se que uma possivel melhora neste modelo é a consideracdo de diferentes valores
da velocidade de transferéncia, por exemplo, para cada rua, dependendo do angulo de
incidéncia do vento e ndo a consideracdo de um unico valor representativo para todo o
dominio. Os autores afirmam ainda que é necessario a realizacdo de estudos que
considerem regides urbanas menos densas, que segundo os autores, tendem a ser mais
complexas, caracterizadas pela grande interacdo do escoamento no interior da regido

urbana com o escoamento desenvolvido acima dela.

Entender o padrdo do escoamento e da dispersdo de poluentes em regifes urbanas
considerando geometrias mais realisticas tém sido o0 objetivo de muito trabalhos recentes
(BOPPANA et al., 2010; CARPENTIERI et al., 2012; CARPENTIERI et al., 2009;
CHENG; CASTRO, 2002; XIE etal., 2008; XIE et al., 2013). Para tratar uma area urbana
de forma mais realistica, pode-se considerar um arranjo de prédios com diferentes alturas,

larguras, formatos e com diferentes disposicdes e direces do vento.

Em uma pesquisa bibliogréafica encontram-se alguns trabalhos que tratam do escoamento
e da dispersdo de poluentes em canions urbanos considerando prédios de diferentes
alturas, como por exemplo, So et al.(2005) e Xia e Leung (2001). No contexto de
disperséo e escoamento em um dossel urbano considerando prédios de diferentes alturas,
encontram-se alguns trabalhos que resolvem apenas o escoamento (XIE et al., 2008) e
outros que resolvem o escoamento e também a dispersao de contaminantes, considerando
fontes pontuais, de linha ou de area (BOPPANA et al., 2012; XIE; CASTRO, 2009).

O comportamento do escoamento ao redor de um grupo de obstaculos com diferentes

alturas utilizando a simulacdo de grandes escalas, para incluir os efeitos da turbuléncia,
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foi investigado por Xie et al. (2008). Os resultados deste trabalho foram validados
utilizando os dados de experimento de Cheng e Castro (2002). ComparagOes dos
resultados deste estudo com resultados de outras simula¢Ges numéricas (obtidas por meio
de LES) considerando um conjunto de prédios com mesmas alturas foram realizadas a
fim de avaliar os efeitos que as diferentes alturas dos prédios promovem no escoamento.
Os autores ressaltam a maior complexidade do escoamento ao redor do conjunto de
prédios com diferentes alturas em relacéo ao escoamento ao redor do conjunto de prédios
de alturas iguais. Eles afirmam que o escoamento ao redor do conjunto de prédios depende
fortemente da disposicéo e alturas desses prédios. Porém, neste estudo os autores nao
puderam identificar regimes de escoamento tipicos conforme Coceal et al. (2007) fizeram
para um conjunto de prédios de alturas iguais. Assim 0s autores questionam se tal

caracterizacdo é relevante e se mesmo é possivel.

Muitos dos trabalhos encontrados na literatura cientifica especializada acerca do
escoamento e da dispersdo de poluentes em areas urbanas investigam como a variagdo
nas alturas dos prédios pode influenciar os padrées do escoamento em areas urbanas,
como por exemplo, Gu et al. (2011); Xia e Leung (2001); Xie et al. (2008). Neste
contexto, Brixey et al. (2009) e Heist et al. (2009) investigaram a influéncia de um tnico
prédio mais alto (uma torre cuja altura é quatro vezes a altura do restante dos prédios)
localizado dentro de um conjunto de prédios de alturas uniformes. Foi possivel identificar
que o escoamento na vizinhanca da torre é extremamente alterado e que a velocidade
dentro do dossel urbano é aumentada pela presenca da torre, com fortes movimentos
verticais, resultando em uma melhor ventilagdo nas ruas do dossel urbano. Esse
escoamento vertical faz com que o poluente que esta no nivel da rua seja levado para fora
do dossel. De acordo com Brixey et al. (2009) no caso de um grupo de prédios de mesmas
alturas o poluente permanece mais tempo dentro do dossel degradando a qualidade do ar
neste local. Os autores também apontaram que um movimento lateral ocorre na rua
transversal logo a jusante da torre e tem efeitos significativos na dispersdo de

contaminantes langados nesta vizinhanga.

Para investigar a dispersdo de poluentes, de uma fonte de area, dentro de dois diferentes
conjuntos de prédios (blocos de mesmas alturas e blocos de diferentes alturas), Boppana
et al. (2010) realizaram uma simulacdo numérica utilizando LES. Os resultados da
simulacdo numerica foram comparados com os experimentos de Pascheke et al. (2008).
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A Figura 2.8 mostra um resultado deste trabalho, onde € possivel notar que o conjunto de
prédios altera consideravelmente a pluma de poluentes na sua vizinhanga. Comparando
os resultados apresentados na Figura 2.8 percebe-se que quando o conjunto de prédios
tem diferentes alturas (Figura 2.8b) a pluma de contaminantes fica extremamente
alterada, diferenciando-se muito da pluma de poluentes ao redor do conjunto de prédios
de alturas iguais (Figura 2.8a). Nota-se que a distribuicdo de concentracdo é
aproximadamente gaussiana, especialmente para distancias mais a jusante da fonte,
quando o conjunto de prédios tém mesmas alturas e isso ndo ocorre no caso de prédios de
diferentes alturas, considerando as mesmas distancias. Os autores encontraram que altos
valores de concentracdo sdo observados atras dos prédios e baixos valores na frente dos
prédios para ambas as configuragdes (para z/hm = 0,3, onde hm é a altura média dos
blocos), embora para o conjunto de prédios com diferentes alturas, o padrdo da
distribuicdo nédo seja tdo regular quanto o padrdo encontrado no caso do conjunto de
prédios com mesmas alturas. Também foi comprovado que uma maior disperséo vertical

ocorre no caso do conjunto de prédios de alturas diferentes.

()

Figura 2.8: Pluma de poluentes ao redor de um grupo de obstaculos para z/h = 1,2: (a)

prédios de mesmas alturas e (b) prédios de diferentes alturas (BOPPANA et al., 2010).

Experimentos em tanel de vento foram realizados por Carpentieri et al. (2012) para medir
os fluxos de massa de poluentes em intersecdes de ruas de &reas urbanas realisticas, ou
seja, edificios com alturas e formatos diferentes uns dos outros. Este trabalho foi parte do
projeto DAPPLE/UK, focando na regido da vizinhanca da interseccao entre Marylebone
Road e Gloucester Place no centro de Londres, Reino Unido. Os experimentos mostraram

que os fluxos horizontais turbulentos de massa de poluentes séo insignificantes quando

23



comparados com os fluxos médios de massa de poluentes dentro do dossel urbano. Por
outro lado, os fluxos verticais turbulentos de massa de poluentes através do topo do dossel
urbano sdo importantes no processo de transferéncia de massa de poluente entre o interior
do dossel urbano e o escoamento acima dele. Esses fluxos provocam um aumento na troca
turbulenta no topo do dossel urbano. Os autores afirmam que é importante realizar
experimentos que resultem em conjuntos de dados confiaveis. Dessa forma, 0s processos
fisicos que ocorrem na dispersdo de poluentes em areas urbanas, como por exemplo, a
transferéncia de massa de poluente através do topo de um dossel urbano, poderao ser mais
bem entendidos e consequentemente modelos de dispersdo para areas urbanas, poderdo

ser desenvolvidos com maior generalidade.

Neste capitulo foi possivel constatar que sdo muitos os trabalhos que investigam o
escoamento e a dispersdo de poluentes em areas urbanas: canions urbanos, dosséis
urbanos com prédios de alturas iguais e dosséis urbanos com prédios de alturas diferentes.
Porém, certos temas ainda necessitam ser mais estudados, como por exemplo, a
transferéncia de massa no topo de um dossel urbano. Alguns autores que abordam este
tema, Liu et al. (2005), por exemplo, tem como principal objetivo entender o processo de
ventilagdo e diluigdo de poluentes dentro de um canion urbano. Outros autores se
concentram no desenvolvimento e analises de parametrizacdes para modelos mais
simplificados (SALEM et al., 2015; SALIZZONI et al., 2011). Porém, no trabalho
experimental de Salizzoni et al., 2011 eles consideraram uma configuragédo
bidimensional. Por outro lado, Salem et al., 2014 realizam uma anélise de sensibilidade
de parametros importantes no fenémeno de transporte de massa de poluente em uma
matriz de obstaculos que apesar de ser tridimensional, se assemelha a um canion urbano.
Outros autores se dedicam a entender o padrao do escoamento e da dispersao de poluentes
dentro de um conjunto de prédios de diferentes alturas e com geometrias mais realisticas,
focando principalmente no entendimento da dispersdo de poluentes no interior de um
dossel urbano e qual a influéncia da configuracdo (prédios de diferentes alturas) neste

processo de disperséo.

Dessa forma, percebe-se que ainda € necessario um estudo mais aprofundado sobre a
transferéncia de massa de poluentes no topo de um dossel urbano, utilizando
configuracdes tridimensionais e geometrias mais realisticas com o objetivo de entender o

processo de transferéncia de massa de poluentes no topo dessas regides.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os modelos matematicos, métodos numéricos de solugédo
das equacgdes governantes e configuracdes de cada simulacdo realizada. Neste trabalho,
foram utilizadas duas metodologias de solugdo das equagdes de conservacdo: Simulacao
numérica direta (Direct Numerical Simulation — DNS) e Simulacao das grandes escalas
(Large-Eddy Simulation — LES). Nas simulacdes DNS foram consideradas trés diferentes
configuracdes, todas com prédios de alturas iguais. Por outro lado, com a metodologia
LES foi possivel simular um conjunto de prédios com diferentes alturas.

Dessa forma, o capitulo esta divido em trés principais se¢fes. A Secdo 3.1 apresenta uma
descricdo da metodologia DNS. A Secéo 3.2 apresenta uma descricdo da metodologia
LES. Na Secéo 3.3 séo descritas as configuracOes utilizadas neste trabalho.

O escoamento de um fluido e o processo de dispersdo de poluentes na atmosfera sdo
governados pelas equacbes de conservacdo da massa, quantidade de movimento, energia
e espécie quimica. A seguir sdo apresentadas as equacdes governantes na sua forma

completa e considerando o fluido como newtoniano.

Equagéo da Conservacéo de Massa

dp dpU;
—+—=0. 3.1
ot + axl- 0
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Equacédo da Conservagao da Quantidade de Movimento

29U,
opU; , IpUU; _ 9 [2#50' - (P t §“a_xk> Si,-]

ot axj ax]

+ pgil

onde

o _1(ou, o,

Equacédo da Conservacao de Energia

dpe dpU;e d aT dp dp
e oobie 01, Y o (P Y
ot " ox, 6xi< cox) T 5 TGy ) T

onde (para um gas perfeito)
de aT

—_—=C,—
axi P axi'

Equacédo da Conservacao de Massa da Espécie Quimica

6pc+6pUic_ 0 ( D 66)+S
ot | ox, ox,\PPmax) T

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

onde x; séo as coordenas cartesianas, U, € a componente instantanea da velocidade na

direcdo i [Lt], p € apressdo [mLt?], ¢ é a concentragdo de contaminante [m/m]ee é

a entalpia [L??] . p, u, Cp e kc sdo, respectivamente, a massa especifica [mL?], a

viscosidade molecular do fluido [mL™t?], calor especifico a pressdo constante [L2t2T]

e a condutividade térmica do ar [mLTt3]. D, é a difusividade molecular do

contaminante no fluido [L%t™]. FH e S sdo as fontes de energia [mL™t®] e massa de um

contaminante [mtL?], respectivamente. @ ¢ a dissipacdo viscosa da energia [mLt].

Com as dimens0des escritas como segue: [m] massa, [L] comprimento, [t] tempo e [T]

26



temperatura.

Conforme foi visto nos capitulos anteriores, 0 escoamento ao redor de um grupo de
obstaculos €é extremamente complexo, com intensas zonas de recirculacdo,
tridimensionais e movimentos turbulentos. As equagOes de conservagédo, da forma que
foram escritas acima, sdo validas para a solugdo do escoamento em regime laminar ou

turbulento.

A seguir sdo descritas as duas metodologias utilizadas neste trabalho, bem como as
equacOes governantes na forma em que serdo resolvidas e as configuragdes utilizadas

neste estudo.
3.1 Simulacdo numerica direta (Direct numerical simulation - DNS)

A metodologia DNS foi utilizada para resolver o escoamento e dispersdo de poluentes,
devido a uma fonte pontual continua, atraves de uma matriz de obstaculos de mesmas
alturas. Sera apresentada a seguir uma breve descri¢do dessa metodologia para o problema
estudado neste trabalho. E importante ressaltar que a simulagdo DNS foi executada na
Universidade de Reading e que nesta tese realizou-se o tratamento dos dados obtidos
nestes experimentos numéricos. Para uma descricdo mais detalhada veja (BRANFORD
etal., 2011; COCEAL et al., 2006; YAO et al., 2001).

A simulacdo numérica direta resolve todas as escalas espaciais e temporais da turbuléncia,
sendo necessaria a utilizacdo de um método numerico adequado para a discretizacao das
equacbes de conservacdo. Neste trabalho considera-se o fluido newtoniano e
incompressivel e atmosfera neutra. Como a atmosfera é considerada neutra, a Equacéo

3.4 ndo sera resolvida.

Considerando a equacdo de Navier-Stokes para um escoamento incompressivel e com

viscosidade constante:

ot j dx;  pox; Vaxjaxj i

onde p é a densidade do fluido, p € a pressdo, v é a viscosidade cinemética e g; representa

as forcas de corpo. Dessa forma, com o objetivo de resolver o escoamento através de um
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conjunto de obstaculos, a equacdo 3.7 foi discretizada usando um método de diferencas
finitas centradas de segunda ordem no espaco e o método de segunda ordem explicito de
Adams Bashforth no tempo, baseado no método da correcdo da pressdo. O cddigo é
paralelizado e uma estratégia de mapeamento multibloco flexivel é desenvolvida para
lidar com o escoamento em um dominio contendo uma geometria complexa. Em seguida,
a equacao de Poisson para pressdo € resolvida por um método multigrid. Uma descricao

completa do codigo computacional pode ser encontrada em Branford et al. (2011).

Condicdes de contorno periodicas foram impostas nas faces laterais e nas secfes de
entrada e saida do dominio de estudo. No topo do dominio foi considerada a condicao de
cisalhamento livre (free-slip) e na parte inferior do dominio, chao e paredes dos prédios,
foi considerada a condi¢do de ndo deslizamento (no-slip) onde as componentes da

velocidade sdo nulas. O escoamento é mantido por um gradiente de pressao dado por:

dp 0 3.8
dz pHT

onde u, € a velocidade total de friccdo e Hy € a altura total do dominio.

O numero de Reynolds baseado na velocidade de friccdo é calculado da seguinte forma:

wH 3.9
Re, = ,
v

onde H é a altura dos prédios e v ¢ a viscosidade cinematica. Para todas as simulacdes

que utilizam a metodologia DNS apresentadas nesta tese, Re, = 500.

O nimero de Reynolds baseado na altura do prédio e na velocidade no topo do dominio
estd entre 4750 e 7000. Branford et al. (2011) e Coceal, et al. (2006) discutem o fato
desse nimero de Reynolds ser muito pequeno quando comparado com o ndmero de
Reynolds encontrado em um escoamento atmosférico real. Porém, eles encontraram
evidéncias nos trabalhos de tunel de vento de Snyder e Castro (2002) e nas simulagdes
numéricas de Xie e Castro (2006) de uma fraca dependéncia do nimero de Reynolds para
escoamentos através de obstaculos com formas retangulares nesta faixa de Reynolds

estudado.
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Os experimentos numéricos de DNS foram executados no supercomputador
ThamesBlue! da Universidade de Reading, Reino Unido (mais detalhes veja
BRANFORD et al., 2011). O tempo total de simulacdo foi determinado em funcao de
uma escala de tempo caracteristica definida como Ty = H /u,, onde T, é a escala de tempo
caracteristica dos turbilhdes gerados pelos prédios. Todos 0s experimentos numericos
foram simulados com um passo de tempo de 0,000257, e com resolucdo da malha
computacional igual a A = H/32. A Tabela 3.1 mostra o tempo de simulacdo de cada

experimento numerico apos incluir o escalar.

E importante ressaltar que nesta tese foram analisados os dados de DNS e n&o foram
realizadas as simulacdes. As simulacdes foram realizadas por pesquisadores da
Universidade de Reading, UK.

Tabela 3.1: Tempo de cada simulagdo DNS ap6s incluir o escalar.

Tempo total de simulacéo

Simulagoes .. .
apos incluir o escalar
45° regular 1007y
0° regular 75T,
45° escalonado 1007,

Todos os experimentos numéricos foram inicialmente simulados até que o escoamento
estivesse completamente desenvolvido, com um tempo total de simulagdo igual a 2007.
Apds esse estagio, o escalar foi incluido por meio da resolugdo numérica da equacéo de
conservacao de massa de uma espécie quimica dada pela equacdo 3.10, na qual é entdo
inserida o campo de velocidade resolvido.

dc ac d%c 3.10

— U, — = S,
ot + l(')xl- m axjax] +

1 O supercomputador ThamesBlue é composto de 700 nés de processamento, interconectados por uma rede
Myrinet de baixa laténcia. Cada né de processamento é composto por 2 processadores dual core Power PC
970 MP com 8 GB de meméria RAM.
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onde c é a concentracdo do poluente, D,, € a difusividade molecular do fluidoe S é 0

termo de fonte que é escrito da seguinte forma:

3.11
S =06863(x — xy),

onde Q é a taxa de emissdo da fonte, que é constante para estas simulacfes, x € a posi¢cdo

qualquer no espaco, x € a posicdo da fonte e §3(x) é a funcéo delta de Dirac.

Considerando as condic¢Bes de contorno periddicas utilizadas nestas simulagGes, uma
camada de esponja (concentracdo igual a zero) € aplicada em torno de todo o dominio
para impedir que o escalar entre novamente dentro do dominio. Dessa forma o escalar ird

escapar livremente no topo do dominio.

Nestes experimentos numéricos foi possivel inserir fontes pontuais multiplas do escalar.
Dessa forma, com apenas um experimento tem-se varias fontes, o que permite fazer uma
média ensemble para o escalar. De acordo com Branford et al. (2011) essa estratégia pode
reduzir substancialmente o tempo de duragéo na qual a simulagédo deve ser executada para

produzir estatisticas estaveis.
3.2 Simulacéo das grandes escalas (Large-eddy simulation - LES)

Conforme secdo anterior, a DNS foi utilizada para a simulacdo das configuracbes com
prédios de alturas similares. Devido a complexidade da geometria e a ndo disponibilidade
de recursos computacionais, as simula¢fes da configuracdo com prédios de diferentes
alturas foi efetuada usando a LES. As simulacbes LES foram realizadas no Laboratério
de Poluicdo do Ar do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental da

Universidade Federal do Espirito Santo.

A LES é uma metodologia intermediaria a simulacdo numeérica direta e a simulagdo via
equacbes medias de Reynolds. Na LES as estruturas turbulentas transportadoras de
energia e quantidade de movimento séo resolvidas diretamente da solucdo das equacdes
filtradas, enquanto que apenas as menores estruturas sdo modeladas. Essa caracteristica
dos modelos LES é um dos grandes atrativos do uso dessa técnica ha modelagem da

turbuléncia.
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Segundo Xie e Castro (2006), a metodologia LES mostra-se mais adequada para simular
0 escoamento ao redor de um grupo de obstaculos do que a RANS. A técnica RANS falha
em predizer adequadamente alguns fenémenos, como por exemplo, a intensidade do fluxo

reverso atras de cada obstaculo.

A LES ainda permite uma anélise mais aprofundada dos fenémenos fisicos envolvidos
no escoamento ao redor de um grupo de obstaculos, pois a solugédo obtida por meio desta
técnica é transiente, possibilitando a obtencdo do espectro da turbuléncia, 0 que nao é

possivel com a utilizacdo dos modelos baseados em RANS.

Na LES um filtro é aplicado para a separacao das escalas que serao resolvidas diretamente

das escalas de submalha que serdo modeladas. Assim, as variaveis presentes nas equagdes
governantes sdo separadas em um parte chamada de grandes escalas F (%, t) e em outra

parte chamada submalha f'(%, t):

F(X,t) = F@&t) + f (% 0). 3.12

A parte filtrada é dada por:

3.13

FGit) = j F@,6) G(% — &, 6)d’
D

A funcéo G ¢é o filtro de corte no espaco fisico, também definida como top-hat no espaco

fisico ou filtro por volume, e é definida por:

1/A3,se |X| < A/2,

S 3.14
0, se|x| <A/2.

G ={

A € o tamanho caracteristico do filtro, que caracteriza a frequéncia de corte da filtragem.

Separacao de Escalas e Filtragem das Equagdes
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Aplicando-se o processo de filtragem as equagOes de conservacdo de massa, quantidade
de movimento e espécie quimica (a equagdo de energia ndo é resolvida, pois a atmosfera

é considerada neutra) e considerando o fluido newtoniano e incompressivel obtém-se:

oUi _ 3.15
axi
oU; oU,U; 10P 0 _
—_ = 4 [2vS.. — 1.,
ot 0x; paxi+axj[ Vi~ 7]
3.16
66+0Uic__ 0 b dc s
ot " ox;  ox \ Mox, U 317

onde x, sdo as coordenadas cartesianas na diregcdo i (i = 1, 2, 3), t, v e D, sdo

respectivamente, o tempo, a viscosidade cinematica e o coeficiente de difusdo do
contaminante. U;, ¢ e P representam, respectivamente, os valores filtrados da velocidade
na direcdo i, a concentragdo do contaminante e a pressao. S_l-jé 0 tensor taxa de
deformacéo calculado em funcdo das escalas resolvidas e é escrito conforme Equacgéo
3.18.

=3 3.18

o _1[o0 2y

O efeito das escalas ndo resolvidas de submalha aparece nas equa¢Ges como a tensao de

submalha z;; e o fluxo de submalha q; escritos como:

3.19

K
A
Il
<=
=
I
<
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3.20

|

S

qj=cUj—c¢

~.

Modelo de Escala de Submalha

Nas EquacOes 3.16 e 3.17 aparecem o0s termos de submalha que representam a interacao
entre as grandes e pequenas escalas. Estes termos devem ser modelados, ja que ndo podem
ser resolvidos diretamente. A seguir é apresentado 0 modelo de sumalha de Smagorinsky,

que serd utilizado nesta tese.

O modelo de submalha de Smagorinsky foi proposto por Smagorinsky em 1963,
baseando-se na hipotese de equilibrio local para as pequenas escalas, ou seja, que a
producdo de tensdes turbulentas da escala submalha seja igual a dissipacdo conforme
mostra a Equacdo 3.21 (SILVEIRA-NETO, 2002).

Considerando

Tij = _thSij 3.22

A Equacdo 3.21 pode ser escrita como thgijs_ij = ;. Com este conjunto de equacdes

pode-se exprimir a viscosidade turbulenta da seguinte forma:

ve = (C0)* 3¢y 3.23
onde C_ e um parametro denominado constante de Smagorinsky e A € a banda do filtro,

A= (AxAyAz)% , que depende da malha de discretizacdo. Substituindo a Equacgéo 3.23 na

Equacdo 3.21, a viscosidade cinematica turbulenta pode ser obtida por:

Ve = (CSA)Z ’Z.STUS_U 3.24

O modelo de Smagorinsky tende a produzir valores elevados da viscosidade turbulenta
proximo a parede. Por isso, LILLY, 1966 propds uma modificagdo no modelo, tendo

como resultado a seguinte expressao:
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onde Ls & o comprimento de mistura da escala de submalha, sendo calculado pela Equagéo
3.26 .

Ly = min(kd, C;A). 3.26

Onde k é a constante de Von Karman (considerada igual a 0,42) e d é a distancia do
volume de controle mais proximo a parede. Essa modificacdo faz com que o célculo da
viscosidade turbulenta tenha um amortecimento no valor da viscosidade apenas na regido
proxima a parede, para as regides afastadas o modelo é igual a0 modelo de Smagorinsky

na sua forma original.

O fluxo da submalha, g;, também € escrito em funcdo da viscosidade turbulenta, da
: ac L :
seguinte forma q; = — %i onde Sc € o nimero de Schmidt.
]

Assim como nos experimentos numéricos usando a metodologia DNS, condic¢des de
contorno periddicas serdo impostas nas faces laterais e nas se¢Ges de entrada e saida do
dominio de estudo para a simulacdo LES. No topo do dominio sera considerada a
condicdo de cisalhamento livre (free-slip) e na parte inferior do dominio, chdo e paredes
dos prédios, é considerada a condicdo de ndo deslizamento (no-slip), ou seja, as
componentes da velocidade sdo nulas. Além disso, o fluxo de massa é considerado nulo.
Portanto a derivada da concentracdo na direcdo normal as paredes é nula. Novamente, o

escoamento é mantido por um gradiente de pressdo dado por:

dp  u?

=—p—o 3.27
dz 'DHT'
onde u, é a velocidade total de friccdo e H, ¢ a altura total do dominio. O numero de

Reynolds baseado na velocidade de friccdo, Re, = u,h,, /v, foi de 341. Assim como o
valor de Reynolds utilizado foi selecionado para permitir a comparagdo com os dados

experimentais de Cheng e Castro (2002).
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As equacdes de conservagéo apresentadas nesta se¢do séo solucionadas numericamente
empregando o software comercial FLUENT 14.5 (ANSYS Inc.). O método numérico
utilizado é o método de volumes finitos. Em Patankar (1980) e Versteeg e Malalasekera

(1997) sdo dados mais detalhes do método numérico utilizado nesta simulacéo LES.

Para discretizar as equagOes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento foi
utilizado um método de segunda ordem denominado diferencas centrais limitado
(bounded central differencing) e para a discretizacdo no tempo foi utilizado um método
de segunda ordem implicito. Para a discretizagdo da equacgdo de conservacgao de massa de
uma espécie quimica utilizou-se o método upwind de primeira ordem. O acoplamento
pressdo-velocidade foi realizado através do algoritmo SIMPLEC (SIMPLE-Consistent)
que é baseado no algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations) descrito por Patankar (1980).

Depois de realizada a discretizacdo das equacGes no espaco e no tempo, o sistema
algébrico de equacbes gerado serd resolvido utilizando o método multigrid
(HUTCHINSON; RAIHBY, 1986), juntamente com o algoritmo Gauss-Seidel
(PATANKAR, 1980). O método multigrid trabalha com uma faixa de malha, cada vez
mais grossa, onde o erro é suavizado. Em cada nivel de malha, os componentes do erro

correspondente sdo reduzidos, acelerando o processo de convergéncia.

De forma anéloga a simulacdo DNS, nesta simulacdo LES, o tempo total de simulacao
também foi determinado em funcdo de uma escala de tempo caracteristica T,. Neste caso
T, = h,,/u,, onde h,, é a altura média dos prédios. O passo de tempo foi de 0,002T,
sendo o tempo total de simulagéo igual a 4007y, que foram definidos de acordo com Xie
et al. (2008).

A malha de discretizacdo empregada é composta de volumes hexaédricos com tamanho
ndo uniforme, possuindo um maior refinamento proximo as superficies dos prédios e do
solo, conforme indicado na Figura 3.1. A resolugdo da malha proximo aos predios é A =
h,,/20 e no nucleo do escoamento, nas regides mais afastadas das superficies A =

h,,/10. A malha utilizada na simulagdo possui um total de quatro milhdes de pontos.
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As simulacbes foram executadas em um cluster de PCS composto por 5 nos de
processamento, cada um com 1 processador Intel 17 4770 3.40 GHz de oito nucleos e 32
GB de memoéria RAM.

(@)

(b)

Figura 3.1: (a) Corte transversal, ao longo do eixo y, da malha computacional utilizada

para a simulacdo LES e (b) ampliacdo da malha para os quatro primeiros prédios.
3.3 Descricéo das configuracdes estudadas

Descricao das configuracdes para a simulacdo DNS

Os dados de DNS foram obtidos utilizando trés diferentes configuracdes de prédios, um
conjunto de predios alinhados e direcdo do vento igual a 45° e 0°, e um conjunto de
prédios escalonados com diregdo do vento igual a 45°. A fonte de poluentes € pontual,
continua sem reagdo quimica ou qualquer tipo de deposicdo, localizada no interior do

conjunto de predios, proximo ao ch&o. No caso do escoamento direcionado a 0°, além da
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fonte no interior do conjunto de prédios, existe também a fonte localizada acima do dossel

urbano, a uma altura de 2H a partir do solo.

A Figura 3.2 apresenta as trés diferentes configuraces mostrando a localizacdo das
fontes. Para todos os dominios, os prédios séo cubicos de altura H e o espagcamento entre
os prédios tem a mesma medida da largura dos prédios (que neste caso é H). As dimensdes

do dominio sdo 16H de comprimento, 16H de largura e 8H de altura.

16

o

15 15
14 14
13 13
12 12
1 = = = = 1
1

10 0 X X X X
M x X % [ % X X o
Fa e

. 3-: X X X X

7 X [ % [ X X

6 6

X X X X
5 5
4

4 X X X X
3 3
2 2
1 1

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
x/H xH

(©)

Figura 3.2: Vista do dominio computacional para a simulacdo DNS para um conjunto de
prédios alinhados com (a) direcdo do vento igual a 0° e (b) direcdo do vento igual a 45°
e (¢) um conjunto de prédios escalonados com direcdo do vento igual a 45°. x
representam as fontes localizadas no interior do dossel urbano, para z = 0,00625H, e x
representam as fontes localizadas acima do dossel urbano, para z = 2H. Os quadrados

brancos representam os prédios e 0s quadrados cinzas representam as ruas.

A Figura 3.2a mostra a configuracdo de prédios alinhados e escoamento a 0°, onde sédo
observadas doze fontes proximas ao chao (localizadas entre os prédios) e quatro fontes

acima do dossel urbano (localizadas a 2H a partir do solo). Para o caso de prédios
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alinhados e escoamento a 45° (Figura 3.2b), sdo consideradas dezesseis fontes no interior
do dossel urbano, localizadas préximas ao chdo. Quando, na simulacdo de DNS, é
considerada a quantidade de fontes citadas acima, os resultados levam em consideragéo

uma média ensemble das fontes.

A Figura 3.2c mostra o dominio computacional para o caso de prédios escalonados e
escoamento a 45°. Neste caso sdo consideradas trés diferentes localizacGes da fonte e ndo
¢ feita uma média das repeticdes como nos casos anteriores, devido ao tamanho do
dominio. Denota-se fonte 1 (F1) a fonte localizada atras do prédio, fonte 2 (F2) a fonte

localizada entre dois prédios e fonte 3 (F3) a fonte localizada na frente do prédio.

O dominio apresentado na Figura 3.2 € dividido em caixas cubicas de altura H, conforme
Figura 3.3. O primeiro nivel de caixas cubicas consiste exatamente do interior do dossel
urbano, prédios, ruas e interseccdes, e a partir do segundo nivel de caixas cubicas, tem-se

a regido acima do dossel urbano.

Figura 3.3: Vista esquematica do primeiro nivel de caixas cubicas (os prédios sao
representados pelas caixas cinzas) e o segundo nivel de caixas cubicas (acima do dossel
urbano) (GOULART, 2012).

Descricao da configuracéo para a simulagdo LES

Os dados de LES foram obtidos a partir de uma unica configuracdo de prédios, um
conjunto de prédios escalonados e com diferentes alturas. Essa configuragdo ¢ a mesma
utilizada no experimento em tanel de vento Cheng e Castro (2002). Este experimento foi
realizado para uma atmosfera neutra e considerou-se apenas o escoamento, com dire¢do

do vento igual a 0° Entretanto, nesta tese, 0s experimentos numéricos consideram trés
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diferentes localizag¢fes para fonte, que sdo pontuais, continuas e sem reagdo quimica ou

qualquer tipo de deposicao.

Na Figura 3.4 ¢é apresentada a configuracéo utilizada na simulacdo LES, mostrando a
direcdo do vento e a localizacéo das fontes. As trés posicGes diferentes para a fonte foram
simuladas de maneira a investigar o efeito da emisséo sobre o padréo da dispersao e fluxos
através do dossel. As fontes foram localizadas préximo ao chdo, a uma altura de z =
0,001h,,. Duas fontes estdo localizadas entre dois prédios e a outra localizada na frente
do prédio mais alto do dominio (como pode ser visto na Figura 3.4). O dominio é
composto de 64 prédios com alturas que variam de 2,8 mm até 17,2 mm. Dessa forma,
a altura média dos prédios é h,, = 10 mm. O espagcamento entre os prédios na direcao y
é de 10 mm e a distancia entre as fileiras de prédios na direcdo x também é de 10 mm
(veja Figura 3.4). As dimensdes do dominio séo 16h,,, de comprimento, 16h,,, de largura

e 8h,, de altura.

Camada de esponja

ara o escalar
Fonte 2 P

Fonte 1

Figura 3.4: Dominio computacional para a simulacdo LES, mostrando um conjunto de
prédios escalonados, com diferentes alturas e direcdo do vento igual a 0°. As fontes estdo
indicadas na figura e localizam-se a uma altura de z = 0,001h,,,. Os nimeros no topo de

cada prédio indicam as alturas dos prédios em milimetros.
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A Tabela 3.2 apresenta um resumo de todas as simulacGes utilizadas nesta tese.

Tabela 3.2: Resumo de todas as configuragdes utilizadas.

. ~ . ~ o Diregéo
Simulagéo Configuragéo Localizacéo da Fonte L W do Vento
DNS_OR_A Prédios a"%ﬁi?gs e alturas No interior do dossel 16 16 0°
DNS _OR_B Prédios allirgl\;?gs ¢ alturas Acima do dossel 16 16 0°
DNS_45R Prédios a"%ﬁi?gs e alturas No interior do dossel 16 16 45°
DNS 45E A Prédios escglongdos e alturas No interior QO_dosseI, atras do 8 8 45°
- iguais prédio (F1)
DNS 45E B Prédios escglongdos e alturas No interior o!o _dossel, entre dois 8 8 45°
- iguais prédios (F2)
Prédios escalonados e alturas No interior do dossel, na frente o
DNS_45€ C iguais do prédio (F3) 8 8 4
LES OE A Prédios esc_alonados e alturas No interior (!0 _dossel, entre dois 16 16 0°
- diferentes prédios (F1)
Prédios escalonados e alturas No interior do dossel, entre dois o
LES OE B diferentes prédios (F2) 1616 0
LES OE C Prédios esc_alonados e alturas No interior do,d_ossel, na frente 16 16 0°
- = diferentes do prédio (F3)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas para o
escoamento e dispersdo de um escalar passivo através de um conjunto de prédios. Os
resultados estdo divididos em duas se¢des principais. A Secéo 4.1 apresenta os resultados
e discussOes para as simulacGes com prédios de altura uniforme. A Secdo 4.2 apresenta
os resultados para as simulaces com um conjunto de prédios de alturas diferentes

(conforme apresentado no Capitulo 3).

4.1 Conjunto de prédios de alturas uniformes: dados de simulagéo

numérica direta

Nesta secdo serdo apresentados resultados de simulacdo numérica direta para o
escoamento e a dispersdo de um escalar passivo considerando um conjunto de prédios.
Conforme descrito no Capitulo 3, sdo consideradas duas diferentes configuracdes de
prédios (alinhados e escalonados), duas diferentes direcdes do vento (0° e 45°) e a fonte
de poluente é posicionada no interior do dossel. Para caso do escoamento a 0° também é
considerada uma fonte acima do dossel urbano. Os resultados desta se¢do estdo divididos
em quatro principais subsecfes, que apresentam uma visdo geral do escoamento e da
dispersdo de poluentes em um dossel urbano, onde sdo discutidos os principais
mecanismos que influenciam a saida e reentrada de massa de poluente em um dossel
urbano, em seguida é apresentada uma evolugdo temporal da concentracdo dentro do

dossel urbano, mostrando o instante inicial que o poluente atinge uma determinada rua, e
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finalmente é feita uma analise de algumas parametrizac@es disponiveis para o transporte

vertical de massa de contaminante no topo do dossel urbano.

4.1.1  Caracteristicas gerais do escoamento e do campo de concentracdo medios

Nesta secdo € apresentada uma visdo geral do escoamento e da dispersdo de poluentes

através de um conjunto de prédios alinhados e um conjunto de prédios escalonados.

A Figura 4.1 mostra as linhas de corrente do escoamento médio no tempo no plano
horizontal xy, considerando um conjunto de prédios alinhados com escoamento
direcionado a 0° e 45° e um conjunto de prédios escalonados com escoamento direcionado
a 45° para trés diferentes alturas, z/H = 0,14, z/H = 0,73 e z/H = 0,98, onde H é a

altura dos preédios.

A Figura4.1a, a Figura 4.1b e a Figura 4.1c mostram as linhas de corrente do escoamento
médio através de um conjunto de prédios alinhados com direcdo do vento igual a 45°. As
linhas de corrente do escoamento sofrem uma divisdo ao encontrar um prédio e entdo se
formam regides de recirculacdo nas faces leste e norte de cada prédio. Nota-se que tais
recirculacdes diminuem a medida que a altura z/H é aumentada. Os poluentes lancados
dentro do dossel urbano ficardo mais tempo aprisionados nesta regido devido as
recirculacbes presentes. Por outro lado, quando o escoamento é dividido em duas partes
ao encontrar um prédio, a dispersdo de poluentes serd favorecida e assim a pluma de
poluentes ficara cada vez maior e consequentemente mais diluida. E importante observar
que na intersecao, a variagdo das linhas de corrente com a altura € muito pequena. Porém,
entre os prédios a variacdo dessas linhas é mais significante, indicando um

comportamento tridimensional nestas regides.

Na Figura 4.1d, na Figura 4.1e e na Figura 4.1f sdo apresentadas as linhas de corrente do
escoamento médio com direcdo do vento igual a 0° e através de um conjunto de prédios
alinhados. O escoamento na rua é canalizado enquanto atrds de cada prédio existe uma
recirculacdo. A medida que a altura z/H aumenta as linhas de corrente na rua n&o sofrem
qualquer modificacdo, indicando que nesta regido o escoamento pode ser considerado
bidimensional. Porém, atras dos prédios as recirculagdes tém aspectos diferentes a medida
que z/H aumenta, ou seja, a recirculacdo atrds de cada prédio é uma estrutura

tridimensional.
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Figura 4.1: Linhas de corrente do escoamento médio nos planos horizontais xy para (a)
z/H =0,14; (b) z/H = 0,73 e (c) z/H = 0,98 com escoamento a 45° atraves de uma
matriz regular; (d) z/H = 0,14; (e) z/H = 0,73 e (f) z/H = 0,98 com escoamento a 0°
através de uma matriz regular; (g) z/H = 0,14; (h) z/H = 0,73 e (i) z/H = 0,98 com

escoamento a 45° através de uma matriz escalonada.

A Figura 4.1g, a Figura 4.1h e a Figura 4.1i apresentam as linhas de corrente do
escoamento médio para trés diferentes alturas, z/H = 0,14, z/H = 0,73 e z/H = 0,98,

considerando um conjunto de prédios escalonados e com direcdo do vento igual a 45°. E
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possivel ver que dentro do dossel, o escoamento ndo parece ser orientado a 45°. A medida
que a altura z/H aumenta o escoamento vai sofrendo uma rotacéo (veja Figura 4.1h) e no
topo do dossel urbano (Figura 4.1i) o escoamento € orientado a 45°. Neste caso, 0
escoamento é mais complexo do que nos casos anteriores devido a configuracdo dos
prédios, porém verificam-se alguns aspectos que aparecem no caso do escoamento
direcionado a 45° através de um conjunto de prédios alinhados. Por exemplo, as
recirculaces nas faces leste e norte de cada prédio e que as linhas continuam a ser
divididas quando encontram com um obstaculo. As zonas de recirculacdo sdo intensas e
altamente tridimensionais, pois a variacao das linhas de corrente com a altura é bastante

evidente.

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 apresentam 0s contornos de concentracdo média para um
conjunto de prédios alinhados e para um conjunto de prédios escalonados,

respectivamente, para duas diferentes alturas.

A escala utilizada em todos os graficos de contorno de concentracdo € a escala
logaritmica. Dessa forma, os valores apresentados sao negativos, variando de -5 a 0. Os

valores de concentracdo sdo normalizados pelo valor da concentracéo na fonte.

O campo de concentracdo medio para o conjunto de prédios alinhados é apresentado na
Figura 4.2. S8o observadas diferencas marcantes entre 0s campos de concentracdo para
0s escoamentos orientados a 45° e a 0°. Quando o escoamento é orientado a 45° a pluma
de poluentes encontra um obstaculo e é dividida, fazendo com que a dispersdo de
poluentes nesta configuracdo tenha uma pluma de poluentes com maior amplitude. E
possivel ver que parte do poluente lancado € capturada pelas zonas de recirculacdo dos
prédios adjacentes a fonte, surgindo entdo as fontes conhecidas como secundarias. Dessa
forma, essa fonte secundaria ird emitir poluente e parte desse material ird para fora da

matriz e a outra parte é carregada pelo escoamento dentro do dossel.

A pluma de poluentes com escoamento orientado a 45° é maior do que a pluma de
poluentes com escoamento orientado a 0°. Isto se deve a dispersdo topoldgica que
acontece no escoamento obliquo, pois a pluma encontra o canto de cada prédio e é
dividida em duas partes ficando cada vez maior. Por outro lado, no caso do escoamento
perpendicular a matriz de obstaculos, em um primeiro momento a pluma encontra a face

de um prédio e é dividida em duas partes, alcancando as ruas, onde sera quase que
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completamente canalizada ao longo dessas ruas, fazendo com que a pluma seja menor do

que no caso do escoamento obliquo.
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Figura 4.2: Contornos da concentracdo media nos planos horizontais xy para um conjunto
de prédios alinhados para (a) z/H = 0,14 e (b) z/H = 0,98 para escoamento a 45° e
fonte localizada na posicdo (3,5H,3,5H); (¢) z/H = 0,14 e (d) z/H = 0,98 para
escoamento a 0° e fonte localizada na posi¢édo (3,5H; 6,5H). Em ambos os casos a fonte

esta localizada a uma alturade z/H = 0,0625.

A Figura 4.3 apresenta os contornos de concentragdo média para duas diferentes alturas,
considerando um conjunto de prédios escalonados com escoamento direcionado a 45°.
Trés diferentes localizacGes de fonte sdo consideradas: atrds de um prédio (Figura 4.3a e
Figura 4.3b); entre dois prédios (Figura 4.3c e Figura 4.3d) e na frente de um prédio
(Figura 4.3e e Figura 4.3f).

Quando a fonte é localizada atrds de um prédio a maior parte do poluente lancado fica
aprisionada nesta regido, devido as zonas de recirculagdo presentes (Figura 4.3a). No caso
da fonte localizada entre dois predios (Figura 4.3c) a maior parte da pluma é transportada

para rua seguinte e parte do poluente é capturada, ficando aprisionado na regido de
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recirculacdo do prédio que esta localizado a direita da fonte. Comportamento parecido é
observado quando a fonte de poluentes € localizada na frente de um prédio. Neste caso, 0
poluente € langado numa regido de separacdo do escoamento e a pluma de poluentes é

dividida em duas partes e ira se dispersar ao redor do prédio.
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Figura 4.3: Contornos da concentracdo média nos planos horizontais xy para um conjunto
de prédios escalonados e escoamento a 45°. (a) z/H = 0,14 e (b) z/H = 0,98, com fonte
localizada atrés de um prédio na posi¢éo (1,5H, 2,5H). (c) z/H = 0,14 e (d) z/H = 0,98,
com fonte localizada entre dois prédios na posicdo (2,5H,2,5H). (e) z/H = 0,14 e (f)
z/H = 0,98, com fonte localizada na frente de um prédio na posicdo (1,5H,3,5H). Em

todos os casos a fonte esté localizada a uma altura de z/H = 0,0625.

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 mostram 0s contornos de concentracdo media para um
conjunto de prédios alinhados, escoamento 0° e com fonte de poluentes localizada acima

do dossel urbano.
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A Figura 4.4a e a Figura 4.4b mostram os contornos de concentracdo média para um
conjunto de prédios alinhados dentro do dossel urbano para a fonte alta, nos planos
horizontais z/H = 0,48 e z/H = 0,98, respectivamente. A pluma de poluentes entra no
dossel a uma distancia de x/H = 2,0 a montante da fonte. A maior parte do poluente é
canalizada através das ruas, como acontece quando a fonte de poluentes é localizada

dentro do dossel.

Na Figura 4.4c e na Figura 4.4d sdo apresentados os contornos de concentragdo média
acima do dossel urbano, para z/H = 1,98 e z/H = 2,48, respectivamente. Verifica-se
que a pluma de poluentes é ligeiramente estreita e esta sendo transportada pelo
escoamento médio. Acima do dossel, 0 espalhamento da pluma acontece devido ao efeito

da difusdo turbulenta e dentro do dossel esse efeito € ampliado pela presenca dos prédios.

e nn R m
‘TR REEN ]
EEEEN ]
- mnn-u:n 0N [ ]
(@) m IHII@ 2 (0) ]
‘MR m
RENEHNE ]
EENEEN, =

(c) (d)

yH
=
L T
=n o o & &

1 2 3 4 6§ 8 7 8 8 10 11 12 13 14 156 12 1 2 3 4 5 8 7 & 81 2 3 4 8 8 7T
*H xH

Figura 4.4: Contornos da concentracdo media nos planos horizontais xy para um conjunto
de prédios alinhados e escoamento a 0° para (a) z/H = 0,48; (b) z/H = 0,98; (¢) z/H =
1,98 e (d) z/H = 2,48. A fonte de poluentes € localizada a uma altura de z/H = 2 (fonte
alta) comx/H =2,5ey/H = 6,5.

47



A Figura 4.5 mostra os contornos de concentracdo média nos planos verticais y/H =
6,48 (linha central da pluma) e y/H = 7,48 (rua adjacente a linha central da pluma). Na
linha central da pluma, y/H = 6,48, pode ser visto mais claramente 0 momento em que
o0 poluente entra no dossel urbano. A linha de centro da pluma é levemente desviada para
baixo, em direcdo ao dossel. Isso provavelmente acontece pelo efeito do dossel sobre o

escoamento turbulento acima, gerando um fluxo descendente de poluentes.

Como a fonte de poluentes esta acima do dossel urbano, a maior parte do poluente sera
transportada acima do dossel até atingir o final do dominio. Na Figura 4.5b é possivel ver

que a pluma de contaminantes est4 sendo canalizada através da rua.
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Figura 4.5: Contornos da concentracdo média nos planos verticais xz para um conjunto

de prédios alinhados e escoamento a 0° para (a) y/H = 6,48 e (b) y/H = 7,48. A fonte

de poluentes é localizada a uma alturade z/H = 2 comx/H = 2,5e y/H = 6,5.

Os perfis da concentragdo média e intensidade da flutuacéo da concentra¢do como funcgéo
da distancia de uma fonte alta sdo apresentados na Figura 4.6. Os valores apresentados
nestes perfis sdo coletados acima do dossel (a uma altura de 1,5H) e no interior do dossel
(@ uma altura de 0,5H). S&o coletados valores médios da concentracdo em um Unico
ponto, exatamente no meio das caixas localizadas acima do dossel e nas caixas localizadas
no interior do dossel. A Figura 3.3 mostra como o dominio computacional foi dividido

em caixas cubicas. A intensidade da flutuacdo da concentracdo é denotada por
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Crms/ Cmeédia, ONde Cyp,s € definido como sendo o desvio padréo da concentragdo em cada

caixa.

Analisando a Figura 4.6a, verifica-se que a pluma atinge o ch&o a distancia de 1H a
jusante da fonte com niveis extremamente baixos de concentracdo. O grafico mostra que
0 maior valor da concentragdo média dentro da matriz de cubos ocorre para 9H a jusante
da fonte. Acima do dossel, o valor madximo da concentracdo média ocorre para 3H a
jusante da fonte. Neste caso, perto da fonte a largura da pluma é pequena e todo material
é transportado pelo escoamento devido aos efeitos advectivos e por difusdo turbulenta,
sendo que os menores valores de concentragdo sdo encontrados perto da fonte. Isso é
explicado pelo fato dos valores de concentragédo terem sido coletados acima do dossel a
uma altura de 1,5H e a fonte estar localizada a uma altura de 2H. Um efeito importante
nesse estagio é que a pluma é serpenteada e com a distancia da fonte ocorre um maior
espalhamento e consequentemente a largura da pluma é aumentada. Assim, um valor
maximo da concentracdo média (acima do dossel) é encontrado a apenas para (x —
xs)/H = 4 (DAVIDSON et al., 1995).

Com o aumento da distancia da fonte a diferenca de concentracédo entre a parte de cima e
o0 interior do dossel aumenta, atinge um valor maximo e entdo comeca a diminuir.
Ressalta-se que enquanto essa diferenca de concentracdo for positiva, existira troca de
material de cima para baixo. E esperado que longe da fonte a diferenca de concentracéo
tenda a zero. Isso significa que quando essa diferenca de concentragdo entre acima e
dentro do dossel for proximo de zero, indicara que a troca de material entrard em
equilibrio. Porém, ndo é possivel ver esse comportamento neste caso, pois 0 dominio

computacional ndo é grande o suficiente.

Na Figura 4.6 também sdo apresentados os valores da intensidade da flutuacdo da
concentracdo. Os maiores valores de Cy,s/ Cneaia OCOrrem proximo aos maiores valores
da concentracdo média. Observa-se também que valores mais altos ocorrem acima do

dossel urbano.

A concentracdo média e a intensidade da flutuagdo da concentragcdo como fungdo da
distdncia de uma fonte alta para amostragens na rua adjacente a linha central da pluma,
dentro e acima da matriz de obstaculos s&o apresentadas na Figura 4.6b. Comparando os
gréficos apresentados na Figura 4.6a e na Figura 4.6b, pode-se concluir que a troca de
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material entre a parte de cima e o interior da matriz de obstaculos é maior entre 0s

obstaculos do que na rua. De fato, na rua o escoamento é canalizado e assim todo o

material é transportado pelo escoamento, tendo como consequéncia a fraca transferéncia

vertical de material na rua.

A intensidade da flutuagdo da concentracdo, C,.ns/Cmeaqia: decresce monotonicamente

com a distancia da fonte. Isso indica que & medida que se distancia da fonte a intensidade

da flutuacéo torna-se cada vez menor, visto que a pluma se torna mais homogénea.
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Figura 4.6: Concentracdo media e intensidade da flutuacdo da concentragdo como fungéo

da distancia de uma fonte localizada a uma altura de z/H = 2 comx/H = 2,5ey/H =

6,5, para as seguintes localiza¢des (a) entre os cubos: dentro da matriz de prédios (o) e

acima da matriz de prédios (o) e (b) na rua: dentro da matriz de prédios (o) e acima da

matriz de prédios (o). x4 é a posicéo da fonte.
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A concentracdo média como fungéo da distancia de uma fonte alta para amostragens entre
o0s cubos e na rua, acima e no interior da matriz de obstaculos é apresentada na Figura
4.7. O gréafico mostra que o maior valor da concentracao acontece para (x — x;)/H =4 a

umaalturade z/H = 1,5.

Conforme discuss@o anterior, perto da fonte a pluma é bastante estreita e o escalar é
transportado pelo escoamento médio na regido acima do dossel urbano. Dessa forma,
perto da fonte sdo encontrados os menores valores da concentracdo média. Espera-se que
os valores de concentracdo média no interior do dossel urbano, entre os cubos e na rua,
convirjam para uma Unica curva. E esperado o mesmo comportamento no caso dos
valores de concentracdo acima da matriz, entre 0s cubos e na rua. Porém, o dominio
computacional ndo € longo o suficiente para observar esse comportamento. O que se pode
ver no grafico apresentado na Figura 4.7 é que existe essa tendéncia no comportamento
dos valores de concentracdo. Esse comportamento indica que existira um total
espalhamento e mistura da pluma na horizontal, ou seja, tanto no interior do dossel quanto
acima do dossel a pluma estar4 completamente espalhada e misturada. Se todas as curvas
convergirem para uma mesma curva, isto indicard que a pluma estara completamente
espalhada e misturada tanto horizontalmente quanto verticalmente. Assim, a pluma estara
tdo grande que ndo havera mais nenhuma troca liquida de material no topo do dossel

urbano.
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Figura 4.7: Concentragcdo média como funcdo da distancia de uma fonte alta (localizada
acima do dossel urbano) para as seguintes localizagdes entre os cubos no interior da
matriz de prédios (o), entre os cubos acima da matriz de prédios (o); na rua dentro da

matriz de prédios (o) e na rua acima da matriz de prédios (o).

51



Com o objetivo de comparar a dispersdo de poluentes devido a uma fonte alta e uma fonte
baixa, sdo apresentadas as concentracdes médias de uma fonte baixa como funcdo da
distancia dessa fonte (Figura 4.8). Neste caso a direcdo do vento é a mesma considerada
para a fonte alta, ou seja, escoamento a 0°. Sdo apresentadas na Figura 4.8 as
concentragfes médias para uma fonte baixa medidas entre os cubos e na rua, acima e

dentro da matriz de blocos (da mesma forma apresentada na Figura 4.7 para a fonte alta).

Figura 4.8: Concentracdo média como funcdo da distancia de uma fonte baixa (localizada
no interior do dominio) para as seguintes localizagdes entre 0s cubos no interior da matriz
de prédios (©), entre os cubos acima da matriz de prédios (o); na rua dentro da matriz de

prédios (o) e acima da matriz de prédios (o).

O maior valor de concentragdo média ocorre exatamente onde a fonte esta localizada.
Este comportamento € esperado, pois a fonte de poluentes esta localizada atras de um
prédio, onde existe uma zona de recirculacdo. A maior parte do material lancado pela
fonte fica aprisionada na zona de recirculacdo, permanecendo um longo periodo de tempo
nesta regido. Verifica-se que na proxima caixa, na linha central da pluma a jusante da
fonte, a concentracdo é muito baixa, ou seja, a concentracao média tem decaimento muito
rapido. Neste caso, a maior parte do material atras do prédio ird se mover para as ruas e
entdo serd conduzido para fora do dominio pelo escoamento. Isso acontece, pois, 0
escoamento é canalizado ao longo das ruas, fazendo com que o material langado nesta

regido seja rapidamente conduzido para fora do dominio.

E possivel ver na Figura 4.8 que os valores da concentracio média dentro da matriz de
cubos, entre os cubos e na rua, tendem para uma Gnica curva. Da mesma forma, os valores

da concentragdo meédia acima da matriz, entre 0s cubos e na rua, também tendem para
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uma Unica curva. Conforme discutido anteriormente, isto indica que horizontalmente a
pluma esta totalmente misturada. Verifica-se ainda que todas as curvas tendem para uma
unica curva no final do dominio. Esse comportamento sugere que verticalmente a pluma

estara totalmente misturada, porém, isso sé ira acontecer no final do dominio.

Na Figura 4.9 é apresentada a diferenca dos valores da concentragdo média entre dentro
e acima de uma matriz de blocos, como funcéo da distancia de uma fonte baixa, entre os
cubos e na rua. Perto da fonte, a diferenca de concentracéo entre os cubos é alta, ou seja,
a transferéncia de material de cima para baixo entre os cubos é grande. Na rua, perto da
fonte, essa diferenca também é grande. Porém, esta diferenca é aproximadamente seis
vezes menor do que a diferenca de concentracao entre os prédios perto da fonte. Para 4H
a montante da fonte, a concentracdo média dentro e acima da matriz de cubos é muito
similar. Isso indica que nesta regido a transferéncia de material que existe € muito
pequena. Conclui-se entdo que a pluma de contaminantes é grande o suficiente quando
comparada com os prédios e neste estagio atingiu seu estado de equilibrio.
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Figura 4.9: Diferenga da concentragdo média entre dentro e acima de uma matriz de cubos

como fungdo da distancia de uma fonte baixa. (0) entre os cubos e (©) na rua.

4.1.2  Transporte de massa de poluente no topo dossel urbano

Uma andlise dos fluxos de massa de contaminante é importante, pois, a partir deles é
possivel entender melhor os processos de entrada e saida de poluente do dossel urbano e
também quais mecanismos se tornam importantes nesta transferéncia de massa de

poluentes no topo do dossel.
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O fluxo total de massa de poluentes se relaciona com os fluxos médio e turbulento através

da seguinte equacao:

(cwy) = (ew;) + (c'uj), 4.1

onde (cu;) representa o fluxo total, (ci;) o fluxo advectivo e (ﬂ{) o fluxo turbulento. O
simbolo ( ) representa a média espacial e abarra, , representa a média temporal. Dessa
forma, é calculado uma média espacial do valor do fluxo no topo de cada caixa localizada
no interior do dossel. A Figura 4.10 mostra a face localizada no topo do dossel urbano,

para uma caixa, na qual o valor médio do fluxo foi calculado.

Para todos os casos, os fluxos sdo normalizados pelo valor do fluxo no local da fonte.

Figura 4.10: A face cinza indica a superficie na qual o fluxo vertical foi calculado.

A Figura 4.11 mostra os perfis horizontais dos fluxos verticais total, advectivo e
turbulento em diferentes localizacBes para o caso de um conjunto de prédios alinhados e
escoamento a 45°. Os fluxos sdo calculados nas intersec¢des e nas ruas, no topo do dossel

urbano, como pode ser visto na Figura 4.11 (d).

A Figura 4.11a mostra o fluxo total de massa do contaminante. O fluxo é maior perto da
fonte e a medida que se distancia da fonte fica cada vez menor. A partirde x'/H = 9 (x’
é 0 eixo alinhado com a linha central da pluma) o fluxo total apresenta valores negativos,
que significa que nesta regido ocorre reentrada de material no interior do dossel. O
contrario ocorre proximo a fonte, pois os fluxos calculados perto da fonte sdo positivos.
No local da fonte o fluxo total é menor do que nas ruas adjacentes, indicando que primeiro
0 poluente é transportado pelo escoamento por adveccdo e somente depois nas ruas

adjacentes séo carregados para cima do dossel.
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Na Figura 4.11b é apresentado o fluxo vertical médio advectivo de massa do poluente.
Nas interseccOes o fluxo médio é positivo, porém nas ruas (entre os prédios) o fluxo é
negativo. Isso indica que os efeitos advectivos nas intersec¢fes promovem a saida do
poluente do dossel, enquanto nas ruas, os efeitos advectivos promovem a entrada do
poluente no dossel. Porém, os efeitos advectivos sdo menos efetivos no processo de
dispersdo do que os efeitos turbulentos (veja Figura 4.11c), pois os fluxos advectivos séo

uma ordem de grandeza menor do que os fluxos turbulentos.
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Figura 4.11: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através

do topo do dossel urbano considerando um conjunto de prédios alinhados com altura

uniforme e escoamento a 45°. (d) Locais onde os fluxos foram calculados de acordo com

o simbolo. x" é o eixo alinhado com a linha central da pluma.

Os fluxos turbulentos (Figura 4.11c) s&o da mesma ordem de grandeza dos fluxos totais
(Figura 4.11a) e com comportamento bastante parecido. De acordo com Belcher et al.
(2015) o fluxo advectivo no topo do dossel urbano é em torno de 10% do fluxo vertical
total nesta regido. Porém, quando se afasta da fonte, a partir de x'/H = 9, ndo é possivel

mais verificar esse comportamento. Analisando os graficos da Figura 4.11 é possivel ver
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(a)
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que os fluxos se aproximam de zero a medida que x'/H se aproxima do final do dominio.
Segundo Goulart (2012) nesta regido a pluma de contaminantes é maior do que a altura
dos predios e neste estagio ela ja esta bem misturada. Dessa forma, a troca liquida de
material no topo do dossel € mais fraca (Belcher et al., 2015), fazendo com que os efeitos

turbulentos e advectivos sejam comparaveis.

Os perfis horizontais dos fluxos verticais total, advectivo e turbulento para um conjunto
de prédios alinhados e escoamento a 0° sdo apresentados na Figura 4.12. A Figura 4.12d

mostra o local onde os fluxos foram calculados.
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Figura 4.12: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através
do topo do dossel urbano considerando um conjunto de prédios alinhados com altura
uniforme e escoamento a 0°. (d) Locais onde os fluxos foram calculados de acordo com

o simbolo.

Podem ser vistas poucas semelhancas entre os resultados obtidos no caso do escoamento
obliguo e o escoamento a 0°. Por exemplo, o fluxo turbulento tem um perfil bem similar

com o fluxo total e perto da fonte o fluxo turbulento é mais importante do que o fluxo
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advectivo. Porém, o fluxo advectivo é da mesma ordem de grandeza dos fluxos total e

turbulento, mas com valores relativamente menores.

Na Figura 4.12b pode ser visto que o fluxo advectivo na regido entre os predios é positivo,
indicando que nessas regides existe uma saida de material devido aos efeitos advectivos.
Tais efeitos sdo comparaveis aos efeitos turbulentos nestas regides, dessa forma os efeitos
advectivos e turbulentos sdo somados proporcionando a saida de material do dossel por
ambos os efeitos. O fluxo advectivo nas ruas é bem proximo de zero. Até x/H =1 a
jusante da fonte, o fluxo advectivo é positivo, porém a partir x/H = 6 este fluxo €
negativo. A partir deste ponto o poluente estd entrando novamente dentro do dossel

devido aos efeitos advectivos.

Analisando o gréafico do fluxo turbulento, apresentado na Figura 4.12c, verifica-se que o
fluxo turbulento é positivo nas ruas, fazendo com que o poluente tenha a tendéncia de sair
do dossel por esses efeitos. Nota-se que os efeitos turbulentos sdo ligeiramente mais
importantes do que os efeitos advectivos, fazendo com que a transferéncia de massa do

poluente do interior para fora do dossel seja mais efetiva devido aos efeitos turbulentos.

A Figura 4.13 mostra os perfis horizontais dos fluxos verticais total, advectivo e
turbulento, no topo do dossel, considerando um conjunto de prédios escalonados e
escoamento direcionado a 45°. A fonte de poluentes ¢ localizada atrds de um prédio. Os

locais onde os fluxos foram calculados sao apresentados na Figura 4.13d.

A Figura 4.13a mostra o fluxo total através do topo do dossel. A maior parte do poluente
que é transportado para fora do dossel ocorre préximo a fonte e o maior valor do fluxo
total ocorre exatamente na localizacdo da fonte. A fonte esta localizada atrds de um
prédio, onde existe uma intensa zona de recirculagdo. Dessa forma, é provavel que a maior
parte do poluente ficara aprisionada nesta regido atras do prédio, sendo transportando para
cima e consequentemente para fora do dossel urbano. Nota-se que, a partir da fonte, o
fluxo total na frente de um prédio é sempre maior do que nas outras regides. A medida

que se afasta da fonte o fluxo total torna-se cada vez menor, ficando proximo de zero.

O fluxo médio advectivo é apresentado na Figura 4.13b. O maior valor do fluxo advectivo
ocorre na frente de um prédio duas caixas a montante da fonte. Pode-se verificar que o

fluxo advectivo nestas regides é maior do que o fluxo advectivo na regido atrés de um
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prédio e entre dois prédios, exceto no final do dominio, onde o fluxo em ambos os locais
tendem a zero. O fluxo advectivo entre os prédios é negativo. Isso indica que os efeitos
advectivos nestas regides fazem com que o poluente entre novamente dentro do dossel.
Porém, ao analisar o fluxo turbulento, percebe-se que o fluxo advectivo € uma ordem de
grandeza menor do que o fluxo turbulento (veja Figura 4.13c), indicando que os efeitos
turbulentos sdo dominantes em relacdo aos efeitos advectivos no transporte de massa do

escalar no topo do dossel urbano.
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Figura 4.13: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através
do topo do dossel urbano considerando um conjunto de prédios escalonados com altura
uniforme, escoamento a 45° e fonte localizada atras de um prédio. (d) Locais onde os
fluxos foram calculados de acordo com o simbolo e localizacdo da fonte. * indica a

localizag&o da fonte.

Na Figura 4.14 séo apresentados os perfis horizontais dos fluxos verticais total, advectivo
e turbulento, no topo do dossel, considerando um conjunto de prédios escalonados,
escoamento direcionado a 45° e fonte de poluentes é localizada entre dois predios. Os
locais onde os fluxos foram calculados s&o apresentados na Figura 4.14d.
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Figura 4.14: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através
do topo do dossel urbano considerando um conjunto de prédios escalonados com altura
uniforme, escoamento a 45° e fonte localizada entre dois prédios. (d) Locais onde 0s
fluxos foram calculados de acordo com o simbolo e localizacdo da fonte. * indica a

localizag&o da fonte.

O fluxo total € apresentado na Figura 4.14a e verifica-se que a maior parte do poluente é
transportada para fora do dossel na regido perto da fonte. Porém, existe uma diferenca
marcante neste caso em relacdo ao caso anterior, onde a fonte esta localizada na frente de
um prédio. Como a fonte esta localizada entre dois prédios, o poluente sera advectado
para a caixa a jusante e entdo o poluente sera transportado verticalmente. Dessa forma, o
maior valor do fluxo total ocorre na caixa que estd localizada atras de um prédio,

exatamente a jusante da fonte.

Os fluxos advectivo e turbulento sdo apresentados na Figura 4.14b e na Figura 4.14c. O
maior valor do fluxo turbulento, localizado na frente do prédio a jusante da fonte, é quatro
vezes maior do que o fluxo advectivo nesta mesma caixa. Indicando que na regido bem

préxima a fonte os efeitos turbulentos sdo mais importantes do que os efeitos advectivos.
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Analisando os fluxos turbulento e total, verifica-se uma semelhanca entre seus perfis e
em seus valores, mostrando que os efeitos advectivos sdo menos importantes do que 0s
turbulentos. Entretanto, neste caso, a ordem de grandeza dos fluxos advectivos € a mesma

dos fluxos turbulentos.

Os perfis horizontais dos fluxos verticais total, advectivo e turbulento, no topo do dossel,
considerando um conjunto de prédios escalonados, escoamento direcionado a 45° e fonte
de poluentes localizada na frente de um prédio séo apresentados na Figura 4.15. Os locais

onde os fluxos foram calculados s&o apresentados na Figura 4.15d.
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Figura 4.15: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através
do topo do dossel urbano considerando um conjunto de prédios escalonados com altura
uniforme, escoamento a 45° e fonte localizada na frente de um prédio. (d) Locais onde o0s
fluxos foram calculados de acordo com o simbolo e localizacdo da fonte. * indica a

localizagéo da fonte.

Neste caso a fonte € localizada na frente de um préedio e nesta regido existe um forte
movimento vertical devido a divisdo do escoamento quando ele encontra o prédio. Dessa

forma, o maior valor dos fluxos total, advectivo e turbulento ocorrem no local da fonte.
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Porém, o fluxo vertical turbulento também tem seu maior valor atras do prédio adjacente
a fonte (conforme Figura 4.15c). Este alto valor do fluxo turbulento nesta regido atréas do
prédio, ou seja, na caixa adjacente ao local da fonte, pode ser explicado devido a
recirculacdo que se forma nesta regido e que ira capturar e aprisionar grande parte do
poluente lancado na fonte. Segundo Goulart (2012) € nesta regido que surge uma fonte

secundaria.

Em geral os perfis horizontais dos fluxos verticais no topo do dossel tém um
comportamento parecido em todos os casos. Algumas carateristicas sdo diferentes devido
a localizacdo da fonte, por exemplo, o local onde o fluxo total tem seu maior valor €

determinando de acordo com a localizacao da fonte.

O fluxo vertical total positivo e o fluxo vertical total negativo no topo do dossel urbano
para um conjunto de prédios alinhados e com escoamento orientado a 45° sdo
apresentados na Figura 4.16a e na Figura 4.16b, respectivamente. Conforme pontuado
anteriormente, o fluxo total positivo (Figura 4.16a) € mais intenso na regido proxima a
fonte, principalmente nas duas caixas adjacentes a montante da fonte, onde se formam as
fontes secundarias. Nesta regido, o escalar ira alcangar o topo do dossel urbano e sera

transportado pelo escoamento médio acima do dossel.

Na Figura 4.16b é apresentado o fluxo vertical negativo no topo do dossel urbano. E
possivel ver que o fluxo negativo é mais intenso algumas ruas a montante da fonte. 1sso
indica que algumas ruas a montante da fonte o poluente entrard novamente no dossel
urbano. E importante ressaltar que o fluxo negativo é uma ordem de grandeza menor do
que o fluxo positivo, indicando que o fluxo positivo é mais efetivo do que o fluxo negativo

no processo de transporte do escalar do interior para fora do dossel e vice-versa.

Proximo da fonte a concentracdo de poluentes € mais alta do que fora do dossel. Assim,
parte dos poluentes é transportada para fora do dossel. Com o aumento da distancia da
fonte, o espalhamento topografico e o fluxo turbulento ascendente fazem com que a
concentragdo no interior do dossel decresga. Desta forma, a partir de uma certa distancia
as concentracdes acima do dossel sdo superiores as concentra¢fes no interior do dossel,
gerando um fluxo turbulento descendente. Comportamento analogo pode ser observado
para 0 caso com o escoamento orientado a 0°, na Figura 4.16c e na Figura 4.16d. Proximo

a fonte o fluxo positivo é intenso (Figura 4.16c¢), fazendo com que a massa do escalar saia
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do interior do dossel e alcance a corrente livre. Da mesma forma, algumas ruas a montante

da fonte o poluente ira entrar novamente dentro do dossel, ou seja, nesta regido o fluxo

negativo é mais intenso (Figura 4.16d).
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Figura 4.16: (a) Fluxo total positivo e (b) fluxo total negativo no topo do dossel urbano
para um conjunto de prédios alinhados com altura uniforme e escoamento a 45°. (c) Fluxo
total positivo e (d) fluxo total negativo no topo do dossel urbano para um conjunto de

prédios alinhados com altura uniforme e escoamento a 0°. + indica a localizagéo da fonte.

Comparando os fluxos negativos apresentados na Figura 4.16b e na Figura 4.16d nota-se
que a pluma de poluentes € maior quando o escoamento é obliquo do que quando o
escoamento é perpendicular a matriz de prédios. Neste Ultimo caso, o escalar ira entrar

novamente dentro do dossel somente nas regides bem proximas a linha de centro da
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pluma, pois a pluma de poluentes neste caso € mais estreita e quase totalmente canalizada

pelo escoamento médio na rua.

A Figura 4.17a e a Figura 4.17b mostram os fluxos positivo e negativo, respectivamente,

no topo de um dossel urbano com prédios escalonados e escoamento direcionado a 45°.
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Figura 4.17: (a) Fluxo total positivo e (b) fluxo total negativo no topo do dossel urbano
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com fonte localizada atras de um prédio (fonte 1). (c) Fluxo total positivo e (d) fluxo total
negativo no topo do dossel urbano com fonte localizada entre dois prédios (fonte 2). (e)
Fluxo total positivo e (f) fluxo total negativo no topo do dossel urbano com fonte
localizada na frente de um prédio (fonte 3). Para todos 0s casos 0 conjunto de prédios é

escalonado e 0 escoamento a 45°. + indica a localizacdo da fonte.

Neste caso a fonte de poluentes esta localizada atrés de um prédio e préxima ao chdo. O

maior valor do fluxo positivo ocorre exatamente na localizagdo da fonte. Conforme
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discutido anteriormente, na regido atras dos prédios existem intensas zonas de
recirculacdo e isso faz com que o poluente seja transportado para cima do dossel atingindo
a corrente livre do escoamento. A outra parte do material é transportada para a caixa
adjacente a fonte e entdo para o topo do dossel urbano. O material que é transportado para
cima do dossel serd transportado pela corrente livre e no final do dominio entrara
novamente dentro do dossel urbano, como pode ser observado na Figura 4.17b, que

mostra o fluxo negativo no topo do dossel.

O mesmo comportamento é observado para as outras localizagdes das fontes, isto €, fonte
localizada entre prédios (Figura 4.17c e Figura 4.17d) e fonte localizada na frente de um
prédio (Figura 4.17e e Figura 4.17f).

A Figura 4.18a e a Figura 4.18b apresentam os fluxos positivo e negativo,
respectivamente, no topo do dossel urbano para um conjunto de prédios alinhados,
escoamento a 0° e considerando uma fonte alta, localizada a uma altura de z/H = 2 com
x/H =25ey/H =6,5.
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Figura 4.18: (a) Fluxo total positivo e (b) fluxo total negativo no topo do dossel urbano
para um conjunto de prédios alinhados com altura uniforme, escoamento a 0°. + indica a

localizagéo da fonte, considerando z/H = 2.

Ao contrario dos casos com a fonte no interior do dossel, o fluxo positivo & uma ordem
de grandeza menor do que o fluxo negativo, sendo mais intenso a partir da terceira rua a
jusante da fonte e com um valor maximo na quarta rua a partir da fonte. Este é exatamente

0 ponto onde ocorre 0 maior valor de concentragdo acima do dossel. O fluxo negativo
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indica que estd entrando material no dossel urbano e o fluxo positivo indica que esta
saindo material do dossel. O fluxo positivo € bem menos intenso do que o fluxo negativo.
Dessa forma, a quantidade de material que sai do dossel € menor do que a quantidade de
material que entra no dossel. Neste caso, 0 comportamento dos fluxos é diferente dos
apresentados nos casos anteriores devido a localizacao da fonte, que esta localizada acima
do dossel urbano.

4.1.3 Evolugéo temporal da concentragdo no interior do dossel urbano

Estudos anteriores postularam que os poluentes sdo emitidos do dossel para a atmosfera
livre proximo a fonte de emisséo e que a longas distancias, tais poluentes reingressam no
dossel, entre outros, Goulart (2012) e Carpentieri et al. (2012). Entretanto, até 0 momento
ndo haviam sido apresentadas evidéncias claras deste comportamento ou comprovacao

experimental para sua quantificacao.

Dessa forma, nesta secdo sdo apresentadas as séries temporais da média volumétrica da
concentracdo para cada caixa da matriz de prédios no interior da matriz com escoamento
direcionado a 45°, com o objetivo de identificar os mecanismos relacionados com esse

fendmeno de reingresso do poluente no dossel urbano.

A Figura 4.19 mostra uma série temporal da média volumétrica da concentracdo para um
conjunto de prédios alinhados com direcdo externa do vento obliqua (45°). As séries
temporais foram determinadas para cada caixa no interior do dossel urbano e assim as
caixas cinzas que aparecem na Figura 4.19 representam os prédios. Observe que cada um
dos graficos nesta figura apresenta a concentracdo média no volume em funcao do tempo.
A localizacdo da fonte estd marcada com uma seta preta. Os dados de DNS mostram que
a velocidade normalizada entre os prédios é de aproximadamente 1 e acima dos prédios
a velocidade do vento é de aproximadamente 3. A velocidade vertical é de 0,5. Assim,
apos ser emitido pela fonte, o escalar levaria 7 unidades de tempo para chegar até a caixa
destacada em verde na lateral do dominio. Como a matriz é regular, todos 0s possiveis
percursos para chegar a uma determinada caixa terdo a mesma distancia. Selecionada a
caixa destacada em vermelho dentro do dominio (segunda interseccdo a montante da
fonte, na direcdo do escoamento) era esperado que a concentragdo fosse detectada apos 8
unidades de tempo. Porém a concentragdo foi detectada com 5 unidades de tempo. Dessa

forma presume-se existir um outro mecanismo ou percurso que levaria o escalar a chegar
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mais rapido a um determinado local. Esse mecanismo pode ser chamado de reentrada do
poluente. O poluente é primeiramente transportado para fora do dossel urbano e em
seguida transportado pelo escoamento mais rapido e reentra no dossel apés uma certa
distancia. Esse processo de transporte vertical € pouco descrito na literatura. Alguns
autores mostram a existéncia da perda de material para a regido acima dos prédios

(CARPENTIERI et al., 2012), porém a sua reentrada ainda nao tinha sido demostrada.
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Figura 4.19: Série temporal da concentracdo media no volume. NUumeros em vermelho
mostram o primeiro instante em que a concentracdo foi detectada. Direcédo do vento 45°

com fonte no solo em relacdo a matriz regular.

4.1.4  Parametrizacdo da transferéncia de massa de poluente no topo do dossel
urbano

A velocidade de transferéncia € um parametro extremamente importante no contexto de
regibes urbanas. Através deste pardmetro é possivel determinar as trocas de massa de

poluentes entre o interior do dossel urbano e o0 escoamento acima dele.
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As formulagdes atualmente empregadas consideram muitas hipoteses simplificadoras,
tais como, a dependéncia somente do escoamento externo ou somente de uma velocidade
caracteristica do escoamento no interior do dossel. Outras ainda desconsideram a
tridimensionalidade do fenbmeno e a existéncia de interseccdes, por exemplo,

desenvolvendo formulagGes para cavidades bidimensionais.

Por isso, entender o processo de transferéncia de massa de poluente que acontece no topo
de um dossel urbano é muito importante para que esse fenbmeno possa ser incorporado
de forma fiel em modelos mais simples. Se os parametros utilizados representam bem os
fendmenos que ocorrem dentro e fora do dossel urbano, teremos assim modelos praticos

ou operacionais cada vez melhores e mais fiéis a realidade.

A seguir sdo apresentados resultados da velocidade de transferéncia usando dados de
DNS e parametrizacGes. A expressdo para calcular a velocidade de transferéncia é dada

pela Equacdo 4.2.

Fadv + Fturb 4.2
A(Cacima - Cinterior)’

UT:

onde F,4, € o fluxo vertical advectivo e F;,,, € o fluxo vertical turbulento no topo do
dossel urbano, A é a area da face da caixa (igual a 1), C,cima € @ cOncentracdo média

acima do dossel urbano e Cipterior € @ concentracdo media no interior do dossel urbano.

Conforme visto anteriormente, o fluxo vertical no topo do dossel urbano é dominado
pelos efeitos turbulentos. Utilizando essa hipotese, a Equacdo 4.2 pode ser escrita da

seguinte forma:

Fturb 4.3
A(Cacima - Cinterior)

UT:

A velocidade de transferéncia foi calculada em unidades repetidas de acordo com cada
configuracdo. Na Figura 4.20 sdo apresentadas essas unidades repetidas e as respectivas
localizagbes das fontes. As unidades repetidas foram escolhidas de acordo com a

localizacéo da pluma de poluentes. Cada unidade repetida é composta de quatro caixas.
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Figura 4.20: Unidades repetidas onde a velocidade de transferéncia foi calculada para

cada configuracdo. (a) prédios alinhados e escoamento & 45° (b) prédios alinhados e
escoamento a 0° e (c) prédios escalonados e escoamento a 45°. * indica a localiza¢do da
fonte. No caso dos prédios escalonados 0s nimeros 1, 2 e 3 representam as trés diferentes
localizagOes da fonte, atras de um prédio (F1), entre dois prédios (F2) e na frente de um

prédio (F3), respectivamente.

Para o caso de conjunto de prédios alinhados com escoamento orientado a 45°, as caixas
sdo um prédio, uma intersecdo e as outras duas caixas sdo ruas (Figura 4.21a). Quando
um conjunto de prédios alinhados com escoamento orientado a 0° é considerado as quatro

caixas que compBem cada unidade repetida sdo um prédio, uma intersec¢do, uma rua e
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uma caixa localizada atrds do prédio (Figura 4.21b) e no caso do conjunto de prédios
escalonados com escoamento orientado a 45°, as caixas sdo um prédio, uma caixa atras
de um prédio, uma caixa na frente de um prédio e uma caixa entre dois prédios (Figura
4.21c).

Prédio

/1

(©)

Figura 4.21: Unidade repetida de acordo com a configuracdo. (a) Prédios alinhados e

escoamento a 45°; (b) Prédios alinhados e escoamento a 0° e (c) Prédios escalonados e

escoamento a 45°. A seta indica a dire¢do do escoamento.

Na Figura 4.22, na Figura 4.23 e na Figura 4.24 sdo apresentados graficos da velocidade
de transferéncia calculados usando os dados de DNS para as regides repetidas. Observe
que 0 eixo X representa as regides repetidas e o eixo y representa a velocidade de

transferéncia.

A Figura 4.22 mostra a velocidade de transferéncia calculada em cada intersecdo e em
cada rua das unidades repetidas para o caso de prédios alinhados e escoamento a 45°.
Também mostra uma média da velocidade de transferéncia para cada unidade repetida,
ou seja, toma-se a velocidade de transferéncia nas ruas e na intersecdo de cada unidade
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repetida e calcula-se uma média desse valor para a unidade repetida. A média da
velocidade de transferéncia nas interseccdes € igual a 0,5, enquanto a média nas ruas é

igual a 0,3. A meédia global da velocidade de transferéncia € igual a 0,4.
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Figura 4.22: Velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano para cada unidade
repetida considerando um conjunto de prédios alinhados e escoamento a 45°. (o)
representa a velocidade de transferéncia na rua, (o) representa a velocidade na interseccao

e (*) representa velocidade de transferéncia média para cada unidade repetida.

A Figura 4.23 mostra a velocidade de transferéncia para o caso de prédios alinhados com
escoamento a 0° nas unidades repetidas. A velocidade de transferéncia é calculada na rua,
interseccdo e atras de cada prédio de cada unidade repetida e também é apresentada uma
média desses valores para cada unidade. As caracteristicas da intersecdo e rua sao
parecidas e dessa forma a velocidade de transferéncia nestes locais também tem seus
valores mais proximos. Atras de cada prédio existem fortes recirculagdes, indicando
fortes movimentos verticais, entretanto a velocidade de transferéncia nestas caixas
também tem valores similares aos demais. Dessa forma, a velocidade de transferéncia
neste caso é bem similar nas diferentes caixas: interse¢do, rua e atrds de um prédio. A
média da velocidade de transferéncia nas ruas é 0,32, nas intersec¢@es seu valor médio é
0,37, enquanto a média da velocidade atras de cada prédio é 0,36. Neste caso as
velocidades tém valores médios similares, porém na interseccdo a velocidade de

transferéncia é ligeiramente maior do que nas outras regides.
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Figura 4.23: Velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano para cada unidade
repetida considerando um conjunto de prédios alinhados e escoamento a 0°. (o) representa
a velocidade de transferéncia na rua, (o) representa a velocidade de transferéncia na
interseccdo, (o) representa a velocidade de transferéncia atras do prédio e (*) representa

a velocidade de transferéncia média para cada unidade repetida.

A Figura 4.24 mostra a velocidade de transferéncia para um conjunto de prédios
escalonados, com escoamento a 45° e trés diferentes localizacdes da fonte. A velocidade
de transferéncia é calculada atras do prédio, entre dois prédios e na frente do prédio para
cada uma das seis diferentes unidades repetidas. A velocidade de transferéncia média para

cada unidade repetida também é apresentada na figura.

Na Figura 4.24a a fonte de poluentes é localizada atras do prédio. Nota-se que a
velocidade de transferéncia neste caso varia de 0,2 e 0,6. Ressalta-se que esses foram 0s
mesmaos valores utilizados por Salem et al. (2014) em um estudo avaliando a sensibilidade
das parametrizacdes do modelo SIRANE. Os perfis da velocidade de transferéncia para
cada tipo de caixa sdo bastante diferentes. Este comportamento é esperado devido a
diferenca no tipo de cada caixa. Em cada caixa 0 comportamento do escoamento é
completamente diferente e isso acarreta em diferencas nestes perfis. Por outro lado, a
média geral da velocidade de transferéncia para cada unidade repetida € similar. De forma
geral, a velocidade de transferéncia na frente dos prédios € maior do que atras do prédio
e entre dois prédios. Observa-se também que a velocidade de transferéncia entre dois
prédios € menor do que nas outras caixas. A velocidade de transferéncia média
(considerando as seis regides) atras do prédio, entre dois prédios e na frente do prédio é

0,31, 0,25 e 0,56, respectivamente.
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Figura 4.24: Velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano para cada unidade
repetida para um conjunto de prédios escalonados e escoamento a 45° (a) Fonte
localizada atras de um prédio (F1); (b) Fonte localizada entre dois prédios (F2) e (c) fonte
localizada na frente de um prédio (F3). (o) representa a velocidade de transferéncia atras
do prédio, (o) representa a velocidade de transferéncia na frente do prédio, (o) representa
a velocidade de transferéncia entre dois prédios e (*) representa a velocidade de

transferéncia média para cada unidade repetida.

De forma analoga, € apresentada a velocidade de transferéncia em cada unidade repetida
quando a fonte de poluentes é localizada entre dois prédios na Figura 4.24b. Neste caso,
ndo existe um padréo tdo bem definido que caracteriza a velocidade de transferéncia. Na
regido 1, o menor valor da velocidade de transferéncia ocorre no local da fonte. Na regido
2 e naregido 3 a velocidade de transferéncia é maior na regido entre os prédios. A partir

da regido 4 a velocidade de transferéncia passa a ser maior na regido que se localiza na
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frente dos prédios. O comportamento da velocidade da transferéncia neste caso tem
caracteristicas bastante diferentes dos outros dois (fonte na frente do prédio e fonte atras
do prédio).

A velocidade de transferéncia para a fonte localizada na frente de um prédio é apresentada
na Figura 4.24 (c). Este caso é bastante similar ao caso em que a fonte é localizada atrés
de um prédio. Os valores da velocidade de transferéncia média estdo entre 0,2 € 0,5. Como
no primeiro caso, a velocidade de transferéncia € maior na regido na frente dos prédios e

menor entre 0s prédios.

Comparando os trés graficos apresentados na Figura 4.24, nota-se 0 mMesmo
comportamento a partir da regido 4. Dessa forma, pode-se concluir que a localizagdo da
fonte ndo tem uma forte influéncia nos valores da velocidade de transferéncia para locais
mais afastados da fonte. Por outro lado, a velocidade de transferéncia é fortemente
influenciada pela localizacdo da fonte na regido bem préxima a fonte. Observa-se ainda
que em geral os valores da velocidade de transferéncia média sdo similares para os trés

Casos.

Uma média geral da velocidade de transferéncia € mostrada na Tabela 4.1 para cada uma
das trés fontes. Nota-se que na média os valores da velocidade de transferéncia séo
parecidos, indicando que a velocidade ndo tem forte dependéncia da localizacéo da fonte.

Tabela 4.1: Média geral da velocidade de transferéncia para cada fonte para o caso de

prédios escalonados e escoamento a 45°.

Localizagdo da fonte Meédia geral para Ur
Atras de um prédio 0,37
Entre dois prédios 0,4

Na frente de um prédio 0,35

Com o objetivo de avaliar a preciséo das parametrizagdes empregadas em modelos mais
simplificados de avaliacdo da concentracdo de poluentes no interior de dosséis urbanos,
duas parametrizacfes mais amplamente citadas na literatura cientifica sdo analisadas. A

Tabela 4.2 resume as parametrizagdes que serdo utilizadas neste trabalho.
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Tabela 4.2: ParametrizacOes para a velocidade de transferéncia usando dados de DNS.

Parametrizacéo Formula para Uy
SOULHACO1 (SOULHAC et _ Ow :
al., 2011) Ur = o onde g, foi calculado usando dados de DNS.
SOULHACO02 (SOULHAC et _ Ow ; 5
al., 2011) Ur = o onde a,, foi calculado pela equacéo 2.4
— -1
B&BO1 (BENTHAM; % = (W) , onde U, e U, sdo calculadas usando
BRITTER, 2003) dados de DNS.
_ -1
B&B02 (BENTHAM: % = (%) , onde U, é calculada usando dados de
-1/2
BRITTER, 2003) DNS e U, e calculada pela expresséo % = [%] .

A Figura 4.25 apresenta a velocidade de transferéncia calculada em duas regides distintas,
interseccdo (Figura 4.25a) e rua (Figura 4.25b) para um conjunto de prédios alinhados e
escoamento a 45°. A velocidade de transferéncia na interseccao calculada usando os dados
de DNS tem um valor médio de 0,5 enquanto as parametrizacdes tém valores que variam
de 0,34 a 0,25. Por outro lado, a velocidade de transferéncia calculada nas ruas usando os
dados de DNS tem um valor médio de 0,3, mostrando que as parametriza¢es tém uma

melhor concordancia com as velocidades calculadas nas ruas (veja Figura 4.25b).

Na parametrizacdo desenvolvida por Soulhac et al. (2011), os autores consideram apenas
a transferéncia na rua e as intersec¢fes sdo consideradas bidimensionais ndo sendo
levadas em consideragéo para o calculo da parametrizacdo da velocidade de transferéncia.
Dessa forma, os valores da velocidade de transferéncia calculados na intersec¢do usando
essa parametrizacdo ndo terdo uma boa concordancia com os valores calculados usando
dados de DNS.

Para o calculo da velocidade de transferéncia nas ruas, os resultados da parametrizacao

de Bentham e Britter (2003) com U, calculado como funcéo de A, apresentam resultados

bem mais proximos dos resultados de DNS do que as demais parametrizaces.
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Figura 4.25: Velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano calculada nas regifes
(a) interseccdo e (b) rua, considerando um conjunto de prédios alinhados e escoamento a
45°, (*) representa os dados de DNS; (A) representa a parametrizacdo de SOULHACO1;
(0) representa a parametrizagdo de SOULHACO02; (0) representa a parametrizacdo de

B&BO01 e (o) representa a parametrizacdo de B&B02.

A Figura 4.26 apresenta a velocidade de transferéncia média em cada unidade repetida
usando dados de DNS (é feita uma média das velocidades de transferéncia nas ruas e
interseccdo de cada unidade repetida) para um conjunto de prédios alinhados e
escoamento a 45° e as diferentes parametrizacdes. A velocidade de transferéncia
calculada usando a parametrizacdo proposta por Soulhac et al. (2011) tanto com g,
calculado usando dados de DNS ou utilizando uma férmula para o, e a parametrizacdo
proposta por Bentham e Britter (2003) com U, calculado usando dados de DNS s&o bem
similares. A média da velocidade de transferéncia calculada usando a parametrizacao de
Soulhac et al. (2011) com g,, calculado usando dados de DNS é de 0,27 e usando a
equacdo 2.4 é de 0,29, enquanto usando a parametrizacdo proposta por Bentham e Britter
(2003) com U calculado usando dados de DNS é 0,25. Por outro lado, a velocidade de
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transferéncia calculada usando a parametrizagdo proposta por Bentham e Britter (2003)
com Uc calculado como funcdo de A, € 0,34. Ou seja, a diferenca entre as parametrizagoes
de Bentham e Britter (2003) com as duas formas de calcular U¢ é de 26% e a diferenca

entre as parametrizacGes de Soulhac et al. (2011) é de apenas 6%.

A Figura 4.27 mostra a velocidade de transferéncia calculada em trés diferentes caixas de
cada unidade repetida, intersecgdo, rua e entre prédios, para uma configuracdo de prédios
alinhados e escoamento direcionado a 0°. A parametrizacdo que melhor representa a
velocidade de transferéncia nesta configuracédo € a parametrizacao de Soulhac et al. 2011
com g,, calculado utilizando a equacdo 2.4. A velocidade de transferéncia que teve melhor
concordancia com as parametrizagdes foi a velocidade na rua enquanto a velocidade entre

prédios teve a pior concordancia com as parametrizacoes.
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Figura 4.26: Velocidade de transferéncia média no topo do dossel urbano em cada
unidade repetida usando dados de DNS e diferentes parametrizacdes para um conjunto de
prédios alinhados e escoamento a 45°. (*) representa 0s dados de DNS; (A) representa a
parametrizacdo de SOULHACO1; (0) representa a parametrizagdo de SOULHACO02; (o)

representa a parametrizacdo de B&BO01 e (o) representa a parametrizagdo de B&B02.
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Figura 4.27: Velocidade de transferéncia calculada no topo do dossel urbano calculada
nas regides (a) interseccdo; (b) rua e (c) entre prédios, para um conjunto de prédios
alinhados e escoamento a 0° (*) representa os dados de DNS; (aA) representa a
parametrizagdo de SOULHACO1; (Q) representa a parametrizagdo de SOULHACO02; (D)
representa a parametrizacdo de B&BO01 e (o) representa a parametrizagdao de B&BO02.

A Figura 4.28 mostra velocidade de transferéncia média calculada nas unidades repetidas,
juntamente com as parametrizacbes dessa velocidade. E possivel ver que a

parametrizacdo que mais se aproxima dos dados de DNS é a parametrizagao proposta por
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Soulhac et al. (2011). A média da velocidade de transferéncia calculada usando dados de
DNS é de 0,35 enquanto o valor médio para a velocidade de transferéncia usando a
parametrizacdo de Soulhac et al. (2011) com g,, calculado usando a equacgéo 2.4 é de 0,29
e usando ¢, calculado utilizando os dados de LES é de 0,25, dando uma diferenca
percentual de aproximadamente 21% para ambos os casos. A parametrizacdo proposta
por Bentham e Britter (2003) estima valores em torno de 0,15, tanto para U, calculado
usando dados de DNS como para Uc calculado em fungdo de A;. Com isso, pode-se
concluir que a parametrizacdo que melhor representa a velocidade de transferéncia
calculada usando dados de DNS foi a parametrizacdo de Soulhac et al. (2011) com g,

calculado usando a equagéo 2.4.
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Figura 4.28: Velocidade de transferéncia média no topo do dossel urbano em cada
unidade repetida usando dados de DNS e trés diferentes parametrizacdes para um
conjunto de prédios alinhados e escoamento a 0°. (*) representa os dados de DNS; (A)
representa a parametrizacio de SOULHACOI; (0) representa a parametrizagao de
SOULHACO02; (o) representa a parametrizacdo de B&BO1 e (o) representa a
parametrizacdo de B&B02.

A Figura 4.29, a Figura 4.30 e a Figura 4.31 apresentam a velocidade de transferéncia
para um conjunto de prédios escalonados e escoamento direcionado a 45°. Para todas as
figuras, a velocidade de transferéncia foi calculada usando dados de DNS e
parametrizacdes para os trés diferentes tipos de caixas (entre prédios, na frente do predio
e atras do préedio) de cada unidade repetida. A Figura 4.29 considera a fonte localizada
atras de um prédio (fonte 1). A Figura 4.30 considera a fonte localizada entre prédios

(fonte 2) e a Figura 4.31 considera a fonte localizada na frente de um prédio (fonte 3).
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Na Figura 4.29 pode-se verificar que as parametrizagdes de Soulhac et al. (2011), tanto
usando g, calculado através de dados de DNS como calculado através da equacédo 2.4,
sdo as que mais se aproximam dos valores da velocidade de transferéncia calculadas
usando os dados de DNS nas caixas entre predios e atras do prédio. Como a velocidade
na frente dos prédios é mais alta do que nas outras caixas, ambas as parametrizacdes de
Soulhac et al. (2011) e de Bentham e Britter (2003), com Uc calculado através dos dados
de DNS, ndo conseguem determinar de forma satisfatoria este pardmetro. Porem, a
parametrizagcdo de Bentham e Britter (2003), com Uc calculado em fungdo de Ay,

consegue predizer melhor esse valor.

Quando a fonte 2 é considerada (Figura 4.30), novamente as parametriza¢6es de Soulhac
etal. (2011) (com g,, calculado através de dados de DNS ou calculado através da equacgéo
2.4) tem bom desempenho para calcular velocidade de transferéncia atrds do prédio. A
parametrizacdo de Bentham e Britter (2003) (com Uc calculado através dos dados de
DNS) também representa bem a velocidade de transferéncia atras do prédio. Novamente,
a velocidade na frente do prédio é mais elevada do que nas outras caixas e assim a
parametrizacdo de Bentham e Britter (2003), com Uc calculado em funcdo de A, € a

melhor.

A Figura 4.31 mostra que a parametrizacdo de Soulhac et al. (2011) (com g, calculado
através de dados de DNS ou calculado através da equacdo 2.4 e de Bentham e Britter
(2003) (com U calculado através dos dados de DNS) sdo as melhores para a regido entre
prédios e atrds do prédio. Para esta localizacdo da fonte (fonte 3), a velocidade entre
prédios é a que melhor é representada pelas parametrizagdes. Na regido na frente do
prédio sdo observados os maiores valores da velocidade de transferéncia e novamente a

parametrizacdo de Bentham e Britter (2003), com Uc calculado em fungdo de A,

aproxima-se mais desses valores.
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Figura 4.29: Velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano calculada nas regifes
(@) entre prédios (EP); (b) na frente do prédio (FP) e (c) atras do prédio (AP) para um
conjunto de prédios escalonados, escoamento a 45° e fonte localizada atras de um prédio
(fonte 1). (*) representa os dados de DNS; (A) representa a parametrizacdo de
SOULHACO1; (0) representa a parametrizagio de SOULHACO02; (o0) representa a
parametrizacdo de B&BO01 e (o) representa a parametrizagdo de B&BO02.
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Figura 4.30: Velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano calculada nas regifes
(@) entre prédios (EP); (b) na frente do prédio (FP) e (c) atras do prédio (AP), para um
conjunto de prédios escalonados, escoamento a 45° e fonte localizada entre prédios (Fonte
2). (*) representa os dados de DNS; () representa a parametrizagdo de SOULHACO1;
(0) representa a parametrizagio de SOULHACO02; (o) representa a parametrizacdo de

B&BO01 e (o) representa a parametrizacdo de B&B02.
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Figura 4.31: Velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano calculada nas regifes
(@) entre prédios (EP); (b) na frente do prédio (FP) e (c) atras do prédio (AP), para um
conjunto de prédios escalonados, escoamento a 45° e fonte localizada na frente do prédio
(Fonte 3). (*) representa os dados de DNS; (A) representa a parametrizacdo de
SOULHACO1; (0) representa a parametrizagio de SOULHACO02; (o0) representa a
parametrizacdo de B&BO01 e (o) representa a parametrizagdo de B&BO02.
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A velocidade de transferéncia média para cada unidade repetida considerando um
conjunto de prédios escalonados e escoamento a 45° é apresentada na Figura 4.32 para as
trés diferentes localizagOes da fonte. A parametrizacdo de Soulhac et al. (2011) (com g,
calculado através de dados de DNS ou calculado através da equacdo 2.4 e de Bentham e
Britter (2003) (com U calculado com dados de DNS) d&o resultados muito proximos.
Por outro lado, a velocidade de transferéncia média calculada usando a parametrizagdo
de Bentham e Britter (2003) (com Uc calculado em funcdo de A;) € igual a 0,46.

Para a fonte 1 a velocidade de transferéncia média é de 0,37, dessa forma, as
parametrizacdes com resultados mais proximos dessa média sdo as de Soulhac et al.
(2011) (com g, calculado usando a equacdo 2.4 e Bentham e Britter (2003) (com Uc

calculado com dados de DNS e com Uc calculado em funcéo de Ay).

Para a fonte 2 a melhor parametrizacdo é a de Bentham e Britter (2003) (com U calculado
em funcédo de Af). Isso acontece, pois, a velocidade de transferéncia no topo do dossel
urbano é mais elevada para a fonte 2, fazendo com que na média a velocidade fique mais

elevada do que nos outros casos.

No terceiro caso, quando a fonte 3 é considerada, a média da velocidade de transferéncia
é de 0,35 e assim as melhores parametrizacdes sdo a de Soulhac et al. (2011) (com g,
calculado usando a equacdo 2.4 e a de Bentham e Britter (2003) (com Uc calculado com
dados de DNS).

Nota-se que existem algumas diferencas nos valores das velocidades de transferéncia para
cada tipo de fonte, fazendo com que as parametrizagdes sejam melhores em um caso e
em outro caso ndo sejam tdo boas. Porém, uma média geral da velocidade de
transferéncia, considerando uma média das fontes, mostra que todas as parametrizacdes
sd0 razoaveis para determinacdo deste pardmetro. Ressalta-se ainda que no caso de
utilizacdo das parametrizacbes em modelos mais simplificados € importante que em
média o fenbmeno seja bem representado, o que € possivel ver nas avaliagcfes feitas nesta

secao.
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Figura 4.32: Velocidade de transferéncia média no topo do dossel urbano para cada
unidade repetida para um conjunto de prédios escalonados e escoamento a 45°. (a) Fonte
1; (b) Fonte 2 e (c) Fonte 3. (*) representa os dados de DNS; (A) representa a
parametriza¢ao de SOULHACOI; (0) representa a parametrizagdo de SOULHACO02; (0)

representa a parametrizacdo de B&BO01 e (o) representa a parametrizacdo de B&B02.
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4.2 Conjunto de prédios com diferentes alturas - dados de simulagao

das grandes escalas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo das grandes escalas
para o escoamento e dispersdo de um escalar passivo atraves de um conjunto de prédios.
Conforme descrito no Capitulo 3, uma Unica configuracdo foi considerada, um conjunto
de prédios de diferentes alturas e dispostos de forma escalonada com direcdo do vento
igual a 0°. A configuracdo simulada aqui € a mesma estudada experimentalmente por
Cheng e Castro (2002) para permitir a comparacdo dos resultados numéricos com 0s

dados experimentais.

Os resultados estdo divididos em quatro subsecdes, que apresentam a validacdo da
modelagem matematica para o escoamento, uma visao geral do escoamento e dispersao
de poluentes em um dossel urbano com prédios de diferentes alturas, também sédo
discutidos os principais mecanismos que influenciam a saida e reentrada de massa de
poluente em um dossel urbano composto de prédios de diferentes alturas e finalmente é
feita uma analise de algumas parametrizacGes disponiveis para o transporte vertical de

massa de contaminante no topo deste dossel urbano.

42.1  Validacdo da modelagem matemaética

Uma comparacdo entre os resultados obtidos na simulacdo numérica LES deste trabalho
e dados de experimentos de Cheng e Castro (2002) é realizada nesta secdo. A
configuragdo utilizada neste experimento e a malha adotada foram descritos no Capitulo
3. E importante ressaltar que essa configuracido foi escolhida para reproduzir o

experimento de Cheng e Castro (2002).

Na Figura 4.33 sdo apresentadas médias espaciais da velocidade média na direcdo de x e
da componente u'w’ do tensor de Reynolds normalizados por u* e u*?, respectivamente.
Utiliza-se a expressdo \/7 onde t* é atensdo de cisalhamento e p é a massa especifica
do fluido. Para o calculo da média espacial, consideram-se perfis verticais da variavel por
todo o dominio e é feita uma média desses valores. Os dados de experimento de Cheng e
Castro (2002) ndo sdo medidos desde o chdo. Dessa forma, ndo é possivel comparar 0s
resultados da simulacdo LES obtidos dentro do dossel urbano. A Figura 4.33a mostra que

a média espacial da velocidade média na direcdo de x tem uma razoavel concordancia
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com os dados de experimento ate a altura z/h,,, = 6. Na Figura 4.33b € apresentado uma
comparacdo da média espacial do tensor de Reynolds u'w’ obtido com a simulagdo LES
e como experimento de Cheng e Castro (2002). E possivel perceber que a concordancia
com o dado experimental é razoavel no que se refere & magnitude dos valores de u'w’ e

da inclinacdo das curvas, porém existe uma subestimacao dos valores de u'w’.
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Figura 4.33: Média espacial da (a) velocidade média e da (b) componente u'w’ do tensor
de Reynolds. A linha continua representa a simulacdo LES do presente estudo e os

simbolos representam os dados do experimento de Cheng e Castro (2002).

A Figura 4.34 mostra os perfis verticais da velocidade média na dire¢do de x e dos perfis
verticais do rms da velocidade nas direcGes x, y e w. A quantidade rms (root mean square)
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equivale ao desvio padrdo da variavel de interesse (¢p) que é dada da seguinte forma

Grms = /qb’qb’. S&o realizadas comparagdes com o experimento para duas diferentes

localizagdes, um ponto A e um ponto B. Os pontos estdo localizados 0,5h,, a jusante de
um prédio de 10 mm de altura. A diferenca entre as localizacdes desses pontos é que o
ponto A a montante de um prédio de 17,2 mm e 0 ponto B a montante de um prédio de

2,8 mm de altura, conforme pode ser observado na (Figura 3.4).

Na Figura 4.34b aparecem dois picos no perfil do rms da velocidade na direcdo x
localizado no ponto A, sendo um mais estreito e outro com maior amplitude. De acordo
com Xie et al. (2008) esses picos sdo devido a camada cisalhante resultante dos prédios
localizados & montante desses pontos. O pico mais estreito € devido a camada cisalhante
gerada pelo prédio de altura 10 mm, localizado logo a montante do ponto A e o0 pico mais
intenso e com maior amplitude € devido a camada cisalhante gerada pelo prédio de altura
17,2 mm, localizado mais a montante do ponto A. No ponto B o prédio mais a montante
tém altura de 2,8 mm e seu efeito € menor quando comparado com o efeito produzido

pelo prédio de 10 mm localizado logo a montante.

Na Figura 4.34c sdo apresentados os perfis verticais do rms da velocidade na direcéo v,
porém, ndo existem dados de experimento para efeito de comparacio. E possivel ver que

um pico ocorre bem proximo ao chdo e a uma altura de aproximadamente 2h,,,.

A Figura 4.34d mostra os perfis do rms da velocidade na direcdo z nos pontos A e B.
Nota-se uma diferenca entre os dados do experimento e os resultados da simulacdo LES,
porém o pico que ocorre a uma altura de aproximadamente 2h,, coincide com os dados
do experimento. Nota-se que o pico no perfil no ponto B é maior do que pico encontrado

no ponto A.

Depois de realizada a comparacdo dos dados experimentais de Cheng e Castro (2002)
com os dados produzidos na simulagdo LES, pode-se concluir que os resultados obtidos
da simulacdo LES estdo em razoavel concordancia com os dados do experimento,
especialmente na regido proxima da superficie do dossel urbano. Dessa forma, assume-
se que a simulagdo LES produz resultados suficientemente confiaveis do escoamento na
regido dentro do dossel, permitindo a analise da influéncia do dossel urbano no

escoamento e dispersao de poluentes no seu interior.
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Figura 4.34: Perfis verticais da (a) velocidade média na direcdo x, (b) rms da velocidade
na direcdo x, (c) rms da velocidade na direcdo y e (d) rms da velocidade na direcdo z. As
linhas continua e pontilhada representam a simulagdo LES do presente estudo nos pontos
A e B, respectivamente. (o) e (o) representam os dados de experimento de Cheng e Castro

(2002) nos pontos A e B, respectivamente. Os pontos A e B sdo mostrados na Figura 3.4.

4.2.2  Caracteristicas gerais do escoamento e do campo de concentracdo medios

Com o objetivo de investigar a disperséo de poluentes no interior do dossel urbano, foram
consideradas trés diferentes localiza¢Ges das fontes de poluentes, conforme mostradas na
Figura 3.4.
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A Figura 4.35 apresenta as linhas de corrente do escoamento médio no tempo nos planos
horizontais xy para z/h,, = 0,28 (Figura 4.35a), z/h,, = 1 (Figura 4.35b) e z/h,, =
1,72 (Figura 4.35¢).

O escoamento dentro da matriz de prédios de diferentes alturas é bastante complexo, ndo
sendo possivel destacar um padrdo comum, conforme foi feito no caso de prédios de
mesmas alturas, onde em determinadas regiGes do dominio computacional é possivel
prever um padrdo aproximado do escoamento. Porém, destacam-se algumas
caracteristicas. Na Figura 4.35a observam-se intensas zonas de recirculacdo. Algumas
zonas formam-se no canto de um prédio, outras atras e na frente dos prédios. Também se
observam zonas de recirculacdo nas regides entre os prédios, como por exemplo, uma
intensa zona de recirculacdo formada na quinta fileira de prédios entre os prédios de
alturas 10 mm e 2,8 mm. Por outro lado, na Figura 4.35b as zonas de recirculagéo
observadas estdo localizadas nas regiGes proximas aos prédios mais altos, ou seja, nas
proximidades dos prédios de alturas 13,6 mm e 17,2 mm. Isso significa que os prédios
de menores alturas ndo tem mais tanta influéncia sobre o escoamento a uma altura de
z/h,, = 10, fazendo com que 0 escoamento acima deles seja menos perturbado. E
importante ressaltar que os poluentes liberados nas proximidades dessas regides que
contém os prédios mais altos tenderdo a ficar mais tempo presos nestas recirculagdes. As
linhas de corrente apresentadas na altura do prédio mais alto, z/h,, = 17,2, mostram que
0 escoamento € mais perturbado nas proximidades deste prédio. No restante do dominio
os prédios ndo tém mais tanta influéncia no escoamento, isso faz com que o escoamento

médio seja mais uniforme e sem perturbacdes.

A maior densidade das linhas de corrente entre prédios de maior altura indica a formacéo
de alguns “caminhos” preferenciais para o escoamento proximo ao nivel do solo. Esta
canalizacdo € menos frequente nas proximidades de prédios de menor altura, visto que o

escoamento tende a passar sobre 0s prédios mais baixos e nao entre eles.

Prédios mais altos também tendem a apresentar regiGes de recirculagdo mais claramente
marcadas. Pode-se observar regides em que a presenga dos prédios € “percebida” pelo

escoamento mesmo acima de suas alturas (Figura 4.35b e Figura 4.35c).
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Figura 4.35: Linhas de corrente do escoamento médio nos planos horizontais xy para um
conjunto de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) z/h,,, = 0,28 (b) z/h,,, =
le(c)z/h, =1,72.
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Figura 4.36: Linhas de corrente do escoamento médio nos planos verticais xz para um

conjunto de predios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) y/h,, = 1 (b) y/h,, = 2
e(€)y/hy, =3.

Sédo apresentadas na Figura 4.36, as linhas de corrente do escoamento médio nos planos
verticais xz paray/h,, = 1 (Figura4.36a), y/h,, = 2 (Figura4.36b) e y/h,, = 3 (Figura
4.36¢). Em todos os casos sdo observadas regiGes de recirculagdo na vizinhanga dos
prédios. Destacam-se as intensas recirculagdes na vizinhanga do prédio mais alto
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(17,2mm de altura). Na regido atras do predio mais alto nota-se um movimento
ascendente, que fard o papel de uma chaminé, ou seja, ira transportar o poluente que ali
se encontra para o topo do dossel urbano, fazendo com que o poluente saia com maior

facilidade do interior do dossel.

O padrdo do escoamento observado assemelha-se mais a um escoamento do tipo
interferéncia da esteira do que do tipo skimming, conforme definido na Figura 2.3. Esta
tendéncia é notada de maneira mais acentuada, principalmente, nas regides onde os

prédios mais baixos estdo localizados a montante dos prédios mais elevados.

A Figura 4.37 mostra os contornos da concentracdo média nos planos horizontais xy para
trés diferentes valores de z/h,,, com fonte localizada entre os prédios de alturas 10 mm

e 17,2 mm (fonte 1) e préxima ao chéo.

A Figura 4.37a apresenta 0s contornos da concentracdo media para z/h,, = 0,28. Neste
plano é possivel ver claramente a localizacdo da fonte entre os dois prédios e a pluma
dispersando-se na direcdo principal do escoamento. Na Figura 4.37b nota-se que parte do
poluente lancado entre os prédios é capturado pela recirculacdo localizada atréas do prédio
de maior altura (z = 17,2 mum), gerando assim uma fonte de poluentes secundéria atras
desse prédio. No topo do maior prédio (Figura 4.37c) o poluente é ainda emitido pelo
efeito de “chaminé” que este prédio proporciona. Dessa forma, parte do poluente lancado
entre os dois prédios é capturada pela zona de recirculacéo atras do prédio de maior altura
ficando ali mais tempo do que em outras recirculagdes. Em seguida sera transportado para
cima, chegando ao topo do prédio, sendo entdo transportado para fora do dossel. Esse
comportamento pode ser claramente visto na isosuperficie de concentracdo apresentada

na Figura 4.38.
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Figura 4.37: Contornos da concentracdo média nos planos horizontais xy para um
conjunto de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) z/h,,, = 0,28; (b) z/h,,, =
le(c) z/h,, = 1,72, com fonte localizada entre os prédios de alturas 0,01 me 0,0172 m
(Fonte 1). x indica a localizacio da fonte. E utilizada a escala logaritmica e a concentragéo

é dadaem kg kg™1.
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Figura 4.38: Isosuperficie de concentracdo da fonte 1.

Na Figura 4.39 sdo apresentados os contornos de concentracdo média em planos
horizontais xy para uma fonte localizada entre os prédios de alturas 17,2 mm e 6,4 mm
(fonte 2) e proxima ao chdo. E possivel ver que no plano mais proximo do chéo (Figura
4.39a) a pluma de poluentes tem uma leve tendéncia para esquerda, ou seja, tende a se
movimentar para trds do prédio de altura 6,4 mm e isso é devido a forma do escoamento
neste nivel. A medida que a altura aumenta observa-se que a pluma de poluentes sera
capturada pela recirculacdo localizada atras do prédio mais alto, ou seja, o prédio de altura
17,2 mm (Figura 4.39b e Figura 4.39c). Dessa forma, o comportamento da pluma de
poluentes no topo do prédio de maior altura é parecido para as duas localiza¢Ges da fonte,
entre os prédios de alturas 10 mm e 17,2 mm (fonte 1) e entre os prédios de alturas
17,2 mm e 6,4 mm (fonte 2). Como no caso anterior parte do poluente sera capturado
pela recirculacdo localizada atrds do prédio mais alto e sera transportado para fora do
dossel urbano. Neste caso também se nota a existéncia de uma fonte secundaria atrés

desse prédio.

Na Figura 4.40 sdo apresentados os contornos da concentracdo média nos planos
horizontais xy para fonte 3, localizada atras do prédio mais alto (17,2 mm de altura).
Como a fonte esta localizada em uma zona de recirculacdo o material ficara preso nesta
regido por mais tempo e neste caso sera transportada para cima, saindo do dossel urbano

em seguida.
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Figura 4.39: Contornos da concentracdo média nos planos horizontais xy para um
conjunto de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) z/h,,, = 0,28; (b) z/h,,, =
1 e (¢) z/h,, = 1,72, com fonte localizada entre os prédios de alturas 0,0172 m e
0,0064 m (Fonte 2). x indica a localizacio da fonte. E utilizada a escala logaritmica e a

concentracéo é dadaem kg kg1
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Figura 4.40: Contornos da concentracdo média nos planos horizontais xy para um
conjunto de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) z/h,, = 0,28; (b) z/h,, =
1e(c) z/h,, = 1,72, com fonte localizada atrés do prédio de altura 0,0172 m (Fonte 3).
x indica a localizacio da fonte. E utilizada a escala logaritmica e a concentracéo ¢ dada

emkg kg™
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Na Figura 4.41 séo apresentados 0s contornos de concentracdo média nos planos verticais
xz paray/h,, = 1 (Figura 4.41a), y/h,, = 2 (Figura 4.41b) e y/h,, = 3 (Figura 4.41 c),
com fonte localizada entre os prédios de alturas 10 mm e 17,2 mm (Fonte 1). O plano
y/h,, = 2 esté na linha de centro da pluma enquanto os planos y/h,, =1ey/h,, =3
estdo a direita e & esquerda, respectivamente, da linha de centro da pluma. Verifica-se que
a pluma é captura pelas zonas de recirculacdo da vizinhanca da fonte e a0 mesmo tempo
os prédios de maior altura irdo transportar os poluentes para fora do dossel urbano. Por
exemplo, o prédio mais alto (17,2 mm de altura) ird promover um efeito de chaminé,

fazendo com que o poluente chegue ao topo do dossel de forma mais rapida.

A Figura 4.42 mostra os contornos da concentracdo média nos planos verticais xz para
y/h, = 3 (Figura 4.42a), y/h,, = 4 (Figura 4.42b) e y/h,, = 5 (Figura 4.42c), com
fonte localizada entre os prédios de alturas 17,2 mm e 6,4 mm (Fonte 2). O plano
y/h,, = 4 estd na linha de centro da pluma enquanto os planos y/h,, =3 e y/h,, =5
estdo a direita e a esquerda, respectivamente, da linha de centro da pluma. Neste caso a
fonte 2 esta localizada a montante do prédio da altura 6,4 mm. Dessa forma, parte da
pluma ird passar por cima desse prédio, enquanto no caso da fonte 1 a pluma de poluentes
ird contornar o prédio que se situa a jusante da fonte. Esse comportamento gera padrbes
de dispersdo diferentes para essas fontes no interior do dossel urbano. Por outro lado, no
topo do prédio mais alto, a pluma de poluentes € similar para ambas as fontes, com a
diferenca de que a pluma devido a fonte 1 tem maior dispersdo para o lado direito
enquanto a pluma devido a fonte 2 tem maior dispersdo para o lado esquerdo. Isso €
devido a localizacdo da fonte, pois a fonte 1 esta localizada entre os prédios de alturas
10 mm e 17,2 mm enquanto a fonte 2 localiza-se entre os prédios de alturas 17,2 mm e
6,4 mm. O prédio mais baixo, 6,4 mm de altura, ndo ird promover tanto a dispersao
quanto os outros prédios mais altos. A pluma de poluentes sofrerd mais influéncia dos
prédios mais altos do que dos mais baixos.

A Figura 4.43 apresentam os contornos da concentracdo média em planos verticais xz
para a fonte 3, que localiza-se atrds do prédio de altura 17,2 mm. Os contornos de
concentragdo média nos planos a direta da linha central da pluma (Figura 4.43a) mostram
que uma pequena parte da pluma é capturada pelas recirculacdes localizadas na frente do
prédio de altura 13,6 mm e a esquerda da linha central da pluma (Figura 4.43c) também

uma pequena parte do poluente é capturada pelas recirculacdes localizadas na parte de
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tras do prédio de 6,4 mm. Pode ser visto que o poluente liberado nesta regido sera
transportado prioritariamente para cima e em seguida saira do dossel urbano. Isso é

devido ao forte movimento vertical existente na parte de tras desse prédio.

2.0e+002
2.06+000
2.0e-002
(@) 2.0e-004

2.0e-006

2.0e-008

2.0e+002

2.0e+000

2.0e-002
(b)

2.0e-004

2.0e-006

2.0e-008

2.0e+002

2.0e+000

2.0e-002

2.0e-004

2.0e-006

2.0e-008

Figura 4.41: Contornos da concentracdo média nos planos verticais Xz para um conjunto
de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) y/h,, =1 (b) y/h,, =2 e ()
y/h, = 3, com fonte localizada entre os prédios de alturas 10 mm e 17,2 mm (Fonte
1). x indica a localizacdo da fonte. E utilizada a escala logaritmica e a concentragdo é

dadaem kg kg™?.
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Figura 4.42: Contornos da concentracdo média nos planos verticais xz para um conjunto
de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) y/h,, =3 (b) y/h,, = 4 e (¢)
y/h,, =5, com fonte localizada entre os prédios de alturas 17,2 mm e 6,4 mm (Fonte
2). x indica a localizacio da fonte. E utilizada a escala logaritmica e a concentragéo é

dadaem kg kg™?.
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Figura 4.43: Contornos da concentracdo média nos planos verticais xz para um conjunto
de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) y/h,, = 2 (b) y/h,, =3 e (¢)
y/h,, = 4, com fonte localizada atras do prédio de altura 17,2 mm (Fonte 3). x indica a

localizagéo da fonte. E utilizada a escala logaritmica e a concentrago é dadaem kg kg~?.

Em todos os casos a fonte de poluentes esta localizada na vizinhanca do prédio mais alto
(z = 17,2 mm). Dessa forma, um comportamento comum encontrado na pluma de
poluentes para todas as fontes é que, a pluma é capturada pela recirculagdo localizada
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atras do prédio mais alto e o poluente sera transportado para fora do dossel urbano no
topo desse prédio. Pode-se ressaltar a formagdo de uma fonte secundéaria em ambos os
casos no topo do prédio mais alto (veja Figura 4.37c, Figura 4.39c e Figura 4.40c). Com
isso conclui-se que, se a fonte estiver localizada em uma vizinhanca do prédio mais alto,
uma fonte secundaria surgira no topo desse prédio. Observa-se também que a amplitude
da pluma é maior para a fonte 2. Neste caso, um prédio de menor altura (z = 6,4 mm)

localiza-se do lado esquerdo, fazendo com que a pluma se disperse mais para este lado.

4.2.3  Transporte de massa de poluente no topo do dossel urbano

Nesta secdo sdo apresentados os graficos do fluxo de massa de um escalar através da
superficie localizada a uma altura de 10 mm. Essa é a altura média dos prédios, que foi
calculada tomando as alturas de todos os 64 prédios do dominio. Na Figura 4.44 é possivel
ver que os prédios tém alturas que variam de 2,8 mm a 17,2 mm. A Figura 4.44 também
mostra onde os fluxos de massa do poluente foram calculados de acordo com a
localizag&o da fonte.

O fluxo total de massa do escalar é igual a soma dos fluxos médio e turbulento, como
mostrado na equacéo 4.1. Neste caso, os fluxos séo calculados da mesma forma como
foram calculados os fluxos nas simulacfes de DNS.

A Figura 4.45 mostra os perfis dos fluxos verticais de massa do escalar total, advectivo e
turbulento atraves do plano z/h,, = 1 para a fonte de poluentes localizada entre os
prédios de alturas 10 mm e 17,2 mm (Fonte 1). Pode ser visto na Figura 4.45a que o
maior valor do fluxo através dessa superficie acontece atrds do prédio mais alto
(localizado do lado esquerdo da fonte). Isso pode ser explicado pelo fato de que grande
parte do poluente € capturada pela recirculacdo atras desse prédio, sendo transportada

para o topo do prédio.

Na linha central de pluma, o maior valor do fluxo total ocorre atras do prédio a jusante da
fonte. Parte do poluente liberado ird contornar esse prédio e sera capturado pela zona de
recirculacdo ali localizada. O fluxo total na linha central da pluma é préximo de zero na
caixa da fonte e na caixa a jusante (na frente do prédio de 13,6 mm de altura). De fato, a
maior parte do poluente liberada nesta caixa é transportada para frente e em seguida é

capturada pelas recirculagfes dos prédios vizinhos. Na caixa localizada atras do predio
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de 13,6 mm de altura, logo a jusante da fonte, o fluxo tem um aumento e diminui em

seguida ficando muito préximo de zero.
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Figura 4.44: Locais onde os fluxos foram calculados de acordo com o simbolo e
localizacdo da fonte: (a) fonte 1, (b) fonte 2 e (c) fonte 3. * representa o local da fonte e

0s numeros no topo dos quadrados brancos indicam as suas alturas em milimetros.

E importante ressaltar que os fluxos advectivo e turbulento tem a mesma ordem de
grandeza. Isso indica que ambos os efeitos sdo importantes nesta altura. De fato, em
alguns pontos o fluxo advectivo é significativamente maior do que o fluxo turbulento,
notadamente nas regibes de recirculacdo a jusante do prédios mais altos. Na linha central
da pluma observa-se que na caixa atras do predio a jusante da fonte, o fluxo advectivo é
positivo. Indicando que o poluente esta saindo do dossel pelos efeitos médios. Por outro
lado, o fluxo turbulento é negativo, neste mesmo ponto, indicando que o poluente esta
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Fluxo Total Fonte 1

entrando no dossel pelos efeitos turbulentos. Nota-se que a uma distancia de 5h,, a
jusante da fonte o fluxo é zero em ambos os locais, porém a partir desse ponto o fluxo

varia em torno de zero.
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Figura 4.45: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através
do plano z/h,, = 1, considerando um conjunto de prédios com diferentes alturas,
escoamento a 0° e fonte localizada entre os prédios de alturas 10 mm e 17,2 mm (Fonte
1). Os locais onde os fluxos foram calculados de acordo com o simbolo sdo mostrados na
Figura 4.44 (a).

Quando a fonte 2, localizada entre os prédios de alturas 17,2 mm e 6,4 mm, é
considerada, os fluxos verticais total, advectivo e turbulento através do plano z/h,, = 1
(Figura 4.46) tem comportamento similar, em alguns pontos, com os fluxos da fonte 1.
Na Figura 4.46 (a) e possivel ver que o fluxo vertical total tem seu maior valor atras do
prédio localizado a direita da fonte, que é o prédio de maior altura (17,2 mm). Até uma
distancia de 6h,, a jusante da fonte o fluxo turbulento é positivo, indicando que o material

estad saindo de dentro do dossel devido os efeitos turbulentos. A uma distancia de 3h,, a
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jusante da fonte verifica-se que o fluxo advectivo é negativo na linha central da pluma e
na linha a esquerda da linha central da pluma. Indicando que o poluente esta entrando no
dossel urbano devido os efeitos advectivos. Ao mesmo tempo o fluxo turbulento é
positivo neste ponto, dessa forma o poluente estaria saindo do dossel urbano. Como a
ordem de grandeza desses fluxos € a mesma um efeito anularia o outro, fazendo com que
o fluxo total seja muito proximo de zero neste ponto. De fato, na linha central da pluma
é exatamente isso que acontece. Porém, nas linhas a esquerda e a direita, o fluxo total é

negativo e positivo, respectivamente.

Fluxo Total Fonte 2
> O
>3
>
Fluxo Advectivo Fonte 2
>

Fluxo Turbulento Fonte 2
>4
>

(©)

Figura 4.46: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através
do plano z/h,, = 1, considerando um conjunto de prédios com diferentes alturas,
escoamento a 0° e fonte localizada entre os prédios de alturas 17,2 mm e 6,4 mm (Fonte
2). Os locais onde os fluxos foram calculados de acordo com o simbolo sdo mostrados na
Figura 4.44 (b).

E interessante notar que a presenca de prédios mais elevados, além de contribuir para o

transporte de poluentes para fora do dossel proximo a fonte, pode gerar entrada de massa
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no dossel. Ao observar os fluxos de massa na vizinhanca do prédio de 17,2 mm
localizado em x/h,,, = 13 € possivel perceber que existe um fluxo de massa negativo a
montante do prédio e um positivo a jusante do prédio, ambos mais relacionados ao
transporte advectivo do escoamento médio. Este efeito estd provavelmente relacionado a
grande recirculacdo formada a montante do prédio, conforme indicado pelas linhas de
corrente na Figura 4.36: Linhas de corrente do escoamento médio nos planos verticais xz
para um conjunto de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (a) y/h,, = 1 (b)
y/h, =2 e (¢) y/h,, = 3.. Este comportamento também pode ser observado para o

prédio com altura 13,6 mm localizado em x/h,,, = 6.

A Figura 4.47 apresentam os perfis dos fluxos verticais de massa do escalar para a fonte
3, através do plano z/h,, = 1. A fonte 3 foi posicionada atras do prédio de 17,2 mm
(veja Figura 4.44c). Neste caso, o fluxo no local da fonte é mais alto do que nos outros
pontos. Esse valor alto do fluxo no local da fonte € porque neste ponto existem zonas de
recirculacdo que fazem com que o poluente fique retido neste ponto por mais tempo e em
seguida é transportado para o topo do prédio, saindo do dossel urbano. Nos outros pontos
o fluxo tem uma variagéo em torno de zero. Indicando que em alguns pontos o poluente
esta saindo do dossel urbano e em outros esta entrando no dossel. A ordem de grandeza
dos fluxos advectivo e turbulento é a mesma para esta fonte, indicando que ambos 0s
efeitos contribuem para o processo de troca de massa do poluente através da superficie

localizada a uma altura de z/h,,, = 1.

Enguanto no caso de altura regular havia uma clara tendéncia de saida de poluentes do
dossel mais proximo a fonte e entrada em regides mais afastadas, no caso de altura ndo
uniforme observa-se que as diferencas de altura entre os prédios possuem um papel
crucial na dindmica do processo. Sendo o fluxo advectivo, gerado pelos prédios mais
elevados, um fator significativamente importante para o transporte de massa para dentro

e para fora do dossel.
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Figura 4.47: Perfis dos fluxos verticais (a) Total, (b) Advectivo e (c) Turbulento através
do plano z/hm = 1, considerando um conjunto de prédios com diferentes alturas,
escoamento a 0° e fonte localizada atras do prédio de altura 17,2 mm (Fonte 3). Os locais

onde os fluxos foram calculados de acordo com o simbolo sdo mostrados na Figura 4.44

©).

4.2.4  Parametrizacdo da transferéncia de massa de poluente no topo do dossel
urbano

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para a velocidade de transferéncia usando
dados de LES e algumas parametrizacdes. Conforme discutido anteriormente, o
transporte de poluente através da superficie localizada na altura média dos prédios, ou
seja, z/h,, = 1, € influenciada tanto pelos efeitos advectivos quanto pelos efeitos
turbulentos. Dessa forma, a velocidade de transferéncia é calculada através da expressédo
dada na Equacéo 4.2, ou seja, considerando ambos os efeitos advectivos e turbulentos.
Na Equacdo 4.2, A é a area da face da caixa (igual a 1), C,cimq € @ concentracdo média

acimado plano z/h,, = 1 e Cinterior € @ cONcentragdo média abaixo do plano z/h,,, = 1.
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Como nos dados de DNS, a velocidade de transferéncia foi calculada em unidades
repetidas conforme mostra a Figura 4.48, onde também sdo apresentadas essas unidades
repetidas e as respectivas localiza¢6es das fontes. As unidades repetidas foram escolhidas
de acordo com a localizacdo da pluma de poluentes. Cada unidade repetida é composta
de quatro caixas: um prédio, uma caixa atras de um prédio, uma caixa na frente de um

prédio e uma caixa entre dois prédios.
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Figura 4.48: Unidades repetidas onde a velocidade de transferéncia foi calculada para um
conjunto de prédios de diferentes alturas e escoamento a 0°. (*) representa a localizacéo
das fontes e 0s nimeros no topo dos quadrados brancos indicam as suas alturas em

milimetros.

A Figura 4.49 mostra a velocidade de transferéncia para um conjunto de prédios de
diferentes alturas e escalonados, com escoamento a 0° e trés diferentes localizacGes da
fonte. A velocidade de transferéncia é calculada atras do prédio, entre dois prédios e na
frente do prédio para cada uma das sete unidades repetidas (Figura 4.48). A velocidade
de transferéncia média para cada unidade repetida também é apresentada na Figura 4.49.
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Figura 4.49: Velocidade de transferéncia a uma altura de z/h,, = 1 para diferentes tipos
de caixas de cada unidade repetida considerando um conjunto de prédios de diferentes
alturas e escoamento a 0°. (a) Fonte localizada entre os prédios de alturas 10 mm e
17,2 mm (Fonte 1); (b) fonte localizada entre os prédios de alturas 17,2 mm e 6,4 mm
(Fonte 2) e (c) fonte localizada atras do prédio de altura 17,2 mm (Fonte 3). (o) representa
a velocidade de transferéncia atras do prédio, (o) representa a velocidade de transferéncia
na frente do prédio, (o) representa a velocidade de transferéncia entre dois prédios e (*)

representa a velocidade de transferéncia média para cada unidade repetida.

A Figura 4.49a apresenta os valores da velocidade de transferéncia para a fonte 1 para as
trés diferentes caixas que compdem cada unidade repetida e uma média de cada unidade.

A média da velocidade de transferéncia atras dos prédios € igual a 0,29 engquanto entre 0s
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prédios a média é de 0,11 e em frente aos prédios é de 0,054 (veja Tabela 4.3). Ou seja,
na média a velocidade de transferéncia atras dos prédios € maior do que nas outras caixas.

A velocidade de transferéncia considerando a fonte 2 € apresentada na Figura 4.49b. A
fonte 2 localiza-se na regido 2, entre os prédios de alturas 17,2 mm e 6,4 mm. Conforme
a Tabela 4.3, a media da velocidade de transferéncia atras dos prédios é maior do que nas
outras caixas. Na regido 1 a velocidade de transferéncia atras do prédio é positiva
enquanto a velocidade entre os prédios e na frente do prédio € negativa. Neste caso, apesar
do fluxo ser positivo, teremos velocidades negativas, pois, a diferenca entre as
concentragdes dentro e acima do dossel é negativa, ou seja, a concentracdo dentro da
caixa de 10 mm de altura que esta completamente dentro do dossel € menor do que da
caixa de mesma altura acima dela. Esse comportamento é influenciado pela altura do
prédio mais alto localizado a direita da fonte que tem a tendéncia de levar material para
cima do dossel. Na regido 5 a velocidade de transferéncia também € negativa na caixa
atras do prédio. Neste caso, o fluxo € negativo, indicando que esta entrando material
dentro do dossel. Quando os perfis médios da velocidade de transferéncia da fonte 2 séo
comparados com a fonte 1, percebe-se uma maior variacdo dos dados da velocidade de

transferéncia em relacdo a média geral para a fonte 2.

Na Figura 4.49c sdo apresentados os valores de velocidade de transferéncia para a fonte
3. Nas caixas entre prédios e na frente do prédio, a velocidade de transferéncia é similar
neste caso. Entretanto, nas caixas localizadas atras do prédio ¢é possivel observar um valor
médio da velocidade de transferéncia bastante elevado (veja Tabela 4.3). Observe que
isto acontece pois na regido 6 a velocidade de transferéncia atras do prédio é muito
elevada. Isso ocorre, pois, a diferenca de concentracdo é uma ordem de grandeza menor

do que o fluxo total vertical de massa do escalar para esta caixa.

O calculo de Uy na forma da equacdo 4.2 € relevante somente para 0s casos onde o
transporte por difusdo turbulenta é dominante. Uma vez que no ponto indicado o
transporte advectivo é significativamente maior que o transporte turbulento e a diferenca
de concentracdo que aparece no denominador da equacdo 4.2, é muito baixo, o valor

calculado de U; é pouco representativo.

Pode-se concluir nesta se¢cdo que ndo existe um padrdo bem definido de comportamento

para a velocidade de transferéncia nestas regides repetidas. Apesar de existirem algumas
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semelhancas, ndo é possivel determinar um padrdo no céalculo da velocidade de
transferéncia, pois pelo fato dos prédios terem alturas diferentes e randémicas, isso acaba
acarretando um escoamento com dispersdo de poluentes muito complexos (XIE et al.,
2008), ndo sendo possivel estabelecer critérios claros de semelhanga ou 0 motivo da

semelhanga.

Tabela 4.3: Valores médios da velocidade de transferéncia para cada tipo de caixa dentro

das unidades repetidas usando dados de LES.

Locais onde as velocidades foram calculadas

Fontes

Entre prédios Em frente ao prédio Atras do prédio
Fonte 1 0,11 0,05 0,29
Fonte 2 0,15 0,19 0,63
Fonte 3 0,17 0,17 1,70

Com o objetivo de analisar a precisdo das parametrizac6es disponiveis na literatura para
a velocidade de transferéncia no topo do dossel urbano para prédios de alturas diferentes,
a Figura 4.50, a Figura 4.51 e a Figura 4.52 apresentam as comparacdes dos resultados
da LES com as parametrizacGes empregadas. A Tabela 4.4 sumariza as parametrizacdes

analisadas.

A Figura 4.50 apresenta uma comparagdo entre as diferentes parametrizacbes da
velocidade de transferéncia e os dados de LES para os trés diferentes tipos de caixas em
cada regido aumaalturade z/h,, = 1, considerando a fonte 1. Na Figura 4.50a, na Figura
4.50b e na Figura 4.50c sdo apresentados os dados calculados para caixas entre os prédios,
na frente dos prédios e atras dos prédios, respectivamente, para cada regido. Analisando
separadamente cada regido (entre prédios, na frente do prédio e atras do prédio) de cada
unidade repetida ndo € possivel identificar um padrdo nestes locais. Porém, é possivel
verificar que em geral as parametriza¢fes funcionam melhor para a regido entre prédios
(veja Tabela 4.3). A parametrizacdo de Soulhac et al.(2011) com ¢, calculado utilizando
os dados de LES é a que mais se aproxima desse valor médio das velocidades de

transferéncia nas caixas localizadas entre prédios. Nota-se que na regido atras dos prédios,
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nas unidades repetidas de 2 a 6 as parametrizagcfes estdo bem proximas dos valores das
velocidades de transferéncia calculada usando dados de LES. Contudo, ao tomar uma
média das 7 regibes repetidas isso ndo acontece, pois nas regides 1 e 7 as velocidades de
transferéncia sdo elevadas, fazendo com que na média geral da velocidade de
transferéncia nas caixas localizadas atrds dos prédios, os valores das parametrizacfes

sejam mais afastados dos dados de LES.

Tabela 4.4: ParametrizagOes para a velocidade de transferéncia usando dados de LES.

Parametrizacao Formula para Uy

SOULHACO01 (SOULHAC _ Ow -
etal. 2011) Ur = o onde a,, foi calculado usando dados de LES.
SOULHACO02 (SOULHAC _ Ow - 5
etal, 2011) Ur = o onde g, foi calculado pela equagéo 2.4.

. Ur Uref_ Uc -1 ~
B&B01 (BENTHAM; — = (u—) , onde U,s e U, séo calculadas usando
BRITTER, 2003) dados de LES.

_ -1

B&B02 (BENTHAM: % = (%) , onde U,..s € calculada usando dados

-1/2
BRITTER, 2003) de LES e U, € calculada pela expresséo % = [Z—f] :

A Figura 4.51 apresenta uma comparagdo entre as diferentes parametrizacbes da
velocidade de transferéncia e os dados de LES para os trés diferentes tipos de caixas em
cada regido a uma altura de z/h,, = 1 para a fonte 2. Na Figura 4.51a, na Figura 4.51b e
na Figura 4.51c sdo apresentados os dados calculados para caixas entre os prédios, para
as caixas em frente aos prédios e para as caixas atras dos prédios, respectivamente, para
cada regido. Altos valores da velocidade de transferéncia sdo observados em algumas
regides. Por exemplo, nas regibes 1, 3 e 7 a velocidade de transferéncia atras do predio é
mais elevada do que nas demais regides. Enquanto nas outras regides os valores variam
de 0,05 até 0,3, nestas regides a velocidade fica acima de 0,7 chegando a 1,7. Nas caixas
entre prédios e na frente dos prédios o maior valor da velocidade de transferéncia acontece
na regido 4. Tomando uma média das velocidades de transferéncia calculada usando

dados de LES, observa-se que na regido entre prédios essa média é 0,15 e na regido na
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frente do prédio a média é 0,19, mostrando que as parametrizagGes se aproximam mais
desses valores nestas regides do que na regido atrés do prédio, pois a média da velocidade
de transferéncia nas caixas localizadas atrds do prédio é mais elevada devido aos altos

valores da velocidade de transferéncia nas regifes 1, 3 e 7.

A Figura 4.52 apresenta uma comparagdo entre as diferentes parametrizacbes da
velocidade de transferéncia e os dados de LES para os trés diferentes tipos de caixas em
cada regido a uma altura de z/h,, = 1 para a fonte 3. Na Figura 4.52a, na Figura 4.52b e
na Figura 4.52c¢ sdo apresentados os dados calculados para caixas entre os prédios, para
as caixas em frente aos prédios e para as caixas atras dos prédios, respectivamente, para
cada regido. A velocidade de transferéncia calculada entre prédios e na frente dos prédios
tem uma média de aproximadamente 0,16, que é um valor razoavelmente proximo das
parametrizacdes. Entretanto, a velocidade de transferéncia média atras dos prédios é
extremante elevada, em torno de 1,7, pois o valor da velocidade na regido 6 na caixa atras
do prédio é elevada (na Figura 4.52c ndo é mostrado esse valor).

Em geral é possivel identificar que na regido entre os prédios as parametrizacdes dao
melhores resultados independentemente da fonte. Por outro lado, na regido atras dos
prédios os valores da velocidade de transferéncia sdo mais elevados e dessa forma as
parametrizacdes ndo concordam de forma satisfatdria com os valores obtidos dos dados
de LES. Os altos valores da velocidade de transferéncia nas caixas localizadas atras dos
prédios podem ser explicados devido a intensa movimentacdo vertical que acontece
nessas regides, fazendo com que o poluente seja levado para a parte de cima do dossel e
assim a diferenca de concentracdo entre o interior e acima do dossel sera pequena, levando

a altos valores da velocidade de transferéncia.

E importante ressaltar que na formulac&o da parametrizacéo de Soulhac et al. (2011) uma
das hipdteses é que os fluxos no topo do dossel urbano sdo dominados pelos efeitos
turbulentos. Porém, para esta configuracdo de prédios de diferentes alturas, tanto os
efeitos advectivos quanto turbulentos sédo importantes na altura em que as velocidades de
transferéncia foram calculadas, ou seja, z = 10 mm. Dessa forma ndo € possivel dizer se
essa parametrizagdo, em particular, tem um bom desempenho, pois os fendmenos fisicos

que ela considera ndo séo 0s mesmos que acontecem para esta configuracao.
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Figura 4.50: Velocidade de transferéncia calculada nas regides (a) entre prédios (EP); (b)
na frente do prédio (FP) e (c) atrés do prédio (AP) a uma altura de z/h,,, = 1, para um
conjunto de prédios de diferentes alturas, escoamento a 0° e fonte 1. (*) representa
velocidade de transferéncia média nas unidades repetidas usando dados de LES; (a)
representa a parametrizacdo de SOULHACO1; (0) representa a parametrizacdo de
SOULHACO02; (o) representa a parametrizacdo de B&BO1l e (o) representa a
parametrizacdo de B&B02.
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Figura 4.51: Velocidade de transferéncia calculada nas regides (a) entre prédios (EP); (b)
na frente do prédio (FP) e (c) atrés do prédio (AP) a uma altura de z/h,,, = 1, para um
conjunto de prédios de diferentes alturas, escoamento a 0° e fonte 2. (*) representa
velocidade de transferéncia média nas unidades repetidas usando dados de LES; (a)
representa a parametrizacio de SOULHACOI; (0) representa a parametrizagao de
SOULHACO02; (o) representa a parametrizagdo de B&BO1 e (o) representa a
parametrizacdo de B&B02.
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Figura 4.52: Velocidade de transferéncia calculada nas regides (a) entre prédios (EP); (b)
na frente do prédio (FP) e (c) atrés do prédio (AP) a uma altura de z/h,,, = 1, para um
conjunto de prédios de diferentes alturas, escoamento a 0° e fonte 3. (*) representa
velocidade de transferéncia média nas unidades repetidas usando dados de LES; (a)
representa a parametrizacio de SOULHACOI; (0) representa a parametrizagao de
SOULHACO02; (o) representa a parametrizagdo de B&BO1 e (o) representa a
parametrizacdo de B&B02.

De maneira geral, as parametrizacdes ndo apresentam desvios significativos se forem
consideradas as médias de U para todo o dossel. Entretanto, pontualmente os desvios

séo consideraveis, sendo muitas vezes por um fator de 2, principalmente em regides onde
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o fluxo advectivo é importante. Esta tendéncia pode levar a uma consideravel
superestimacao ou subestimacao dos valores de concentracgao no interior do dossel urbano
predita por modelos praticos, como por exemplo, os modelos de redes de ruas
(SOULHAC et al., 2011). Desta forma, € necessaria maior investigacdo usando a

adequacdo/correcdo das parametrizacdes para estas condicoes.

116



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram estudados o escoamento e dispersao de poluentes em areas urbanas,
tendo como objetivo geral entender os processos de transporte de massa de poluente no
topo do dossel urbano. Foram consideradas duas diferentes metodologias para o célculo
do escoamento e concentracdo nessas regides: DNS e LES. As configuracdes utilizadas
nas simulaces de DNS sdo conjuntos de prédios de alturas iguais e a matriz de prédio
esta alinhada ou escalonada considerando duas diferentes direcdes de vento, 0° e 45°. A
configuracdo utilizada na simulacdo LES é um conjunto de prédios de diferentes alturas

e escoamento a 0°.

Foram simulados trés diferentes casos utilizando a metodologia DNS: (i) um conjunto de
prédios alinhados, com mesmas alturas, direcdo do vento igual a 45° e fonte de poluente
localizada em uma interseccdo; (ii) um conjunto de prédios alinhados, com mesmas
alturas, direcdo do vento igual a 0° e uma fonte de poluente localizada no interior do
dossel urbano, entre dois prédios e uma fonte de poluente localizada acima do dossel
urbano e (iii) um conjunto de prédios escalonados, com mesmas alturas, direcdo do vento
igual a 45° e trés diferentes localizacOes para a fonte de poluente, na frente de um prédio,
atras de um prédio e entre dois prédios. Foi possivel verificar que para as trés
configuragdes 0s mecanismos que dominam a transferéncia de massa do escalar no topo
do dossel urbano séo os efeitos turbulentos. Dessa forma, os efeitos advectivos podem ser
negligenciados na modelagem da transferéncia de massa do escalar no topo do dossel

urbano.
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De maneira geral, para o caso do conjunto de prédios alinhados e fonte localizada no
interior do dossel urbano, o poluente lancado em uma interseccdo ird atingir o topo do
dossel exatamente uma caixa depois da fonte, onde aparece a fonte secundéaria. Foi
possivel concluir também que a algumas ruas a jusante da fonte o poluente entra
novamente no interior do dossel urbano. No caso do escoamento orientado a 45° foi
possivel verificar que o tempo que o poluente demora a atingir uma determinada posi¢do
no interior do dossel € menor do que se ele percorresse as ruas do dossel. Com isso, pode-
se concluir que o escoamento entre o interior e acima do dossel urbano estdo
completamente acoplados e, o poluente que sai do dossel entra novamente a algumas ruas

a jusante da fonte.

Quando um conjunto de prédios escalonados, com diferentes alturas e com trés diferentes
localizagOes de fonte é considerado, o transporte de poluente no topo do dossel urbano
tem comportamento similar ao caso de conjunto de prédios alinhados, com mesmas
alturas e escoamento a 45°. Nota-se que o poluente atinge a corrente livre na vizinhanca

da fonte e a algumas ruas a jusante da fonte entra novamente no dossel urbano.

Foi possivel verificar que o escoamento e dispersdo de poluentes usando uma
configuracdo mais realistica sdo extremamente complexos. Ndo é possivel identificar um
padrdo no escoamento para este caso. Porém, foi possivel verificar que quando a fonte de
poluentes é localizada na proximidade de um prédio mais alto, a maior parte do poluente
é capturada pelas intensas zonas de recirculacdo existentes atrds desse prédio, sendo
transportado para a parte superior do dossel. O prédio mais alto faz um papel de chaminé,

levando o poluente do interior para fora do dossel urbano.

Os mecanismos que influenciam a transferéncia de massa do poluente no topo do dossel
urbano em geometrias mais realisticas ndo sd8o 0s mesmo que ocorrem para uma
geometria mais simplificada. Por exemplo, os efeitos turbulentos sdo dominantes no topo
de um dossel com prédios de alturas iguais, enquanto ambos os efeitos, advectivo e
turbulento, sdo importantes no transporte vertical de massa do poluente em um dossel

com prédios de diferentes alturas.

Uma avaliacdo de duas diferentes parametrizacdes da velocidade de transferéncia foi

realizada para todas as configuragdes.
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Para o caso de um conjunto de prédios com mesmas alturas, alinhados e dire¢do do vento
igual a 45° verificou-se que as parametrizagdes tém boa concordancia com os valores da
velocidade de transferéncia calculados usando os dados de DNS para as ruas. Porém, nao
existe uma boa concordancia das parametrizacbes com os valores da velocidade de
transferéncia calculados usando os dados de DNS para as intersecc@es. Esse resultado é
esperado, pois, as parametrizacbes consideram um canion urbano e ndo uma regido

urbana formada por prédios, ruas e intersecgoes.

Considerando um conjunto de prédios com mesmas alturas, alinhados e direcéo do vento
igual a 0° as parametrizagfes também concordam melhor com os valores da velocidade

de transferéncia calculados usando os dados de DNS nas ruas.

A velocidade de transferéncia calculada usando as parametriza¢6es para um conjunto de
prédios de mesmas alturas e escalonados produz resultados satisfatérios quando uma
média geral é considerada. Neste caso, verificou-se que independentemente da
localizagdo da fonte, a parametrizacdo tem uma boa concordancia com os valores da

velocidade de transferéncia calculados usando dados de DNS.

Para a simulacdo LES as parametrizacdes produzem resultados mais proximos das
velocidades calculadas usando os dados da simulagéo para a regido entre os prédios e na
regido atrds dos prédios os valores sdo 0s que mais se distanciam das parametrizagdes.
Ressalta-se, entretanto que a parametrizacdo de Soulhac et al. (2011) tem certas
limitacBes quanto a formulacdo. Uma delas é a hipotese de que os fluxos no topo do dossel
sdo dominados pelos efeitos turbulentos e que os efeitos advectivos podem ser
negligenciados. Porém, neste trabalho verificou-se que para um conjunto de prédios com
diferentes alturas, o fluxo de massa do escalar atraves da superficie localizada a uma
altura média dos prédios, ambos os efeitos, advectivos e turbulentos, sdo importantes.
Com isso, pode-se concluir que essa parametrizacdo deve ser usada com ressalvas nos

casos de regides urbanas com prédios de diferentes alturas.
5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Neste trabalho foram investigados os fendmenos de transferéncia de massa de poluente
no topo de um dossel urbano, considerando geometrias idealizadas e uma geometria mais

realistica. Foi possivel concluir que quando uma geometria mais realistica é considerada

119



a complexidade aumenta, e dessa forma, as parametrizacdes utilizadas devem ser melhor
investigadas. Nesta tese, considerou-se o calculo dos fluxos e da velocidade de
transferéncia a uma altura constante no conjunto de prédios de diferentes alturas. Percebe-
se, entretanto, que ainda é necessdria uma investigacdo para determinacdo dessa
superficie e a realizacdo do calculo da velocidade de transferéncia localmente, ou seja,
considerando diferentes superficies de transferéncia para cada bloco de prédios.
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