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RESUMO

Em ambientes urbanos a deterioracdo da qualidade do ar esta associada a emissao de poluentes
atmosféricos provenientes de diversas fontes, tais como chaminés de industrias e hospitais. O
transporte e a dispersdo destes poluentes sofrem grande influéncia de parametros meteoroldgicos,
tais como a velocidade e direcdo do vento, bem como da morfologia do espaco urbano,
caracterizada pela razdo de aspecto W/H, onde W ¢é a largura da rua e H é a altura dos prédios e
da velocidade de exaustdo dos contaminantes [4-6]. Neste contexto, o objetivo principal deste
estudo foi analisar os efeitos de parametros geométricos e da velocidade de exaustdo no
transporte e dispersdo da pluma de fumaca proveniente de uma chaminé localizada no telhado de
uma edificacdo em uma &rea urbana idealizada. Os experimentos foram realizados em um tinel de
vento de camada limite atmosférica em condi¢cdes de estabilidade neutra com o vento externo
incidindo numa direcédo perpendicular ao eixo da rua. O comportamento da pluma de poluentes foi
investigado em sete configuracdes urbanas diferentes com duas velocidades de exaustdo e duas
razdes de aspecto W/H, na qual foi estudada a influéncia de obsticulos altos a montante e/ ou a
jusante da fonte emissora. As andlises da visualizacdo da pluma sugerem que em uma zona
urbana formada por prédios baixos e homogéneos, um aumento da velocidade de exaustdo causa
uma melhor disperséo de poluentes. Entretanto, os resultados indicam que a altura dos prédios foi
0 parédmetro que mais afetou o transporte de fumaca, pois na presenca de prédios altos a jusante
da fonte emissora, a pluma foi defletida em direcdo & zona de recirculacdo que se formou na rua.
Qualitativamente, mesmo com 0 aumento da razdo de aspecto W/H, este comportamento foi
observado, porém, com uma melhor dispersdo da pluma de fumaca.

Palavras chaves: Poluicdo atmosférica, camada limite atmosférica, tunel de vento, areas urbanas.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
Resistencia Chaco - Rep, Argenting

1. INTRODUCAO

O crescimento industrial e urbano esta associado ao aumento da emissdo de poluentes
atmosféricos, tais como gases toxicos e odores, 0 que consequentemente, traz danos ao meio
ambiente e a salde humana [1]. Em grandes centros urbanos fontes estacionarias podem ser
localizadas no telhado de prédios comerciais, hospitais e inddstrias. A emissdo de contaminantes
provenientes destas chaminés pode afetar a qualidade do ar no interior do prédio emissor e das
edificagcBes vizinhas [2]. O transporte e dispersdo desses poluentes séo diretamente afetados por
parametros meteorologicos, tais como, velocidade e direcdo do vento, estabilidade atmosférica,
pela estrutura arquitetdnica do espaco urbano e também da localizagédo, altura da fonte emissora e

efeitos aerodinamicos gerados pela chaminé [3].

O padrédo de dispersdo do escoamento dentro de um dossel urbano depende de sua razédo de
aspecto W/H, onde W € a largura da rua e H é a altura dos prédios, do formato do prédio e do
telhado [4]. Na literatura varios estudos mostraram uma forte relagéo entre a razéo de aspecto e 0s
niveis de disperséo [5,6]. Para uma razdo de aspecto relativamente grande os voértices formados
nas vizinhancas dos prédios ndo interagem muito com o vento externo acima da zona urbana e
nao contribuem significativamente para a dispersdo dos poluentes. Conforme a largura da rua €

aumentada, os niveis de dispersao tendem a aumentar devido a um melhor sistema de ventilacao.

A dispersdo de contaminantes também pode ser influenciada pela razdo das alturas dos prédios.
Em um estudo [6], foram realizadas simula¢cdes numéricas para diversas configuracdes urbanas
com o uso do modelo de turbuléncia k — € padrdo. Os autores investigaram a influéncia da razéo
de alturas H,/H;, sendo H, a altura do prédio a jusante, e H; a altura do prédio a montante do
escoamento, com uma fonte de emisséo localizada no meio da rua. Os resultados mostraram que
guando a altura do prédio a jusante superava a altura da pluma de poluentes, a concentracéo

destes dentro da area urbana aumentava significativamente.

A altura e localizacéo da fonte emissora tem uma significativa influéncia no transporte e dispersdo
de poluentes em areas urbanas. Por exemplo, experimentos de tunel de vento com fontes
localizadas no telhado e com alta velocidade de exaustdo, mostraram que um aumento da altura
da chaminé gera uma reducé@o da concentragédo de poluentes nas areas préximas [7]. Entretanto,
experimentos de campo [8], mostraram que mesmo com altas velocidades de exaustdo e chaminés
com elevadas alturas, a concentragéo de poluentes em determinados locais estava acima de niveis
tolerdveis. Quando se tem um obstaculo a jusante do ponto de emissdo, observa-se um aumento
da concentracdo de poluentes na zona de recirculagdo, isto tende a piorar com o aumento da

altura do corpo [2].
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Varios trabalhos tém utilizado experimentos de tunel de vento para investigarem o transporte e a
dispersdo de poluentes em regifes urbanas idealizadas, pois se podem controlar diferentes
parametros [9-12]. Esse tipo de estudo permite prever o comportamento dos ventos locais em
ambientes de diferentes configuragfes, mostrando diretrizes para uma melhoria do sistema de

ventilacdo natural e reducéo dos impactos ambientais causados pela emisséo de poluentes.

[9] realizaram simulac¢des em tdnel de vento e investigaram os efeitos que obstaculos proximos a
uma chaminé localizada no telhado poderiam causar na dispersdao de poluentes. Os resultados
mostraram que a presenca de um prédio mais alto a montante e de outro a jusante dificultou a
dispersdo da pluma. Consequentemente ocorreu um aumento dos niveis de concentracdo de

poluentes no telhado do prédio emissor e na esteira proxima do prédio a montante.

Desta forma, neste trabalho foi investigado qualitativamente o comportamento da pluma de
poluentes proveniente de uma chaminé localizada no centro do telhado de uma edificacdo de uma
area urbana idealizada. O objetivo principal foi identificar as influéncias de parametros geométricos

e da velocidade de exaustédo no transporte e dispersao da pluma de fumaca.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos da dispersao de poluentes em uma area urbana foram executados em um tunel
de vento de camada limite atmosférica, em condi¢des de estabilidade neutra. Este tem uma secéo
de teste de (2,0 x 0,5 x 0,5) m e esta localizado no Laboratério de Energia do IFES, Vitéria. Para
configuragdo da zona urbana, utilizaram-se 6 cubos de acrilico (6 x 6 X 6) cm, 3 paralelepipedos (6
X 6 x 12) cm e 3 paralelepipedos (6 x 6 x 18) cm. O perfil de velocidade vertical do vento médio
obedeceu a uma lei de poténcia dada por:

o

onde, z é a altura, u(z) é a velocidade média do vento medida em uma altura z acima da
superficie, u, é a velocidade média na altura dos prédios, z, é altura dos obstaculos tomada como
referéncia, e p = 0,25 é o pardmetro de rugosidade para ventos que se desenvolvem em regifes
urbanas de acordo com a Categoria IV da NBR-6123/88 [13].

Foram determinadas as velocidades médias na saida da fonte emissora para o célculo da vazéo
de lancamento de poluentes. Para cada configurac@o de zona urbana foram testadas duas vazdes
de saida Q;= 0,0082 I/s . Q,= 0,030 I/s, correspondente as velocidades de exaustdo de V; = 0,51

m/s (baixa velocidade) e V, = 1,89 m/s (alta velocidade), respectivamente. As medi¢cdes foram
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realizadas com um tubo de Pitot (sonda de 3mm) acoplado a um mandmetro digital (TSI, EBT720).

DE LAS
INGENIERIAS

A Figura 1 mostra uma representagdo esquematica da fonte emissora e sua localizacao.
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W

Figura 1: Representacéo esquematica da morfologia da &rea urbana no plano x-y.
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Com uma fonte localizada no nivel do telhado de um obstaculo, H; = H, foram simuladas diferentes
configuracGes de zona urbana com duas razdes de aspecto W/H, onde H; é a altura da fonte, H é
a altura dos prédios cubicos e W é a largura da rua. Durante a realizacdo dos experimentos, 0
vento externo incidiu perpendicularmente ao eixo central da rua. Para o calculo dos nimeros de
Reynolds considerou-se como escala caracteristica de comprimento, as alturas dos prédios (H; =
0,06 m, H, = 0,12 m e H; = 0,18 m) e como escala caracteristica de velocidade, as velocidades
médias do vento nas alturas dos prédios, respectivamente, V; = 0,23 m/s; V, = 0,33 m/s e V3 =
0,43, obtendo-se assim, Rey; = 9,0 x 10% Rey, = 2,6 x 10° e Reys = 4,8 x 10°, respectivamente.
Essas velocidades foram medidas na direcdo do escoamento principal a uma distancia 4H; a

montante dos prédios.

Para a visualizagdo da pluma de poluentes foi utilizada a técnica de plano de luz de laser verde
(500 mW e L = 532 nm) e para captura das imagens, uma camera digital Fuijifilm HS 10 com uma
velocidade de captura de 240 frames por segundo. Na Figura 2 tem-se uma representacdo da
secao de testes do tlnel de vento e metodologia utilizada para a visualizagdo da pluma de
poluentes.
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Figura 2: Representacao esquematica da sec¢do de testes do tunel de vento com o aparato experimental no
plano x—z.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, sete diferentes configuracdes de dosséis urbanos idealizados com uma fonte
localizada no nivel do telhado foram investigadas para duas velocidades de exaustdo, V; = 0,51
m/s (baixa velocidade) e V, = 1,89 m/s (alta velocidade).

A Figura 3 apresenta os resultados da visualizacdo da emissdo de fumaca para um ambiente
urbano formado por doze prédios cubicos de altura H e razdo de aspecto W/H = 1. No interior da
rua e abaixo do nivel do telhado dos prédios tem-se a formacdo de um grande vortice,
caracteristico do regime de escoamento skimming de acordo com os trabalhos realizados por [10].
Os resultados da visualizacdo mostram que para V; a pluma de fumaca foi capturada pela
recirculacdo do escoamento entre os prédios, causando assim um acumulo de poluentes nesta
regido. Para V, a pluma tem inércia suficiente para nao ser defletida em diregcdo a rua,
ocasionando uma melhor dispersdo de poluentes. Qualitativamente, o downwash da pluma

(decaimento da pluma) ocorreu para uma altura Hp 20,3 H, onde Hp é a altura do downwash.

Figura 3: Regido urbana formada por prédios cubicos e W/H;=1. (a) V1 = 0,51 m/s e (b) V> = 1,89 m/s.

As Figuras 4 e 5 mostram o0s resultados da visualizagdo da pluma para regides urbanas com
prédios altos (H = 2Hy) e prédios mais altos (H = 3Hy), localizados a montante da fonte emissora de
fumaca e razdo de aspecto W/H = 1. Para a velocidade V; a pluma de fumaca foi capturada na
zona de recirculacdo da esteira formada pelos obstaculos altos a montante, conforme mostram as
Figuras 4(a) e 5(a). Qualitativamente, ndo se observou um bom transporte de poluentes. Na Figura

4(b), observou-se que com o aumento da velocidade de exaustdo a pluma escapou da regido de
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recirculacdo do prédio a montante e seu downwash ocorreu para Hp = 0,6 H;. Entretanto, os

resultados mostraram que mesmo com o aumento da velocidade de exaustdo a pluma de fumaga
foi captura pela esteira do prédio mais alto a montante, causando um acumulo de poluentes

proximos a fonte emissora, conforme mostra a Figura 5(b).

Figura 4: Regido Urbana formada por prédios altos (H=2Hr) a montante do ponto de emissdo e W/H:=1. (a) Vi1
=0,51 m/s e (b) V> =1,89 m/s.

Figura 5: Regido Urbana com prédios mais altos (H=3Hr) a montante do ponto de emissao e razdo de aspecto
W/H;=1. (a) V1 =0,51 m/s e (b) V> = 1,89 m/s.
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As Figuras 6 e 7 mostram os resultados da visualizagao da pluma para W/H = 1,0, com prédios
altos (H = 2Hy) e prédios mais altos (H = 3H;), localizados a jusante da fonte emissora de fumaca.
Para uma V; = 0,51 m/s a pluma foi capturada pela grande recirculacdo gerada na rua abaixo do
nivel do telhado dos prédios, conforme mostram as Figuras 6(a) e 7(a). Na Figura 6(b) os
resultados mostram que com o aumento da vazdo, a pluma escapou da zona de recirculacdo do
prédio emissor. Porém, devido a presenca do prédio alto (H = 2Hj) a jusante, parte dos poluentes
foi defletida em direcéo ao solo e parte foi transportada a sotavento. Com o aumento da altura do
prédio a jusante da fonte emissora, a pluma de fumaca foi totalmente defletida em direcdo ao solo

e engolfada pela grande recirculagdo que ocorreu na rua, conforme mostra a Figura 7(b).

Figura 6: Regido Urbana com prédios altos (H=2Hs) & jusante do ponto de emissao e razdo de aspecto
W/H=1. (a) V1 =0,51 m/s e (b) V2 = 1,89 m/s.

Figura 7: Regido Urbana com prédios mais altos (H=3Hy) a jusante do ponto de emissao e razao de aspecto
W/H;=1. (a) V1 =0,51 m/s e (b) V2 = 1,89 m/s.
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As Figuras 8 e 9 apresentam o0s resultados da visualizagcdo da pluma para W/H = 2, com
obstaculos altos de altura 2H; e 3Hs, localizados a jusante da pluma. Os resultados da Figura 8(a)
mostram que, para V; = 0,51 m/s ocorreu um transporte da pluma a jusante da fonte emissora no
nivel do telhado e parte da fumaca foi defletida em direcdo a esteira do prédio emissor. Com o
aumento da vazao, observou-se um melhor transporte de poluentes a sotavento e o downwash da
pluma ocorreu a Hp = 0,20 H;. Devido a presenca de um obstaculo alto a jusante da fonte

emissora, a pluma de fumaca foi capturada na regido de recirculagéo da esteira do prédio emissor.

Figura 8: Regido Urbana com prédios altos (H=2Hs) & jusante do ponto de emisséo e razdo de aspecto
W/H=2. (a) V1 =0,51 m/s e (b) V> = 1,89 m/s.

Figura 9: Regido Urbana com prédios altos (H=3Hs) a jusante do ponto de emissao e razdo de aspecto
W/H=2. (a) V1 =0,51 m/s e (b) V> = 1,89 m/s.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho, o comportamento de uma pluma de fumaca proveniente de uma fonte localizada
no telhado de um prédio cubico foi analisado através de simulac6es em tunel de vento. Foram
consideradas diferentes configuracbes de ambientes urbanos para investigar a influéncia de
parametros geométricos e da velocidade de exaustdo na dispersdo de poluentes. Os resultados
sugerem que na presenca de prédios baixos (H = Hy) e altos a montante do ponto de emisséo (H =
2H¢), um aumento da vazédo na saida da fonte pode gerar uma boa dispersdo de poluentes. Estes
resultados estdo de acordo com experimentos realizados por [14]. Entretanto, para uma razdo de
aspecto W/H = 1,0, na presenca de prédios mais altos a montante (H = 3H;) os poluentes foram
capturados pela zona de recirculacdo na esteira destes obstaculos, mesmo com o aumento da
velocidade de exaustdo. Quando os prédios de alturas (H = 2H;) e (H = 3H;) estavam localizados a
jusante do ponto de emissdo para uma zona urbana W/H = 1,0, foi observada que a pluma de
poluentes foi defletida em direcdo a regido de recirculacdo que se formou na rua. Mesmo com o
aumento da razdo de aspecto para W/H = 2,0 este comportamento foi observado, entretanto, os

resultados sugerem que ocorreu uma melhor dispersao de poluentes.
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