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RESUMO

A morfologia urbana ¢ um aspecto fundamental para o entendimento da dispersdo de
poluentes no meio urbano. Além disso, a tipologia da quadra ¢ um elemento chave na
modelagem de cenarios mais proximos da realidade. O planejamento urbano
normalmente define indices para ordenar o crescimento das cidades. Assim, o objetivo
geral da presente pesquisa ¢ analisar, com auxilio do CFD, o impacto que diferentes
estratégias de planejamento urbano exercem na dispersao e concentragdo de poluentes no
nivel do transeunte. Para isso, foram definidas como estratégias de planejamento a serem
investigadas a tipologia de quadra e os indices urbanisticos (FAR, SC e H). Para a
avaliagdo da interferéncia de diferentes configura¢des urbanas na qualidade do ar, foram
simuladas seis tipologias utilizando URANS (Unsteady Reynolds Average Navier
Stokes). As tipologias sdo single-block, detached buildings, central courtyard, inners
courtyards, longitudinal row e transversal row. A partir dos resultados das simulagdes
dos seis casos iniciais foram selecionadas trés tipologias para a variagdo dos indices
urbanisticos: single-block, detached buildings e central courtyard que representam
diferentes disposi¢des de porosidade da quadra. Verificou-se que para os casos iniciais a
tipologia single-block apresentou a menor concentracdo de poluentes e a tipologia
detached buildings apresentou a maior. No entanto, com a redu¢do da superficie
construida (SC), esta mesma tipologia teve uma das menores concentracdes dentre as
doze configuracdes. Ademais, para um mesmo FAR (5), reduzir a SC e consequentemente
aumentar a altura dos edificios resultou em menos concentragdo que um arranjo com
edificios mais baixos. Por fim, percebe-se que que o desempenho da ventilacao local ndao
esta linearmente relacionado ao SC, mas depende fortemente do arranjo dos edificios

(tipologia da quadra).

Palavras-chave: Tipologia da quadra; Planejamento urbano; Qualidade do ar; Dispersao

de poluentes.



ABSTRACT

Urban morphology is a fundamental aspect of understanding the pollutant dispersion in
the urban environment. In addition, block typology is a key element in modeling scenarios
closer to reality. The urban planning usually defines urban indexes to conduct city growth.
Thus, the study’s main goal is to analyze, using CFD, the impact that different urban
planning strategies have on the pollutant dispersion at the pedestrian level. For this, the
planning strategies investigated are block typology and the urban indexes (FAR, SC, and
H). To assess the interference of different urban configurations in air quality, six
typologies using URANS (Unsteady Reynolds Average Navier Stokes) were simulated.
The typologies are single-block, detached buildings, central courtyard, inners courtyards,
longitudinal row and transversal row. From the six case simulation results, were selected
three typologies for indexes variation: single-block, detached buildings and central
courtyard, that present different porosity disposition. It was found for the basic cases that
the single block typology had the lowest concentration and the detached buildings had
the higher. However, with a decrease of the surface coverage (SC), this same typology
had one of the smallest concentration between configurations. In addition, for the same
FAR (5), reduce the SC and, consequently, increase the building's height, resulting in less
concentration than an arrangement with shorter buildings. Finally, the performance of
local ventilation is not linearly related to SC but strongly depends on the arrangement of

the buildings (block typology).

Keywords: Block typology; Urban planning; Air quality; Pollutant dispersion.
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1. INTRODUCAO

A maioria da populagdo do mundo j& vive em areas urbanas e estima-se que este nimero ird
aumentar consideravelmente nos proximos trinta anos (UNITED NATIONS, 2018). Em 2018,
55% (cerca de 4,2 bilhdes) da populagdo mundial vivia em cidades e € previsto que este nimero
chegue a 68% (cerca de 6,7 bilhdes) até¢ 2050 (UNITED NATIONS, 2018). A rapida
urbanizagdo e o constante aumento da emissao de poluentes por veiculos tem sido relacionado
a qualidade do ar. Atualmente, a polui¢do do ar em areas urbanas ¢ um dos principais problemas
ambientais (RAMPONI et al., 2015; YUAN et al., 2019b). Esse problema pode estar associado
a uma ampla gama de efeitos agudos e cronicos a sauide (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002;
WHO, 2016).

A Organizagdo Mundial da Satude (WHO, 2016) aponta que cerca de 3 milhdes de mortes
ocorreram em 2016 associadas a poluicao do ar em ambientes externos. De forma a obter
cenarios com melhores condi¢des de qualidade do ar, o planejamento urbano ¢ apontado como
uma importante ferramenta e diversos estudos destacam sua importancia (LIN et al., 2015;
YUAN et al., 2014; KRUGER et al., 2011). Destaca-se ainda, que a dinamica urbana acontece
essencialmente no nivel do transeunte e assim este ¢ especialmente importante para o
planejamento urbano (GEHL, 2010) e foco de diversos estudos relacionados a qualidade do ar

(SHI et al., 2015, AYO et al., 2015).

O estudo da qualidade do ar requer o entendimento dos processos de dispersdo em areas urbanas
(COCEAL et al., 2014). As condi¢des meteorologicas podem afetar os poluentes atmosféricos
por vérios processos fisicos e quimicos, como por dispersdo, transformacdo e remog¢do de
poluentes do ar, acarretando na diminui¢do da sua concentracdo (SARAIVA et al., 2012).
Ademais, a qualidade do ar pode ser investigada por meio da “breathability”- ou
“respirabilidade”, considerando a tradugao literal - de uma cidade. A breathability reflete o
potencial da cidade de ser ventilada por meio da agdo do vento sobre ela (BUCCOLIERI et al.,
2015). Assim, este potencial resulta da interacao entre o vento e as edificagdes (PANAGIOTOU
etal., 2013).

Visto que as areas urbanas sdo caracterizadas por uma ampla gama de fontes de polui¢do, nas
areas mais adensadas das cidades, a rugosidade urbana pode contribuir para uma dispersao

atmosférica deficiente (VARDOULAKIS et al., 2003), pois afeta o fluxo de ar. Assim, ¢



I.Introducao

Pagina |18

necessario o entendimento da relacdo entre a morfologia urbana e a dispersao de poluentes. A
morfologia urbana e o escoamento estdo fortemente relacionados através das multiplas
combinagdes de arranjo, densidade, forma e dimensao dos edificios (RAMPONI et al., 2015).
A rapida expansao das areas urbanas, especialmente nos paises em desenvolvimento, colocou
em foco a relagdo entre densidade urbana e a ventilagdo natural (PENG et al., 2019b). Além
disso, muitos estudos apontam a morfologia urbana como um fator-chave para a compreensao

dos padroes de dispersao do fluxo de ar e poluentes (KURPPA et al., 2018; YUAN et al., 2014).

Os processos fisicos da dispersao de poluentes sdo comumente estudados usando a dindmica de
fluidos computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) (CHEN et al., 2017; HANG et
al., 2015) e experimentos em tunel de vento (CARPENTIERI; ROBINS, 2015; FUKA et al.,
2017). Mais recentemente, a técnica de CFD tem sido frequentemente aplicada considerando
0s recursos vantajosos, como velocidade, precisdo e visualizagao abrangente (SHI et al., 2015).
Além disso, as simulagdes em CFD permitem que estudos paramétricos avaliem de forma
eficiente diferentes configuragdes (VAN HOOFF; BLOCKEN, 2010). No entanto, a
importancia de escolher adequadamente a geometria simulada é destacada pelos resultados de
diversos estudos (CARPENTIERI; ROBINS, 2015; GUO et al., 2017; PENG et al., 2019a;
YOU et al., 2017a).

Para que os resultados destas simulagdes possam auxiliar o processo de planejamento urbano,
o delineamento da geometria deve ser cuidadosamente selecionado para fornecer uma
representacdo real do problema estudado. Porém, a maioria dos estudos sobre modelagem da
dispersdo de poluentes no meio urbano utiliza geometrias genéricas com arranjos idealizados
(CHEN et al., 2017; HANG et al., 2015; LIN et al., 2014a), principalmente devido a dificuldade
de realizar simulagdes com modelos complexos. Embora esses estudos fornegcam uma grande
quantidade de informagdes valiosas ¢ importante que os resultados das pesquisas tenham
aplicabilidade no processo de planejamento. Diante disso, ¢ possivel identificar dois aspectos
principais que dificultam esse processo: (i) cendrios as vezes demasiadamente idealizados; e
segundo, (i1) as métricas usadas nos estudos de simulacdo que nao sdo as mesmas usadas no

planejamento urbano.

Os arranjos idealizados geralmente usam as mesmas dimensdes para largura e/ou comprimento
da quadra construida; altura; e espago entre quadras (ruas). Este tipo de arranjo difere dos
ambientes reais devido a dissonancia dos parametros do tecido urbano (ruas e quadras) e a

simplificacdo do arranjo dos edificios dentro da quadra (tipologias). Diferente dos arranjos
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idealizados que distribuem edificios em uma area aberta, os ambientes reais das cidades sdo
formados por edificios dispostos dentro de quadras separadas por ruas. Além disso, cidades
reais apresentam ruas mais estreitas do que os quarteirdes. Assim, existe uma diferenca entre a

geometria dos arranjos idealizados € os ambientes reais das cidades.

As caracteristicas morfoldgicas das ruas, incluindo a largura da rua, aberturas laterais e
cruzamentos, estdo intimamente relacionadas aos fluxos de ar nos canions (SHEN et al., 2017a).
Adicionalmente, a largura da rua pode afetar a eficiéncia da ventilagio (RAMPONI et al.,
2015). A proporcdo entre as aberturas e as areas construidas afetam a qualidade do ar (SHEN
et al., 2017). Consequentemente, a largura das ruas em arranjos idealizados pode levar a
cenarios que ndo necessariamente representam as situagdes existentes/reais. Destaca-se que a
quadra ou quarteirdo ¢ um componente central do planejamento urbano. No entanto, nos
arranjos idealizados, as dimensdes desse componente estdo distantes da realidade. A diferenca
em relacdo as areas urbanas reais pode ser atribuida, principalmente, ao fato de a largura e o

comprimento da quadra serem iguais a altura do edificio.

Além disso, a disposi¢ao do edificio em um quarteirdo leva a uma variedade de tipologias de
quadras. Guo et al. (2017) e Ricci et al. (2017) apontam que a tipologia da quadra afeta o fluxo
de ar urbano, e o uso da simplificagdo da tipologia da quadra usualmente gera uma versao da
cidade demasiadamente idealizada ou irreal. As areas urbanas reais sao altamente heterogéneas,
apresentando uma grande variacdo de densidade e tipologias na mesma cidade. Apesar disso,
para obter respostas mais generalistas que possam apoiar o processo de planejamento urbano,
¢ importante que a parametrizagdo da tipologia de quadras seja baseada no ambiente real das

cidades.

Desta forma, para aumentar a aplicabilidade dos resultados no planejamento urbano ¢
necessario produzir tipologias simplificadas de areas urbanas que melhor representem os tipos
de arranjos urbanos de maneira mais ampla (MERLIER et al., 2018). Se por um lado a
simplificagdo da geometria pode reduzir de maneira significativa a complexidade do
escoamento, a utilizacdo de geometrias reais muito especificas reduz a generalidade dos
resultados encontrados. Recentemente, alguns autores tém buscado identificar as tipologias
mais comuns empregadas em regides urbanas. Neste contexto, ¢ importante entender o efeito
do emprego destas tipologias sobre a qualidade do ar no nivel do pedestre. Assim, o cendrio
derivado ¢ apresentado como uma abordagem intermedidria entre os cenarios reais € oS

idealizados.
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Nessas circunstancias, a tipologia derivada fornece resultados generalistas com base em
tipologias de cidades reais. A tipologia da quadra ¢ investigada em alguns estudos como o0s
conduzidos por Buccolieri et al. (2015); Yang et al. (2019b); Yuan et al. (2019) entre outros.
Essas pesquisas geralmente investigam as caracteristicas da tipologia da quadra, como
comprimento, largura, altura dos edificios e porosidade, e suas variacdes para a mesma
tipologia. No entanto, nenhum dos estudos compara o impacto de diferentes tipologias de

quadra na qualidade do ar.

Além disso, existe outro fator importante a ser considerado: a diferenca entre as métricas
utilizadas nos estudos de simulagdo de dispersdo de poluentes e o processo de planejamento
urbano. A maioria dos estudos da literatura utiliza as métricas de area do plano (1) e area frontal
(Ar) para descrever a densidade de uma regido. Essas métricas sdo bem aceitas em estudos de
tunel de vento e/ou modelagem numérica da dispersao de poluentes em areas urbanas e usadas
com o intuito de representar densidades de cidades reais (HANG et al., 2015; RAMPONI et al.,
2015; SHIRZADI et al., 2018). No entanto, as métricas nos estudos de modelagem ainda estao
longe dos indices habituais de planejamento urbano. Alguns dos indices urbanisticos mais
comuns em planos diretores em todo o mundo sdo FAR (Floor Area Ratio); SC (cobertura de
superficie); e H (altura do edificio). Esses indices estdo bem consolidados no planejamento

urbano e adotados em paises como Espanha, Franga, Japao, Estados Unidos, Brasil e outros.

Por exemplo, o indice FAR (coeficiente de aproveitamento) associa-se a densidade construida,
e ¢ frequentemente empregado como uma maneira de controlar a densidade de uma regido. O
SC se correlaciona com a porosidade urbana e representa a relagdo entre a proje¢do da area
construida e a area ndo construida. Esses dois indices estdo fortemente interligados e a relagao
entre eles ¢ o que possibilita diferentes tipologias de quadra para uma mesma densidade
construida. De outro lado, os estudos de modelagem usualmente empregam a packing density
para definir a densidade construida, expressa pela razdo da area do plano (Ap) que considera a
projecao da area construida; porém, ndo considera o volume construido. Apesar da maioria das
pesquisas de modelagem utilizar a packing density, mais recentemente alguns estudos tem
empregado indices como FAR e SC (CHESHMEHZANGI; BUTTERS, 2016; PENG et al.,
2019b). Estes estudos empregam os indices urbanisticos como forma de representar a cidade
com um enfoque compativel com a pratica do planejamento urbano, porém esses ainda

representam a minoria dos estudos.
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Evidencia-se assim, que os estudos que focam no impacto da tipologia da quadra na qualidade
o ar ainda s3o poucos. Apesar de haver um aumento nos estudos que utilizam tipologias
derivadas de situacdes existentes, esses ainda sdo a minoria em comparagdo com 0S arranjos
idealizados. Ademais, as pesquisas que utilizam indices urbanisticos para a caracterizagao dos
cenarios simulados e investigacdo da influéncia destes sdo recentes e escassas. Sendo assim,
para ser mais consistente com a realidade das cidades, ¢ importante modelar cenérios baseados
em ambientes reais, aplicar métricas da pratica vigente de planejamento urbano e entender como
a variacao dos valores destas métricas influenciam a qualidade do em um ambiente urbano.
Apresentadas estas questoes, definiu-se que a tematica central da pesquisa ¢ a qualidade do ar

urbano no nivel do pedestre e o recorte da tematica ¢ ilustrado na Figura 1.1.

QUALIDADE DO AR

URBANA NO NIVEL
DO PEDESTRE

N . is sssssnsssFfeensnnnnnn PLIL\.EJ‘L\[ENTO
FENOMENO FiSICO . SEaNG

l

* Dispersio e concentragio

® Tipologia da quadra

de poluentes -~ o
P * Indices urbanisticos

= CFD

Figura 1.1 - Recorte da tematica

1.1.HIPOTESE
Partindo das premissas que:

e As caracteristicas do escoamento podem afetar a qualidade do ar (BELCHER,
2005; BLOCKEN et al., 2013);

e As configuracdes urbanas impactam no fluxo de ar (LIN et al., 2014, YUAN et
al., 2014; RAMPONI et al., 2015);

e As condig¢des de ventilagdo no nivel do transeunte sdo as mais impactadas pela

rugosidade urbana (COCEAL; BELCHER, 2006, SHI et al., 2015);



I.Introducao

Pagina |22

e A porosidade urbana ¢ fundamental para o permeio do vento entre as quadras
(YUAN et al., 2014; SILVA; ALVAREZ, 2015; AN et al., 2019);

e O planejamento urbano define diferentes estratégias para regular o crescimento
das cidades, como a tipologia da quadra e a defini¢ao de indices urbanisticos;

e A tipologia da quadra afeta o fluxo de ar urbano, e o uso da simplificacdo da
tipologia da quadra geralmente gera uma versdo da cidade idealizada (GUO et
al.,2017; RICClI et al., 2017);

e O coeficiente de aproveitamento (FAR) ¢ definido na fase inicial do planejamento
urbano (PENG et al., 2019b) de forma a regular a densidade construida de uma
regiao;

e A taxa de ocupacdo (SC) ¢ um dos indices chave que afetam a dispersdo de
poluentes proximo a superficie (YANG et al., 2019);

e A altura das construcdes impactam na dispersdo de poluentes (AZIZI;

JAVANMARDI, 2017; KURPPA et al., 2018).

Foram delineadas as seguintes hipoteses de trabalho:

— As tipologias da quadra que apresentam mais afastamentos entre os edificios tém
menor concentracao de poluentes no nivel do pedestre;

— Para uma mesma densidade construida (F4R) prédios mais altos com menores
superficies construidas (SC) sao melhores para a dispersdao de poluentes do que
prédios mais baixos mas com pouca area livre no nivel do pedestre;

— O desempenho da tipologia da quadra para a dispersao de poluentes depende dos

valores estabelecidos para os indices urbanisticos.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa € analisar, com auxilio do CFD, o impacto que diferentes
estratégias de planejamento urbano exercem na dispersao e concentracdo de poluentes no nivel
do transeunte. Assim foram definidas como estratégias de planejamento a serem investigadas a
tipologia de quadra e os indices urbanisticos (FAR, SC e H). De forma a alcangar o objetivo

geral foram delineados os seguintes objetivos especificos:

e Definir tipologias de quadra que sejam representativas de cidades reais;
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e Estudar por meio de simulagdo computacional (CFD) o impacto de diferentes
configuragdes urbanas na dispersao e concentragao de poluentes;

e Investigar o impacto das tipologias de quadra na dispersao e concentracao de poluentes
no nivel do pedestre;

e Examinar o impacto da variacao dos indices urbanisticos FAR, SC e H através de dois
diferentes cendrios para trés tipologias de quadra (seis cendrios) na dispersdo e

concentragdo de poluentes na altura do pedestre.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese ¢ composta por 5 capitulos a saber. No Capitulo 1 de introdu¢do, que ora
se finaliza, s3o abordadas as questdes sobre a qualidade do ar urbano no nivel do transeunte.
Ressalta-se o impacto da morfologia urbana no estudo da dispersdo de poluentes e a
consequente importancia da definicdo de geometrias urbanas que representem cendrios reais
para auxiliar o processo de planejamento urbano. Sequencialmente sdo apresentados o recorte

da tematica, os objetivos e a estrutura dos capitulos.

No Capitulo 2 ¢ a realizada a revisdao de literatura onde sdo apresentados conceitos
fundamentais para tese e o levantamento do estado da arte quanto a teméatica. Os conceitos
fundamentais tratam da atmosfera, e da morfologia urbana e planejamento. O levantamento do
estado da arte foca nos estudos sobre o impacto das caracteristicas da morfologia urbana na

dispersdo e concentracdo de poluentes.

No Capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa.
Primeiramente € realizada a definicdo das geometrias a serem simuladas, depois ¢ validado o
modelo computacional por meio da comparagdo com dados de experimento em tinel de vento.

Subsequentemente, sdo realizadas as simulagdes em CFD e a andlise dos resultados.

No Capitulo 4 sdo definidos e descritos os doze cenarios que serdo simulados. No Capitulo 5
sdo apresentados e discutidos os resultados da simula¢do computacional. S3o apresentados
dados de concentracao, velocidade do vento, idade média do ar, fluxos médios e turbulentos.
No Capitulo 6 sdo feitas as consideragdes finais baseadas nos resultados das simulacdes e
recomendacdes para trabalhos futuros. Por fim, o fluxograma da Figura 1.2 apresenta a tese por

meio de um mapa conceitual.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta inicialmente conceitos fundamentais relacionados a atmosfera e
seus fenomenos e sobre morfologia urbana e planejamento. Em seguida ¢ abordada a dispersao
de poluentes no meio urbano. Neste topico ¢ realizado o levantamento do estado da arte de
forma a levantar as lacunas existentes e explanar o problema cientifico. A partir do
levantamento das pesquisas sobre a tematica foi delineada a abordagem definida nesta tese. A

Figura 2.1 apresenta de forma esquematica a organizacao do capitulo.

2.2 URBANAL i
2.2.2. Densidade urbana

DISPERSAQ

i I

I 1 I

: : 2 CONCEITOS 2.1.1. Atmosfera

: g 2 : i FUNDAMENTAIS 2.1.2. Morfologia Urbana ¢ Plangjamento
I oF |

1 - 1

1 ﬁ 2 1

P GE

s 25 ] MORFOLOGIA 2.2.1. Conliguragdes urbanas
i 1

i I

i 1

Figura 2.1 - Organizacdo da Revisdo de literatura

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1.1. Atmosfera

A atmosfera ¢ a camada gasosa que envolve os planetas, no caso da atmosfera terrestre ela €
composta por inumeros gases que ficam retidos por causa da forga da gravidade. A atmosfera
terrestre ¢ dividida em quatro camadas, troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Estas
camadas sdo determinadas pelo perfil de temperatura nela encontrada (Figura 2.2). A troposfera
¢ a camada mais baixa da atmosfera terrestre, sua profundidade varia de 9 a 16 km
aproximadamente, dependendo da latitude, mas normalmente apenas os dois primeiros
quilometros sdo diretamente modificados pela superficie subjacente (STULL, 1988). Quase
todos os poluentes emitidos proximos a superficie terrestre sdo transportados, dispersos,

transformados e removidos dentro desta camada.
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Figura 2.2 - Estrutura da atmosfera
Fonte: Arya (1999)

A troposfera pode ser dividida em Camada Limite Planetaria (CLP), que se estende até
aproximadamente 1 km a partir da superficie terrestre e a atmosfera livre (normalmente entre 1
e 2 km), que se estende a partir da CLP até a tropopausa (SEINFELD; PANDIS, 2006). O
escoamento de ar na atmosfera ¢ fortemente influenciado pelas tensdes de cisalhamento, devido
a sua interacdo com a superficie da Terra, aos escoamentos atmosféricos de larga escala e pelas

forcas de empuxo, devido aos fluxos de calor e gradiente de densidade vertical.

As influéncias das tensodes de cisalhamento e for¢as de empuxo sdo limitadas a Camada Limite
Planetéria. Acima da CLP, na atmosfera livre esta localizada a camada geostrofica onde apenas
os gradientes horizontais de pressdo e as forgas de Coriolis exercem influéncia no escoamento
(SEINFELD; PANDIS, 2006). Em geral, o fendmeno da dispersdo de poluentes ¢ apenas
estudado nesta pequena parte da troposfera, a CLP, onde os principais processos de transporte

e remocao dos poluentes ocorrem mais frequentemente.

A Camada Limite Planetaria (CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA) pode ser definida
como a parte da troposfera que ¢ diretamente influenciada pela presenga da superficie terrestre
e responde as forgas da superficie com a escala de tempo de cerca de uma hora ou menos
(STULL, 1988). Estas forgas incluem fric¢do, evaporagao, transpiragdo, transferéncia de calor,

emissao de poluentes, e modificagdes no escoamento induzidas pela topografia. A CLP ndo tem
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altura constante, ela varia de centenas de metros a poucos quildémetros, dependendo da taxa de
aquecimento e resfriamento da superficie terrestre, intensidade do vento, rugosidade do terreno
e caracteristicas topograficas da superficie, movimento vertical de grande escala, advecgao

horizontal de calor e umidade e localiza¢dao geografica.

A mudanga na altura da CLP pela variagdo de temperatura, ocorre por exemplo durante o dia,
quando a superficie terrestre esta aquecida pelo sol, hd uma transferéncia do calor desta para a
atmosfera que se encontra mais fria, o que causa uma mistura térmica fazendo com que a CLP
cresca e atinja uma altura de aproximadamente 1 a 2 km (Figura 2.3). Durante a noite, ndo
ocorre esta transferéncia de calor e assim a mistura térmica ¢ suprimida, causando um
decréscimo na altura da CLP que pode chegar a menos de 100 m de altura (PANOFSKY;
DUTTON, 1984).

2000
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Ioversao térmica
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MNascer-do-Sol Meio-dia

Moeio-dia Meia-noite

Figura 2.3 - Ciclo diario da CLP
Fonte: Stull (1991)

A parte mais baixa da CLP ¢ chamada de Camada Superficial (CS) e ocupa cerca de 10% da
altura da CLP, e ¢ onde a maioria das atividades humanas ocorrem. A principal caracteristica
da CS ¢ apresentar fluxos verticais que ndo variam mais de 10%, sendo assim considerada uma
camada de fluxos constantes e desta forma a tensdo de cisalhamento e fluxo de calor sdo
considerados constantes. A resposta da superficie terrestre a radiagdo provoca mudancas na
CLP através de processos de transporte, sendo a turbuléncia um dos processos de transporte
mais importantes. A espessura da camada superficial depende das condi¢des atmosféricas e
pode variar de 10 m numa noite com céu limpo e ventos fracos at¢ 100 m em um dia com ventos

fortes.
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2.1.1.1. VENTOS NA ATMOSFERA

Os ventos s3o movimentos de ar ocasionados pela distribuicdo de radiagdo desigual na
superficie da Terra e pelo seu movimento de rotacdo (AYOADE, 2011). No primeiro caso,
ocorre variagdes da distribui¢do sazonal das pressdes atmosféricas; € no segundo caso, o
movimento de rotagdo da Terra d4 origem ao Efeito de Coriolis (FERREIRA, 2006). O
escoamento na atmosfera ¢ virtualmente turbulento. De acordo com Hinze (1975) o movimento
turbulento de um fluido ¢ a condicdo irregular do escoamento, na qual as varias quantidades
envolvidas apresentam uma variagdo randomica no tempo e no espago, tal que podem ser

diferenciados estatisticamente de seus valores médios.

Reynolds (1883) em um dos primeiros estudos sobre instabilidade e turbuléncia, estabeleceu a
partir da investigagdo de escoamentos no interior de tubos, a existéncia de dois regimes
fundamentais de escoamento, o laminar e o turbulento. Reynolds estabeleceu também a
existéncia de um parametro adimensional de controle da transi¢do [1], que € conhecido como

nimero de Reynolds.

Re = — [Eq. 1]

Onde, U ¢ a escala de velocidade, / ¢ a escala de comprimento e v ¢ a viscosidade cinematica

do fluido.

Para baixos nlimeros de Reynolds, os efeitos viscosos sdo significativos e podem suprimir as
instabilidades do escoamento, porém para altos nimeros de Reynolds, os efeitos da viscosidade
sa0 muito pequenos para suavizar as perturbagdes e assim sdo formados os vortices turbulentos.
A CLP ¢ turbulenta em toda sua extensdo. Na atmosfera o numero de Reynolds ¢ da ordem de
107, isso significa que a forgas ligadas ao escoamento médio sdo 107 vezes maiores que a forcas
moleculares responsaveis pela dissipagao das instabilidades. Portanto, os efeitos viscosos nao
sdo suficientemente fortes em comparacdo com as forgas inerciais e assim os vortices
turbulentos sdo formados, estes possuem diferentes tamanhos e dispdem-se de forma

randdmica.

Na atmosfera, a turbuléncia pode ser gerada por duas fontes principais de energia, a mecanica
e a térmica. Na fonte mecanica a turbuléncia ¢ gerada pelo atrito. No meio urbano a turbuléncia

¢ gerada pelo atrito com a rugosidade das superficies dos edificios. Uma importante
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caracteristica da turbuléncia ¢ sua capacidade de transportar e misturar fluidos de maneira mais
efetiva que o escoamento laminar, assim a turbuléncia aumenta a facilidade em dispersar os

poluentes.

A frequéncia relativamente alta em que ocorre a turbuléncia perto da superficie ¢ uma das
caracteristicas que torna a CLP diferente do restante da atmosfera. A viscosidade, propriedade
que determina o grau de resisténcia do fluido a forca de cisalhamento é responsavel na CLP
pelo surgimento de tensdes cisalhantes devido ao atrito do ar com a superficie ou com
obstaculos e ¢ responsavel pela dissipacdo de energia cinética que ¢ convertida em calor. A
intensidade da turbuléncia na atmosfera é fortemente ligada a estratificagdo vertical de
temperaturas. O perfil vertical pode agir suprimindo ou ampliando os movimentos turbulentos,
este efeito ¢ chamado estabilidade atmosférica. A estabilidade atmosférica pode ser

determinada comparando o perfil real de temperatura com o perfil adiabatico (-0,98°C/100m).

Quando ocorre o perfil de temperatura adiabatico, a atmosfera encontra-se em condigdes
neutras (Figura 2.4, situagdo 1) e assim uma parcela de ar a qualquer altura estd em uma
condicdo de equilibrio (ndo tende a subir ou descer). Apesar da atmosfera raramente se
encontrar nesta condi¢ao de equilibrio, devido as trocas de calor com a superficie e fendmenos
de larga escala que geralmente resultam em perfis de temperatura diferentes do neutro, este

perfil ¢ utilizado como referéncia.

A atmosfera sera considerada instavel (Figura 2.4, situacdo 2) se a temperatura diminuir com a
altura a uma taxa maior que a neutra, assim uma parcela de ar deslocada de sua posigao inicial
para cima ou para baixo continuard a se mover no sentido que foi deslocada, ou seja hd uma
ampliacao do movimento, estimulado pelas for¢as de empuxo. Quando ocorre a diminui¢ao da
temperatura com a altura a uma taxa menor que a neutra, a atmosfera sera considerada estavel
(Figura 2.4, situagdes 3 e 4, respectivamente). Quando a temperatura aumenta com a altura, a

atmosfera também serd considerada estavel (Figura 2.4, situagdo 5).

Dessa forma uma parcela de ar deslocada de sua posi¢ado inicial terda seu movimento suprimido
pela auséncia das forgas de empuxo e tendera a retornar a sua posicao inicial. As condi¢des de
estabilidade atmosférica tendem a suprimir ou amplificar a turbuléncia na atmosfera, reduzindo
os movimentos das massas de ar causados pelas flutuagdes verticais de velocidade do
escoamento (condi¢ao estdvel) ou ampliando os movimentos das massas de ar causados pelas

flutuagdes verticais de velocidade do escoamento (condigdo instavel).
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Figura 2.4 - Perfis de temperatura e condi¢des de estabilidade atmosférica
Fonte: Adaptado de Stull (1991)

No limite vertical a relagdo do meio urbano com o perfil de vento ¢ divido em camadas (Figura
2.5). A denominada camada limite urbana (CLU) ¢ a regido da CLP que ¢ diretamente afetada
pela presenga do dossel urbano. A camada intra-urbana ¢ uma subdivisdo da camada
atmosférica que compreende a area abaixo do topo dos edificios. Esta camada ¢ especialmente
importante para analise da ventilagdo, pois essa variavel climatica ¢ impactada pela rugosidade
da tipologia urbana, no caso os edificios. O vento distante dos efeitos superficiais, apresenta
um perfil de velocidade vertical aproximadamente constante, ao se aproximar do solo tem sua

velocidade reduzida, criando assim um gradiente de velocidade (COCEAL; BELCHER, 2006).
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Figura 2.5 - Niveis das camadas urbanas
Fonte: Adaptado de Faria (1997)

Dentro da camada intra-urbana o nivel do transeunte ¢ especialmente importante para o desenho
urbano (GEHL; SVARRE, 2013) e foco de diversos estudos (AYO et al., 2015; LIN et al.,
2014a; SHI et al., 2015; YUAN et al., 2014). Os escoamentos no nivel do transeunte sao
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estabelecidos pela complexa interagdo entre o vento € o meio construido, o que torna

fundamental o estudo dos parametros que compdem as configuracdes urbanas.

2.1.2. Morfologia urbana e planejamento

A morfologia urbana trata do estudo da forma da cidade que através do tragado e parcelamento
do solo pode ser dividida em vias, quarteirdes, lotes e edificios. As cidades sdo organismos
vivos em constante modificacdo de acordo com os anseios e necessidades da sociedade, sua
evolucdo acontece em uma sobreposicao de periodos. As configuracdes das estruturas da cidade
sdo resultados dos processos de transformacdes ocorridos ao longo da historia, e que, de alguma
forma, contribuiram para modificar antigas estruturas que ndo mais suportavam as necessidades

da sociedade, criando outras em funcdo da determinacdo de novas exigéncias.

Duas grandes divisdes podem ser feitas para o entendimento das configuragdes das cidades, o
crescimento espontaneo desordenado que segue uma organicidade e ainda se encontra presente
nos centros histdricos de varias cidades; e o crescimento planejado que € alterado de acordo
com a corrente do movimento urbanista de cada periodo. O maior marco na forma de
organiza¢do das cidades aconteceu com o urbanismo moderno, onde sdo encontrados os
principais postulados sobre ordenamento territorial, recebe grande influéncia das preocupagdes

sanitaristas e reflete-se em um tracado geométrico e regulamentagao das edificagdes.

As diretrizes do urbanismo moderno desdobraram-se em planos urbanisticos e varios de seus
parametros sdo usados até hoje na organizacdo das cidades, como os planos diretores e a
defini¢do de indices por zoneamento. O zoneamento, ferramenta frequentemente usada no
planejamento urbano, define caracteristicas como forma, dimensoes e usos dos espacos urbanos
por meio da definicao de zonas, para as quais sao definidos valores e restricdes. Destaca-se que

esta forma de organizacao tradicional foca na descri¢do funcional do espaco.

Para a ordenacdo do territorio sdo definidos pardmetros para a construgdo dos edificios, sendo
estes parametros estabelecidos através de valores maximos € minimos estipulados em funcdo
da configuragdo que se deseja obter. Os indices urbanisticos mais comuns encontrados nos
planos diretores mundiais s3o coeficiente de aproveitamento (CA), expresso como FAR (Floor
Area Ratio); taxa de ocupagdo (TO) também expressa como SC (surface coverage) ou BSC

(building surface coverage); atastamentos entre edificios; e altura.
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O conceito de FAR surgiu na Europa no século XIX e passou a ser usado nos Estados Unidos e
em outros paises no século XX. O indice ¢ frequentemente usado por planejadores urbanos
como forma de controle da densidade construida. A FAR, dependendo do local, também ¢
chamada de floor space ratio (FSR), floor space index (FSI), site ratio, e plot ratio. A
nomenclatura varia de acordo com o pais e com a regido. Nos Estados Unidos e Canada se
utiliza tanto FAR quanto FSR. No Reino Unido e em Hong Kong se utiliza tanto plot ratio
quanto site ratio. Na Espanha se utiliza FAR (coeficiente de utilizacion del suelo), assim como

na Franga (coefficient d'occupation des sols) e no Brasil (coeficiente de aproveitamento).

FAR ou CA no Brasil ¢ expresso como coeficiente entre a area total construida e a area do lote
e representa um indice fortemente relacionado com a densidade construida de uma area. Ja o
SC ou TO no Brasil representam a relagdo da projecao da edificacdo em relacdo a area do lote

e trata da permeabilidade das estruturas (Figura 2.6).

FAR=1
SC = 50%

FAR =1
SC=25%

FAR=1
5C = 100%

Figura 2.6 - FAR (floor area ratio) e SC (surface coverage)

Mais recentemente, ¢ possivel identificar estudos em CFD que focam no planejamento urbano,
e esses usam indices como FAR ou FSI e SC ou BSC (CHESHMEHZANGI; BUTTERS, 2016;
PENG et al., 2019a) para a caraterizagdo dos espagos urbanos. De forma a manter a
correspondéncia das terminologias mais usuais dos estudos e planos diretores, na presente

pesquisa serdo usados os termos FAR e SC.
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2.2. MORFOLOGIA URBANA E DISPERSAO DE POLUENTES

O fluxo de ventilagdo natural ¢ fortemente relacionado a morfologia urbana, que envolve uma
combinagdo de densidade urbana, o arranjo dos prédios e a geometria e dimensdes do edificio
(RAMPONI et al., 2015). Para a investigacao dos padroes de dispersdao de poluentes no meio
urbano se faz necessario entender o comportamento do fluxo de ar quando se depara com os
obstaculos. Os estudos sobre o efeito da morfologia urbana sobre a dispersdao de poluentes
geralmente usam duas configuragdes urbanas: os canions urbanos e os arranjos urbanos. O
canion urbano ¢ constituido pelas paredes de dois prédios adjacentes e a rua localizada entre
eles. A dimensdo dessa estrutura ¢ comumente expressa pela proporgao, que ¢ a altura média

(H) dividida pela largura da rua (W) (VARDOULAKIS et al., 2003).

Por muitas décadas, os estudos sobre o efeito da morfologia urbana no fluxo de ar
concentraram-se principalmente nos canions das ruas (GRIMMOND; OKE, 2002; JOHNSON;
HUNTER, 1998; VARDOULAKIS et al., 2003). Porém, nos tltimos 10 anos, os estudos que
investigaram a configuracao do arranjo urbano aumentaram (LIN et al., 2014a; RAMPONI et
al., 2015). O arranjo urbano inclui ruas, quarteirdes e prédios, formando uma area urbana
conhecida como tecido urbano. O quarteirdo ou quadra ¢ um elemento central do planejamento
urbano. Da mesma forma, o arranjo do edificio dentro de um quarteirdo leva a uma variedade

de tipologias de quadra que representam edificios separados ou contiguos um ao outro.

As tipologias de quadra configuram diferentes relagdes entre areas ndo construidas e
construidas, representadas por parametros como densidade, taxa de ocupagdo, volume
construido e razdo de aspecto do canion. Portanto, sdo identificados os parametros do tecido
urbano e as tipologias de quadra como os principais aspectos influenciadores na dispersao de

poluentes.

Para resumir, as caracteristicas da morfologia urbana que impactam na dispersao de poluentes
podem ser organizadas em dois grupos: arranjos urbanos e a relagdo entre areas construidas e
nao-construidas (Quadro 2.1). Quanto ao grupo arranjos urbanos as caracteristicas referem-se
aos elementos do tecido urbano, como ruas e quadras, e aos elementos da tipologia da quadra

referem-se a contiguidade e permeabilidade.
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Quadro 2.1 - Morfologia urbana e compilagdo das principais caracteristicas

Morfologia urbana: principais caracteristicas

Ruas: largura e comprimento

Tecido urbano Quadra: formato, largura,

Arranjo comprimento e altura
urbano
Contigua
Tipologia da quadra ,
Permeavel

Razdo de aspecto do canion

Densidade: Razdo da area frontal,
Relagio entre dreas construidas e  R;,50 da area do plano, FAR

nio construidas .
SC / Porosidade

Rugosidade

2.2.1. Configuracdes urbanas

Conforme citado anteriormente, os estudos anteriores sobre o efeito da morfologia urbana sobre
a dispersdo de poluentes geralmente usam duas configuragdes urbanas: os canions urbanos e 0s
arranjos urbanos. Os primeiros estudos foram especialmente focados em cénions,
principalmente por causa da maior facilidade de representacdo em tinel de vento e menor
esforco computacional requerido para simula¢des bidimensionais (GRIMMOND; OKE, 2002;
JOHNSON; HUNTER, 1998; VARDOULAKIS et al., 2003). Mais recentemente, os estudos
que investigaram a configuragdo do arranjo urbano aumentaram (LIN et al., 2014a; RAMPONI
et al., 2015), incluindo ruas, quarteirdes e prédios. Nos ultimos anos, com o aumento da
capacidade de processamento, alguns autores comecaram a explorar as caracteristicas
geométricas dos canions urbanos, estudando ndo apenas a razdo de aspecto, mas também a

forma de prédios e interse¢des ou seu comprimento.

2.2.1.1. CANIONS URBANOS

As principais caracteristicas da dispersdo de poluentes em canions urbanos sdo relatadas em
trabalhos pioneiros em tunel de vento como os realizados por Johnson et al. (1973), Nicholson
(1975) dentre outros. De acordo com Vardoulakis et al. (2003) as dimensdes do canion podem
ser expressas pela razao de aspecto, que ¢ a altura do canion (H) dividida pela largura (7).
Ainda de acordo com os autores, o valor da razdo de aspecto pode ser usado para classificar os
canions da seguinte maneira: (i) H/W = 1 e sem grandes aberturas nos limites: canion regular;
(11) H/W <0,5: avenidas; (ii1) H/W = 2, deep canyon (canions profundos). Uma subclassificagdo

para as categorias acima pode ser feita dependendo da distancia entre os dois principais
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cruzamentos ao longo da rua, definida como a razio de aspecto do edificio (L/H). A razdo de
aspecto do edificio (L/H) é usada para classificar o comprimento do canion em curta (L/H < 3),

média (3 < L/H <7) e longa (L/H > 7).

Ademais, Vardoulakis et al. (2003) relatam que quando o espacamento dos edificios se torna
menor (menores taxas H/W) o fluxo de ar turbulento tem distancia insuficiente para se reajustar
antes de encontrar os prédios posteriores, resultando no regime de escoamento de interferéncia

de esteira (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Escoamento dentro de um canion urbano
Fonte: Vardoulakis et al. (2003)

Baseado em estudos de tunel de vento Grimmond; Oke (1999) propdem um sistema de
classificacdo do regime de escoamento do vento fundamentada na razdo de aspecto do canion,
que usa trés classificagdes: fluxo com rugosidade isolada, fluxo com interferéncia de esteira e
fluxo turbulento (Figura 2.8). A transi¢do entre esses trés regimes de escoamento ocorre para
combinagdes de valores de H/W e L/H, onde L é o comprimento do prédio normal ao

escoamento (Figura 2.9).

1. Fluxo com rugosidade isolada (H/W < 0.33): quando a largura da rua ¢ cerca de trés vezes

maior que a altura do prédio, praticamente ndo ha interagdo entre o fluxo turbulento e o prédio

subsequente.

2. Fluxo com interferéncia de esteira (0.33 < H/W <0.7): quando os edificios estdo préximos e

o fluxo turbulento do prédio anterior influencia no proximo.
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3. Fluxo turbulento (skimming flow) (H/W > 0.7): quando a distancia entre dois obstaculos ¢ tdo

estreita que o fluxo de ar ¢ desviado para cima dos obstaculos, ocasionando um movimento

turbulento no espaco entre esses obstaculos.

Fluxo com rugosidade isolada
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Figura 2.8 - Regimes de escoamento perpendicular em canions urbanos de diferentes proporgdes
Fonte: Adaptado de Oke (1988)
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Figura 2.9 - Limites de separacdo do escoamento em trés diferentes regimes em fungdo da geometria do prédio
(L/H) e do canion (H/W)
Fonte: Adaptado de Oke (1988)

HE et al. (2017) usaram CFD para avaliar o efeito de diferentes razdes de aspecto no

escoamento e na exposicao a poluentes veiculares passivos. Foram avaliadas razdes de aspecto
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de 1 a 6. Identificou-se que nos canions com razdo de aspecto de 1-4 ocorreu um vortice
principal que levou a acumulagdo do poluente nos prédios a sotavento. Ja para canions longos
e estreitos com razdes de aspecto de 5-6 houve a ocorréncia de dois vortices, o que levou a uma
maior acumulagao do poluente nos prédios a barlavento. Adicionalmente os canions com razao
de aspecto 5-6 apresentaram maior acumulagdo de poluente do que os canions com H/W de 1-

4.

Além disso, o comprimento lateral do prédio (L) também representa uma dimensao importante
e ¢ usada para caracterizar a razdo de aspecto do edificio, a qual determina a organizagdo
espacial dos edificios (VARDOULAKIS et al.,2003). Park et al. (2015) estudam o efeito da
razdo de aspecto do edificio na dispersao de poluentes reativos em canions urbanos usando um
modelo acoplado de CFD e quimica. Primeiramente foram analisadas as caracteristicas do
escoamento para diferentes razdes de aspecto. Para cada razdo de aspecto foram investigados
seis cenarios de emissdo. Foi encontrado que perto do chdo, hd uma diferen¢a marcante no
padrdo de fluxo entre os canions de ruas curtas e o de ruas longas. Os fluxos reversos ¢
descendentes sdo dominantes no canion das ruas curtas e a convergéncia de fluxos existe perto
do centro dos canions das ruas longas, o que induz uma grande diferenca nos padrdes de

dispersdo de NOX e O3.

Os estudos sobre canions usualmente retratam uma situagdo idealizada com prédios de mesmas
alturas e ruas estreitas. Porém em cidades reais sdo encontradas diferentes larguras de ruas e
alturas de prédios variadas que sdo responsdveis por criar padrdes Unicos de dispersdo e
escoamento nos canions (LI et al., 2006; TOMINAGA; STATHOPOULOS, 2013). Fu et al.
(2017) avaliaram o efeito da geometria do cinion na distribuicdo das emissdes veiculares no
centro de Beijing. Os resultados indicaram que a geometria do canion influencia fortemente a

exposi¢cdo humana aos poluentes do trafego em areas densamente habitadas.

Foi identificado por Fu et al. (2017) que o aumento da altura dos prédios levou a um indice
mais alto de poluicao dentro dos canions e a um indice mais baixo fora dos canions no nivel do
transeunte. Além disso, canions com alturas de constru¢ao altamente uniformes ou muito
irregulares em cada lado da rua tendem a diminuir as concentragdes de polui¢do do ar em escala
urbana no nivel dos pedestres. Também perceberam que o aumento da largura das ruas tende a
levar a menores concentracdes de poluentes, reduzindo as concentragdes e melhorando

simultaneamente a ventilagao.
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Shen et al. (2017) investigam por meio de CFD a relacdo da morfologia das ruas com a
qualidade do ar em seis casos irregulares de situagdes reais em Manhattan, Paris, Barcelona,
Berlim, Londres e Nanjing. Os resultados mostram que as caracteristicas morfoldgicas da rua,
incluindo a largura da rua, aberturas laterais e intersegdes, estdo intimamente relacionadas com
os fluxos de ar nos canions. A qualidade do ar melhora com uma razao de aspecto decrescente
da rua central, devido a uma maior troca vertical através do topo da rua, o que sugere que uma
rua central aberta ¢ de melhor qualidade do ar. As aberturas laterais e intersecgoes das ruas tém
efeitos importantes nos fluxos de ar nos canions, e os efeitos sao particularmente pronunciados
quando as larguras das ruas sdo semelhantes. Os resultados de Shen et al. (2017) demonstram
que a separagao entre edificios encontradas em situagdes reais ¢ uma variavel importante no
estudo do escoamento e dispersdo no meio urbano. Além disso como demonstrado em
Grimmond e Oke (1999) e Fu et al. (2017) o efeito da canalizagdo do vento pelas paredes do

edificio impacta nas ruas adjacentes.

Apesar da razao de aspecto ser uma varidvel comum para parametrizar um canion ou arranjo
urbano, configuragdes urbanas diferentes podem ter a mesma propor¢do, mas dimensdes
urbanas distintas (Figura 2.10). Assim, Salvati et al. (2019) destacaram que a razdo de aspecto
do canion ndo ¢ suficiente para caracterizar os efeitos tridimensionais das configuragdes
urbanas. Nessas circunstancias, outros parametros sao utilizados para descrever os canions das
ruas, como a relagdo entre a largura da rua, o comprimento, os cruzamentos e as caracteristicas

do edificio como altura e aberturas laterais.
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Figura 2.10 - Parametrizag@o do canion urbano para duas configuragdes que apesar de terem mesma razdo de
aspecto possuem diferentes dimensdes de prédio

As principais conclusdes sobre o impacto das ruas na dispersdo de poluentes estdo resumidas
abaixo:

- Sobre a razdo de aspecto: maior razdo de aspecto aumenta a concentragao de poluentes nas

ruas na altura dos pedestres (FU et al., 2017a; HE et al., 2018; SHEN et al., 2017a);
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- Sobre a largura da rua: o aumento da largura da rua tende a resultar em concentracdes mais

baixas de poluentes, melhorando a ventilagao (FU et al., 2017a; RAMPONI et al., 2015);

- Sobre as aberturas laterais: fortemente relacionadas a continuidade das fachadas, ou seja, mais

continuidade representam maior canalizagdo do vento e baixa concentragdo nessa regido

(SHEN et al., 2017a);

- Sobre os cruzamentos: O poluente se acumula nos cruzamentos dos cantos (CARPENTIERI

et al., 2009).

2.2.1.2. ARRANJOS URBANOS

De forma a entender o impacto das diversas varidveis do meio urbano, muitos estudos
concentram suas investigacdes nos arranjos urbanos (AN et al., 2019; BUCCOLIERI et al.,
2015; CARPENTIERI; ROBINS, 2015a; HANG et al., 2012a; YUAN et al., 2019a). No
entanto, a abordagem desses arranjos difere de acordo com o estudo, essa pode ser classificada
em duas grandes categorias: as geometrias idealizadas e a tipologia da quadra. A principal
diferenca entre estas duas categorias € a organizagdo dos edificios no meio urbano, os arranjos
de geometrias idealizadas usam o edificio como elemento base para o planejamento do espaco,

enquanto a tipologia da quadra considera o quarteirdo como elemento base.

2.2.1.2.1. Geometrias idealizadas

A maioria dos estudos que utilizam o arranjo urbano como cenario de andlise, adota uma
geometria idealizada, de prédios simétricos, onde a largura ¢ igual ao comprimento que ¢ igual
ao afastamento entre eles. No arranjo idealizado, a dispersdao de poluentes ¢ estudada
considerando obstaculos (quadras) quadrados (BUCCOLIERI et al., 2015; CHEN et al., 2017;
HANG et al., 2015) ou retangulares (CARPENTIERI; ROBINS, 2015b; CASTRO et al., 2017;
KUMAR et al., 2015a; RAMPONI et al., 2015).

Para esses dois arranjos, a dispersao de poluentes apresenta padrdes diferentes, mostrando o
impacto da forma do bloco. Para a mesma area (300m x 300m), Gan & Chen (2016)

compararam dois cenarios de blocos com 0 mesmo volume construido, o edificio do tipo ponto
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(quadrado) e o tipo prancha (retangulo). Os resultados mostraram, na altura do pedestre, maior
velocidade do vento para o arranjo tipo edificio pontual, que apresenta maiores espacos entre

os edificios.

Mei et al. (2017) também partem de um arranjo idealizado para estudar o impacto de diferentes
densidades para a qualidade do ar. Para isso sdo alteradas caracteristicas dos edificios que
influenciam na taxa de ocupacao (Figura 2.11). Através de simulagdo em CFD os resultados
apontaram que a taxa de ventilacdo ¢ ampliada em arranjos com menores densidades. Para
densidade constante, reduzir a taxa de ocupagdo melhora a ventilagdo aumentando a taxa de

troca de ar no nivel do topo, em vez de aumentar o arraste horizontal.
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Figura 2.11 - Para uma mesma altura dos edificios, as figuras da parte superior mostram um arranjo com menor
area do plano (modelo de quadra de média densidade); nas imagens da parte inferior € ilustrado um arranjo com
maior area do plano (modelo compacto de quadra
Fonte: Mei et al. (2017)

Hang et al. (2012) avaliam por meio de RANS o efeito da varia¢do da altura do edificio no
processo de remocao de poluentes. Os resultados indicaram que para as situagcdes com alturas
variadas de prédios a remog¢do dos poluentes depende dos fluxos médios e, para arranjos de
prédios de altura uniforme, razdes de aspecto menores ou maiores comprimentos de rua podem

contribuir para a remocao de poluentes através da difusdo turbulenta.
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2.2.1.2.2. Tipologia da quadra

Nos arranjos urbanos, as principais caracteristicas analisadas sdo as ruas e as quadras. Ramponi
et al. (2015) destacam a importancia da largura da rua para o escoamento. Os autores usam um
arranjo de quadras adensadas (blocos) em formato retangular para avaliar o impacto da variagao
da largura da rua e de diferentes dire¢des de vento na dispersdo de poluentes. As larguras das
ruas sdo baseadas em situacdes reais e por meio de CFD (RANS) observaram que para as
direcdes de vento obliqua e perpendicular o uso da via central com maior largura melhora a
ventilagdo. Isso nao acontece para a direcao paralela do vento, onde a via central reduz a taxa
do escoamento para as vias paralelas mais estreitas, o que afeta negativamente a eficiéncia da

ventilagao.

Os estudos sobre o impacto da quadra na dispersdao de poluentes investigam a forma (AZIZI;
JAVANMARDI, 2017), a orientagdo do vento e da quadra (KURPPA et al., 2018) e a
disposi¢ao dos edificios (AN et al., 2019; GUO et al., 2017; RICCI et al., 2017). Ricci et al.
(2017) utilizam CFD/RANS para quantificar os desvios causados pela simplificacdo da
geometria. Primeiramente, foi simulado uma tUnica quadra com trés versdes da geometria:
simplificada, aproximada e detalhada (Figura 2.12). Na segunda etapa, foi simulado um
conjunto de quadras em Veneza, usando uma simplifica¢do da geometria em comparagdo com
o arranjo aproximado. Os resultados apontam que ao simplificar o arranjo da quadra,
considerando-a como um bloco h4d uma grande diferenca na acuracia dos resultados quando
comparado com o arranjo existente ou ainda com o arranjo aproximado (que considera

poligonos simples).

{a) simplified mode (b) approximated model (c) detailed model

Figura 2.12 - Diferentes versdes de modelagem para uma mesma quadra real: (a) simplificado; (b) aproximado;
(c) detalhado
Fonte: Ricci et al. (2017)

Carpentieri & Robins (2015) usam o arranjo de quadras como blocos adensados de formato
retangular em sua pesquisa. Os autores avaliam diferentes formas da simplificacdo da geometria

de uma parcela de Londres na dispersdo, para isso sdo usados dados experimentais e simulagao
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em CFD. Além da variabilidade da altura do edificio, outras caracteristicas morfoldgicas
demonstraram ser um fator significativo na modelagem do fluxo e da dispersdo na escala do
bairro: a razao de aspecto do prédio (ou, inversamente, razao de aspecto do canion); o angulo
entre os canions e o vento paralelo; e caracteristicas geométricas como, por exemplo, a presenca
de edificios muito altos imediatamente no entorno da area estudada. Os autores concluiram que
os perfis de vento estavam mais correlacionados com as caracteristicas geométricas, como a

razao de aspecto do prédio, do que com a razao da area frontal como se esperava.

Azizi & Javanmardi (2017) indicam que a altura, largura do quarteirdo e largura das ruas
adjacentes afetam o comportamento da ventilagdo natural em torno do arranjo. Os autores
concluiram que quando o maior comprimento do quarteirdo esta localizado frente a ruas mais
largas hd um incremento na ventilagdo dentro da quadra. Kurppa et al. (2018) investigaram o
papel da orientacao e formato das quadras na ventilagdo e dispersao de poluentes provenientes
do trafego em um boulevard planejado. Foram simulados quatro cenarios que mostraram que
as variagdes de altura junto com multiplos cruzamentos melhoram a ventilagdo e reduzem a
concentragdo média no nivel do pedestre. Os autores encontraram maior concentragao ao longo
do boulevard e transporte vertical mais fraco quando os lados mais longos dos quarteirdes sao
paralelos ao boulevard. Esses resultados sao apoiados em estudos anteriores (MICHIOKA et

al., 2014).

A altura dos edificios tem sido frequentemente apontada como fator de impacto na dispersao
de poluentes em varios estudos (HANG et al., 2012a; RAMPONI et al., 2015). A altura do
edificio também ¢ representada pela rugosidade. Investiga¢des ilustram que alturas varidveis de
constru¢do podem aumentar significativamente a for¢a de arraste produzida por edificios mais
altos, enquanto isso pode reduzir a capacidade de diluicdo de poluentes por fluxos médios; mas
¢ capaz de melhorar as caracteristicas de turbuléncia nas areas urbanas (ZAKI et al., 2012;
GOULART etal., 2019; HANG et al., 2012a). Além disso, o aumento da altura do edificio pode
levar a uma ventilagdo menos eficiente ¢ a mas condi¢cdes de qualidade do ar urbano

(RAMPONI et al., 2015).

Uma série de estudos investiga como o arranha-céu afeta o fluxo e a dispersdao no nivel de
pedestres. Aristodemou et al. (2018) usaram tinel de vento e simulacdo numérica para
investigar o efeito de um edificio alto no fluxo e dispersdo em uma &rea urbana. Eles
descobriram que os prédios altos podem gerar “zonas mortas” e “hotspots” de alta concentragao.

Hang & Li (2010) e Hang et al. (2011) investigaram as taxas de ventilacao ao longo do arranjo
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em arranha-céus. Eles mostraram que, em um conjunto urbano com prédios altos, a ventilagao
¢ menos eficiente. Yoshida et al. (2018) realizaram uma simulagdo numérica de fluxo e
dispersdo para investigar os efeitos da variabilidade da altura do edificio. Eles descobriram que

Ap € um bom indice para diferenciar os efeitos da variabilidade da altura do edificio.

Geralmente, estudos de dispersdo de poluentes em areas urbanas tratam a quadra como um
volume denso (bluff body) (MEI et al., 2017) sem considerar o arranjo da constru¢do. No
entanto, Guo et al. (2017) e Ricci et al. (2017) apontam que a tipologia da quadra afeta o fluxo
de ar e consequentemente a dispersao de poluentes. Além disso, considerando as complexidades
das areas urbanas reais, o uso da simplificacdo da tipologia da quadra geralmente gera uma
versao da cidade idealizada ou irreal. Kurppa et al. (2018) apontam que a tipologia da quadra ¢
um importante parametro de analise para estudos de qualidade do ar e desempenha um papel

importante nos fendmenos de dispersao de particulas.

Guo et al. (2017) avaliam o impacto na ventilacdo de diferentes morfologias. Os resultados
indicam que configuragdes como blocos fechados, apartamentos de fileira, arranha-céus de alto
podio sdo desfavoraveis a ventilagdo natural, e estratégias como o uso de canais de ventilagao
e o aumento da altura do edificio associado a redugdo da cobertura da superficie podem

melhorar o desempenho da ventilagdo urbana.

A permeabilidade das configuragdes urbanas ¢ um importante aspecto na dispersdao de
poluentes. Nesta senda, Yuan et al. (2014) e An et al. (2019) avaliam solucdes de “breathing
architectural” (Figura 2.13). Yuan et al. (2014) simulam diferentes tipologias baseadas no
cenario real, futuro e estratégias baseadas no Sustainable building design, que buscam a
permeabilidade urbana. As estratégias consideram diferentes formas de afastamento entre
edificios e uma estratégia especial que considera um vazio no meio do edificio, denominada
“dragon hole” (Figura 2.13-a). Para a estratégia especial foi identificada uma melhora a
dispersao tanto horizontalmente quanto verticalmente. An et al. (2019) investigam a efetividade
na reducao da concentracdo de poluentes para o uso da solugdo arquitetonica “dragon hole”
(Figura 2.13-b). Nesse caso o uso do “dragon hole” acrescenta uma permeabilidade ao edificio
de 5%. Os resultados indicam em oposi¢do a uma geometria impermedvel, o uso do “dragon

hole” reduziu o total de poluentes acumulados no canion de cerca de 25%.
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Figura 2.13 - Estratégia de sustainable building desing “Dragon Hole” investigados nos estudos de (a) Yuan et
al., 2014; e (b) Anetal., 2019
Fonte: (a) Yuan et al. (2014); (b) An et al. (2019)

Como pode ser visto, sdo muitas tipologias de quadra e, nas cidades reais, a complexidade das
caracteristicas dos edificios leva a variagao das tipologias de quadra identificadas. Contudo, as
tipologias de quadras podem ser categorizadas como contiguas ou permeaveis. As tipologias
contiguas exibem uma geometria sem espagos entre os edificios, como o bloco tnico, a barra,
0s patios, os blocos em “U” e o pddio. De forma oposta, as tipologias permedveis exibem uma
geometria de edificios com afastamentos entre eles. Estudos como Merlier et al. (2019) tratam
o quarteirdo de uma regido real como um bloco unico em uma simplificagdo da tipologia da
quadra. A versdo simplificada difere do arranjo com edificios de geometria idealizada,
especialmente pela propor¢do de quarteirdes e ruas, apresentando assim ruas mais estreitas que

a largura do quarteirdo.

Diferentes tipologias urbanas sdo investigadas em outros estudos. Por exemplo, Yuan et al.
(2019) estudam uma configuracao de edificios no formato de barra baseada em uma geometria
real na China e concluiu que edificios mais altos inibem a dispersdo vertical de poluentes. A
tipologia do patio ¢ explorada por Kurppa et al. (2018) e Gronemeier & Siihring (2019). Kurppa
et al. (2018) identificaram que os patios permanecem limpos, o que implica que, em geral, os
poluentes relacionados ao trafego ndo sao facilmente transportados para essas areas do bloco
interno. Além disso, Gronemeier & Siihring (2019) estudaram os efeitos das aberturas laterais
na poluic¢do e ventilagdo do patio. Os autores concluiram que as aberturas laterais, na maioria

dos casos, t€ém um impacto negativo na qualidade do ar.

2.2.1.2.3. Categorias de Tipologia da quadra

Em resumo, a tipologia da quadra nos estudos de dispersdo de poluentes pode ser idealizada

(AN et al., 2019), simplificada (MERLIER et al., 2019), derivada do tipo predominante de uma
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regido (YUAN et al., 2019b) ou real (LIU, S. et al., 2018). Na revisdo da literatura, nas
categorias anteriores foram identificados alguns grandes projetos. Na categoria idealizada, o

projeto MUST; na derivada o Michelstadt experiment. Na categoria real, o projeto DAPPLE,
JOINT urban 2003 e CUTE (Figura 2.14).

(a) MuUST

(d) MICHELSTADT EXPERIMENT

v

Figura 2.14 - Geometrias dos experimentos (a) MUST; (b) DAPPLE; (d) Michelstadt experiment; (¢) CUTE
Project; e Demarcagdo das areas das cidades reais para os projetos: (b) DAPPLE e (c) JOINT urban 2003
Fonte: (a) Fernando et al. (2010); (b) Arnold et al. (2004) e Carpentieri e Robins et al. (2015); (¢) (d) Es. (2015);
(e) Kovalets et al. (2018)

O Mock Urban Setting Test (MUST) foi projetado para imitar uma vizinhanga de edificios
uniformes e consiste em uma série de grandes contéineres de semi-reboque colocados em uma
area de teste (FERNANDO et al., 2010). A estrutura de constru¢ao do modelo do experimento
do tinel de vento de Michelstadt representa um ambiente urbano da Europa Central idealizado
(ES, 2015). O experimento ¢ amplamente utilizado na validagdo para varios estudos

(EFTHIMIOU et al., 2018; HERTWIG et al., 2012; KOVALETS et al., 2018).

O Dispersion of Air Pollution and its Penetration into the Local Environment (DAPPLE) tem
como objetivo entender os processos de dispersdo de poluentes em ambientes urbanos realistas,
isto €, a interse¢do do canion da rua e, assim, possibilitar melhorias na capacidade preditiva que
permitird um melhor planejamento e gerenciamento da qualidade do ar urbano (CARPENTIERI
& ROBINS, 2015; XIE et al., 2009). O local do campo DAPPLE esta localizado no centro de

Londres, onde foram realizadas simulacdes experimentais, tinel de vento e CFD.
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O Complex Urban Test Experiment (CUTE) foi projetado para testar modelos de dispersdo a
serem usados para resposta a emergéncias em caso de poluicdo acidental do ar em areas urbanas
(ES, 2015). O conjunto de dados inclui resultados experimentais e medi¢des do tinel de vento.
O local do teste foi o centro de uma cidade tipica da Europa Central, densamente construida
com alturas de construcdo entre 25 ¢ 35 m (KOVALETS et al., 2018). O JOINT URBAN 2003
¢ um estudo de dispersao atmosférica realizado de 28 de junho a 31 de julho de 2003, que inclui

uma variedade de medi¢des meteoroldgicas e de dispersao no centro de Oklahoma City.

Em resumo, esses grandes projetos visam compreender os fendmenos de dispersdo em
ambientes urbanos, usando a configuracdo urbana como fator de impacto. As geometrias em
categorias genéricas, o projeto MUST e o experimento de Michelstad, configuram areas de

baixa densidade. Enquanto isso, as geometrias reais representam areas mais densas.

No entanto, para aumentar a aplicabilidade dos resultados no planejamento urbano ¢ necessario
produzir tipos simplificados de areas urbanas que melhor representem os tipos de arranjos
urbanos de maneira mais ampla (MERLIER et al., 2018). Com essa inten¢do, Merlier et al.
(2018) identificam, através de uma revisdo bibliografica, o tipo de cinco edificios: o cubo, o
cubdide, o edificio "L", o edificio "U" e o patio (Figura 2.15). A partir da classificagdo
individual dos edificios, os autores propdem cinco tipos de blocos urbanos: a matriz de cubos,
a barra, o bloco “U”, o patio central e o arranjo de patios internos. Essas tipologias foram
abstraidas de exemplos de quadras existentes na Alemanha, Cingapura, Barcelona,

Copenhague, Quito e Marrakesh (FIRLEY & STAHL, 2009).
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Figura 2.15 - Tipologias de quadra derivadas
Fonte: Merlier et al. (2018)
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O trabalho de Merlier et al. (2018) representam um passo em dire¢do a parametrizagao de
geometrias baseadas em tipologias reais. No entanto, o estudo utiliza um comprimento
arbitrario baseado na altura constante do edificio (H), em vez do volume construido ou da area
de projecao de edificio, que estao fortemente relacionados a densidade. Além disso, os tipos de
blocos sdo derivados de casas que geralmente tém até 6m de altura. Consequentemente, a
parametrizacdo pode ndo representar as caracteristicas das quadras em areas densas reais. Além
disso, a pesquisa fornece uma boa visao geral das tipologias de quadras comuns que podem ser
estendidas a andlise de tipos nas regides centrais das cidades. No entanto, € necessario aprimorar

as métricas na parametrizagdo para representar areas urbanas mais densas.

2.2.2. Densidade urbana

O arranjo urbano ¢ geralmente caracterizado pelo pardmetro de densidade. Varios estudos
(BUCCOLIERI et al., 2015; CARPENTIERI & ROBINS, 2015; LIN et al., 2014a; RAMPONI
et al., 2015) utilizam a razdo de area do plano e a razdo de area frontal para descrever a
densidade urbana (Figura 2.16), que geralmente € expressa pela packing density (densidade da
area planejada) (RAMPONI et al., 2015; SHIRZADI et al., 2018), também conhecida como
urban footprint. Esse tipo de estudo aplica a packing density como uma maneira de isolar certos

parametros e manter a relagdo entre os outros.

PLAN AREA DENSITY 0‘ FRONTAL AREA DENSITY
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Figura 2.16 - Defini¢do de densidade urbana: area do plano e area frontal

Grimmond & Oke (1999) compilaram densidades tipicas de areas frontais em vérias cidades, a
maioria das quais varia de 0,12 a 0,33, e esses valores sdo utilizados por outros estudos. Lin &
Hong (2015) usam esses valores para quantificar o desempenho da ventilacdo em cidades de
média densidade (4= 4, = 0,25). Hamlyn & Britter (2005) realizaram uma simulagdo numérica
do fluxo de fluido sobre uma matriz de edificios idénticos com trés diferentes densidades de

area frontal (Ar=0,0625; 0,16 e 0,44) para quantificar o transporte vertical de material através
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do topo altura dos edificios (ventilagdo). O fluxo médio dentro do arranjo depende fortemente

de /. Eles descobriram que, aumentando a densidade da érea frontal, a ventilagdo diminui.

Em éareas de alta densidade, a rugosidade urbana pode contribuir para uma fraca dispersao
atmosférica (VARDOULAKIS et al., 2003). Caso contrario, Mei et al. (2017) apontaram que a
taxa de ventilagdo ¢ aumentada em arranjos com densidades mais baixas. Ao mesmo tempo,
maior packing density produz menor for¢a de arraste e atinge menor velocidade no dossel
urbano, causando menor capacidade de breathability da cidade (CHEN et al., 2017). Para
densidade constante, configuracdo regular e altura uniforme do edificio, a reducdo da taxa de
ocupagao melhora a ventilagdo, aumentando a taxa de troca de ar de nivel superior, em vez de
aumentar o arraste horizontal (MEI et al., 2017), melhorando consequentemente a qualidade do

ar.

Como pode ser visto, a densidade ¢ um fator chave para descrever um arranjo urbano. Além
disso, a packing density é aplicada em varios estudos como forma de criar cenarios que podem
representar condi¢des reais das cidades (BUCCOLIERI et al., 2015; HANG et al., 2012; LIN;
HONG, 2015). No entanto, o planejamento urbano para controlar a densidade em uma cidade
emprega indices urbanisticos como FAR e SC. Estudos recentes para entender a correlagao entre
parametros morfologicos urbanos e a qualidade do ar investigam o impacto dos indices urbanos

sobre dispersdo de poluentes (PENG et al., 2019b; PENG et al., 2017).

O indice SC na literatura ¢ frequentemente coberto pela razdo da area do plano ou packing
density como ja mencionado, e porosidade urbana. Yuan et al. (2014) realizaram um estudo de
simulacdo em oito cenarios, que representam diferentes tipos de geometria de construcdo e
porosidade urbana. Os resultados mostraram uma maior permeabilidade ao vento com a
insercao de edificios com espaco entre eles, ou seja, maior porosidade. An et al. (2019) avaliam
a dispersdo de poluentes em dezesseis areas urbanas idealizadas com a mesma taxa de ocupagao
e diferentes separagdes de edificios. Os autores concluiram que arranjos com 20% de

permeabilidade mantém uma concentragdo mais baixa.

Apesar da maioria dos estudos da literatura sobre dispersdo de poluentes aplicar a packing
density (razao da area de plano); o planejamento urbano emprega o FAR, que considera o
volume construido (altura do edificio e razdo da area de plano). O FAR varia significativamente

de acordo com uma regido na mesma cidade. No entanto, para obter respostas sobre o impacto
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dessa variavel, varios estudos parametrizam esse indice usando valores médios de uma regiao

da amostra.

EIFER & LSE Cities (2011) analisam diferentes cidades europeias usando os parametros FAR
e SC. Para o indice FAR, os valores variam de 1,5 a 5,2; para o SC, os valores variam de 50%
a 75%. Para as cidades japonesas, Cheshmehzangi & Butters (2016) comparam a densidade de
diferentes tipologias urbanas, nesses casos o FAR varia de 1,2 a 2,6, ¢ o SC varia de 17% a
50%. No entanto, os valores para cidades japonesas descrevem areas com edificios de até trés
pavimentos, configurando assim areas de baixa densidade. Yang et al. (2019) classificaram um
FAR como alto maior ou igual a 4, um FAR médio entre 2 e 4 e um FAR baixo igual ou inferior

a?2.

O impacto dos indices de planejamento urbano, FAR e SC, na dispersdo de poluentes ¢ muito
recente. Existem poucos estudos sobre o assunto. Nesse contexto, (PENG et al., 2019b). fixando
0 FAR em 5 ¢ variando o SC de 11% a 77% para a mesma area de plotagem, conclui que o
desempenho da ventilagdo local ndo esta linearmente relacionado ao SC, mas depende
fortemente do arranjo dos edificios. Isso indica que nem todas as configuracdes de alta
densidade experimentam pouca ventilagdo (PENG et al., 2019). Além disso, os autores mostram
que, mesmo com baixo SC, as altas alturas do edificio agravam o desempenho da ventilagao,
independentemente do arranjo arquitetonico com efeito de canalizagdo. Além disso, (YANG et
al., 2019) apontam o F'4AR como um indice que reflete a intensidade da constru¢do, no entanto,
a forma espacial pode apresentar uma variedade de alteragdes com a mesma propor¢ao de area
util. Portanto, o F'AR ndo ¢ suficiente para explicar a relagdo entre o campo de ventilagdo e a

poluicao do ar (YANG et al., 2019).



1| INTRODUCAO

2 | REVISAO DE LITERATURA
3 | TIPOLOGIAS E METRICAS
4 | SIMULAGAO NUMERICA

5 | RESULTADOS

6 | CONSIDERAGOES FINAIS

IPOLOGIAS E METRICAS

CAPITULO 3



O impacto de estratégias do planejamento urbano na dispersdo de poluentes

Pagina |52

3. TiroLOGIAS E METRICAS RELEVANTES PARA
SIMULACAO DE AMBIENTES

Para simular geometrias que se assemelham a ambientes urbanos reais, foi definida a tipologia
da quadra como o principal elemento de configuragdo urbana. A configuracido de quarteirdes
urbanos combina varias configuragdes genéricas e amplamente estudadas, como os canions de
comprimento finito, o cruzamento entre as ruas e o arranjo regular de edificios (MOONEN; et
al., 2012a). Consequentemente, a tipologia de quadra derivada de ambientes urbanos reais
fornece a simplicidade de uma configuracdo genérica combinada com a complexidade das
caracteristicas reais da regido. Assim, a defini¢do das geometrias investigadas segue as etapas
descritas na Figura 3.1. Primeiramente, para a selecdo das tipologias de quadra foram
identificadas as tipologias mais comuns na literatura e em cidades selecionadas.
Sequencialmente, foram definidos os valores métricos para as tipologias selecionadas. Por fim,

foram definidas as geometrias para cada caso seguindo os resultados dos passos anteriores.

3.1 TIPOLOGIA Andlise e identificagdo das tipologias usuais
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Figura 3.3.1 - Descricdo das etapas para a defini¢do das geometrias investigadas
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3.1. ANALISE E IDENTIFICACAO DAS TIPOLOGIAS USUAIS

A identificac¢do das tipologias mais relevantes para esta classe de problemas foi realizada em
duas etapas: (i) analise da literatura cientifica para o levantando as tipologias mais estudadas
nos estudos cientificos mais recentes e (i1) analise empirica considerando regides urbanas

adensadas em diversos continentes.

3.1.1. Identificacio das tipologias usuais por meio de revisao da literatura cientifica

Foi realizada uma revisdo de literatura, levantando as tipologias mais estudadas nos estudos
cientificos mais recentes. O escopo da revisdo abrange estudos publicados em revistas
especializadas na plataforma Science Direct, com dominios computacionais 3D e/ou geometrias
de tineis de vento usando as palavras-chave "dispersdo de poluentes", "urbano", "CFD" e/ou
"tinel de vento". Foram considerados na revisdo apenas os estudos que investigam a dispersao
de poluentes em configuragdes urbanas (conjunto de prédios/quadras). Dentro do escopo da
revisdo acima mencionado, 223 estudos sdo identificados e investigados. Para este recorte, o

primeiro estudo ¢ de 1996 e o ultimo ¢ de 2020.

A Figura 3.2 mostra a distribui¢do anual das pesquisas, indicando o aumento de estudos nesse
campo. A figura mostra que o niumero de estudos na tltima década corresponde a 80% de todos
os estudos, o maior volume de artigos por ano ¢ registrado nos ultimos cinco anos, ilustrando a
novidade desse tipo de abordagem. Os trabalhos sdo categorizados com base no tipo de
geometria urbana (genérica ou real). As geometrias genéricas tratam de uma representacao

parametrizada das configuragdes urbanas que simplificam a complexidade das geometrias reais.
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Figura 3.2 -Numeros de artigos sobre dispersdo de poluentes por ano
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Para as geometrias genéricas, foram identificadas trés categorias: idealizada, simplificada e
derivada (Figura 3.3). Os arranjos idealizados tratam de arranjos que ndo se baseiam nas cidades
reais e comumente usam blocos com mesma largura, comprimento, altura e espagos entre
blocos. Em contrapartida, os arranjos simplificados partem de uma estrutura real (ruas e
quarteirdes), porém tratam a quadra como um bluffy body, ou seja, nao considera o arranjo dos
edificios dentro da quadra (tipologia). Ademais, os arranjos derivados simplificam a geometria

real utilizando uma tipologia da quadra baseada na situagdo existente.

(a) REAL

{d) DERIVADO

Figura 3.3- Categorias de arranjos urbanos (a) Real; e Genéricas :(b) Idealizado; (c¢) Simplificado; ((d) Derivado
Fonte: (a), (d) Yuan et al. (2014), (b) Hang et al. (2015), (c) Carpentieri e Robins (2015)

Essas categorias foram analisadas quantitativamente, a fim de fornecer uma visao geral da
pratica de campo habitual. Além disso, foram classificadas as tipologias de quadra para cada
categoria de forma a estabelecer os tipos mais comuns usados nos estudos de dispersdo de
poluentes urbanos. Dos 223 estudos investigados, o Apéndice A mostra a descricado completa
de todos os trabalhos consultados para verificacdo do tipo de geometria urbana (idealizada,
simplificada, derivada ou real), do formato da quadra e da tipologia da quadra. A Figura 3.4
fornece um panorama geral dos tipos de cendrios usados nos estudos de modelagem, mostrando
que a maioria dos estudos usa uma geometria genérica. Além disso, mais de 50% dos estudos
com geometrias genéricas aplicam o arranjo de construcao idealizada. Embora estudos recentes

apontem a importancia da tipologia de quadra para o fluxo de ar e a dispersdo de poluentes
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(GUO et al., 2017a; KURPPA et al., 2018), trabalhos usando a tipologia de quadra permanecem
uma minoria. Apenas alguns estudos empregam os cenarios simplificado e derivado. No
entanto, quando usualmente o objetivo da pesquisa ¢ entender o efeito da configuracdo urbana
na qualidade do ar, os cenarios idealizados s@o os menos utilizados. O cenario derivado ainda
representa uma pequena parte dos estudos de dispersdo de poluentes. Contudo, esse novo tipo
de cendrio estd tendo uma aplicacdo crescente nos estudos de simulagdo de dispersdo de

poluentes (ALLEGRINI et al., 2015; HONG et al., 2017; KURPPA et al., 2018; YUAN et al., 2014).

midedlized

simplified
mderived
mreal

Figura 3.4 - Percentual da distribuigdo das categorias de geometrias na revisdo de literatura

A Figura 3.5 mostra a distribui¢do quantitativa de formatos e tipologias das quadras obtida a
partir da revisdo de literatura. Foram identificados sete formatos de quadras, sendo que a
maioria dos estudos usa a configura¢do do canion urbano seguida pelo formato “outro”. A
categoria “outro” inclui formas organicas e complexas, especialmente identificadas em cidades
reais. Para parametrizar arranjos urbanos, o canion ndo fornece uma compreensao dos conjuntos
de quadras. Além disso, a categoria “outro” ¢ muito heterogénea para a parametrizagao.
Portanto, os formatos retangular e quadrado sdo o foco da presente analise. O formato
predominante do quarteirdo € o retangular, encontrado na maioria das configuragdes reais, em

contraste com o formato quadrado do arranjo de edificios idealizados (Figura 3.5-a).

Nesse contexto, a Figura 3.5-b apresenta as tipologias de quadra mais comumente encontradas
na literatura, com destaque para a barra (row) que predomina nos estudos sobre canions
urbanos. Sequencialmente, o arranjo de bloco adensado (single-block) ou prédios contiguos, €
predominante na maioria nos estudos sobre arranjos urbanos; seguido por misto (especialmente
em cenarios reais), patio central (central courtyard), patios internos (inners courtyards) e
edificios separados (detached buildings), tipologia em “U” e “outros”. A tipologia single-block

predomina em cendrios idealizados e simplificados. Como ja dito, os cenarios simplificados
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costumam usar o tecido urbano real (quadra e ruas) e consideram o quadra como um bloco
adensado (bluffy body), ou seja, bloco tinico (MERLIER et al., 2019; PARRA et al., 2010;
SANTIAGO et al., 2017).
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Figura 3.5 - Distribui¢@o quantitativa para (a) Formato da quadra; (b) Tipologia da quadra

Para os cendrios derivados, predominam os patios (central courtyard), justificados pelos
estudos que adotam essa forma de representar as cidades da Europa Central (HERTWIG et al.,
2012; TOLIAS et al., 2018). Além disso, para representar cidades asidticas, os cenarios
derivados sdo a barra (row) em Hong Kong (YUAN et al., 2019b) e em Cingapura (HE et al.,
2018) e os edificios separados (detached buildings) em um bairro residencial no Japao (BADY
etal., 2011). Finalmente, o tipo misto expressa a heterogeneidade do ambiente das cidades reais.
No entanto, mesmo em cendrios mistos em algumas cidades, ¢ possivel identificar uma

tipologia predominante.

3.1.2. Identificacio das tipologias usuais por meio de analise empirica

Além dos trabalhos cientificos disponiveis na literatura, foram selecionadas cidades ao redor
do mundo para levantamento das tipologias ¢ métricas tipicas. Varios estudos (ZAKI et al.,
2011; BOPPANA, etal., 2019; YOSHIDA et al., 2018) mostram que areas urbanas mais densas
agravam a qualidade do ar urbano. Por esse motivo, a densidade foi selecionada como critério
de escolha para as areas amostrais na analise empirica, sendo selecionadas as cidades mais
densas do continente europeu, americano e asiatico, segundo Demographia (2018). Portanto, as

cidades selecionadas foram Toquio, Hong Kong e Xangai na Asia; Barcelona, Paris e Londres
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na Europa e; Nova York e Sao Paulo na América. A area de amostra para cada cidade segue os

principios abaixo:

1. Topografia: area plana. Para que as caracteristicas fisicas do terreno nao constituam outra
variavel;

2. Tamanho da amostra territorial: raio de cerca de 500m. O tamanho da amostra se encaixa
nos estudos de caracterizagdo morfologica (EIFER; LSE CITIES, 2011; FIRLEY; STAHL,
2009);

3. Perto da area central. Essas areas geralmente representam a regido mais densa da cidade;

4. Tecido regular: para permitir melhor parametrizagao.

A analise da amostra das cidades foi realizada com o apoio do Google Earth, explorando cada
cidade por meio de imagens de satélite. Para a amostra definida foram estudadas as
caracteristicas geométricas predominantes da quadra, como formato e tipologia. O formato da
quadra foi categorizado em quadrado, retangular ou outro. Da mesma forma, as tipologias foram
classificadas como single-block (bloco), detached buildings (edificios separados), row (barra),

central courtyard (patio central) and inners courtyards (patios internos).

E importante ressaltar que foi utilizada somente uma amostra de 500x500m da regido central
mais adensada de cada cidade. Desta forma, os resultados discutidos nesta se¢cao nao
apresentam tipologias que podem qualificar toda a cidade de maneira geral. Os resultados

discutidos nesta se¢do apresentam amostras tipicas das regides centrais de cada cidade.

A Figura 3.6 apresenta as areas de amostra das cidades selecionadas. As tipologias nas areas
amostradas foram classificadas como detached buildings, single-block, row, central courtyard
e inners courtyards. A Tabela 3.1 apresenta o formato da quadra predominante e as tipologias

das amostras selecionadas.
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ASIAN CITIES

EUROPEAN CITIES

AMERICAN CITIES

Figura 3.6 - Vista de satélite e mapa de figura e fundo para as cidades selecionadas: (a) Tokyo; (b) Hong Kong;
(¢) Shanghai; (d) Barcelona; (e) Paris; (f) London; (g) New York; (f) Sdo Paulo
Fonte: Adaptado de Google earth (2019)

O formato retangular da quadra ¢ predominante na maioria das cidades do mundo. No entanto,
em Barcelona, apesar da ocorréncia de algumas quadras retangulares, a maioria dos quarteirdes
sao quadrados. Nas cidades asiaticas € comum a presenca de quadras de formato complexo com
varios angulos e sinuosidade. Em relagdo a tipologia, as cidades europeias apresentam padroes
tipoldgicos mais claros com patios (central courtyard) e patios internos (inners courtyards). No
entanto, uma tipologia de quadra adensada, sem espago entre edificios, ocorre em areas mais
densas, como Londres. Espacos entre edificios sdo observados nas cidades asidticas e
americanas, configurando a tipologia dos edificios separados (detached buildings) Nao
obstante, nas cidades asiaticas e americanas, os edificios contiguos que formam uma barra ou

bloco tnico sdo predominantes.
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Tabela 3-1 - Tipologia da quadra nas cidades selecionadas

REGION Block shape Block typology
Continent City S R O t]))lfltlad(i?lz(sl Row “ur Courtyard C;S;tl}e;sr ds Single-block
Tokyo X X X
ASIA Hong Kong X X X X
Shanghai X X X X
Barcelona X X
EUROPE Paris X X X
London X X X X
New York X X X X
AMERICA
Sao Paulo X X X

Legend: S — square; R — rectangle; O — other

3.2. ANALISE METRICA DAS GEOMETRIAS SELECIONADAS

De maneira analoga ao procedimento utilizado na se¢@o anterior, as geometrias desses estudos
foram categorizadas em idealizadas, simplificadas, derivadas e reais. Para a anélise métrica,
foram selecionados da revisdo de literatura 26 artigos que representam geometrias comumente
utilizadas neste tipo de estudo. Além disso, foram analisadas as geometrias da amostra das
cidades reais. O célculo de métricas em cidades reais usa valores aproximados para elementos

comuns, que sdo estabelecidos como representativos da maioria.

Para as geometrias analisadas foram verificadas as caracteristicas do tecido urbano, da tipologia
da quadra e os valores para as métricas urbanas. As caracteristicas verificadas para estes

elementos foram:

1. Tecido urbano: ruas e dimensdes dos blocos urbanos — largura (), comprimento (L) e L/W;
2. Tipologia da quadra: single-block, detached buildings, central courtyard, inners
courtyards, row, “U” shape;

3. Métricas urbanas: altura; de estudos de modelagem - razdo de area plana (4,), razdo de area

frontal (4y), razdo de aspecto do canion (H/L); dos indices urbanos - FAR e SC.

Para a analise das métricas, foram usados os cendrios genéricos (idealizados, simplificados e
derivados) dos artigos selecionados. Os cenarios reais foram analisados na amostra de cidades
selecionadas. Na categoria genérica, dos 26 artigos, foram analisados 35 arranjos, uma vez que

alguns artigos usam mais de um arranjo. Dos 35 arranjos urbanos, 30 cenarios sao idealizados,
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3 simplificados e 2 derivados, considerando ser um percentual representativo do nimero total
de cada categoria (Secdo 3.1). A Tabela 3.2 apresenta a descri¢ao dos artigos quanto ao tecido

urbano, tipologia de quadra e métricas urbanas.

Para comparar os valores da métrica geralmente modelada com os indices urbanos, para os
artigos que nao usaram o valor de referéncia da altura real, adotou-se H = 18m. Esse valor
corresponde a um prédio de 6 andares, e representa a média das alturas comumente utilizadas
em estudos de modelagem (BUCCOLIERI et al., 2015; RAMPONI et al., 2015; SHEN, et al.,
2017b). O calculo dos indices urbanisticos foi calculado considerando como area total, a quadra
e as ruas adjacentes. Esta metodologia foi adotada para manter a similaridade com o calculo da
area do plano (4,) empregado nos estudos de modelagem. O SC expressa a relagdo entre a area

construida e area livre, sendo que para comparar os cenarios, esse indice foi calculado usando

_ Area de projecio x 100%
B Area total [Eq. 2]

SC

onde, a Area de projecao € a area da superficie edificada dentro da quadra e a Area total € a area

da quadra e ruas adjacentes.
Da mesma forma, o FAR foi calculado para a quadra e trata do volume construido

Area total construida

FAR = —
Area total [Eq. 3]

onde, a Area total construida ¢ dada pela area de proje¢io multiplicada pela altura da edificagdo

e a Area total ¢ a drea da quadra e ruas adjacentes.

Essa abordagem permite estimar os valores médios dos cendrios, uma vez que os indices

urbanisticos expressam uma relagao proporcional entre dreas construidas € nao construidas.

Para a categoria idealizada, foram analisados arranjos com quarteirdes quadrados e
retangulares; e as tipologias single-block, courtyard e row. Os valores médios para as métricas
de modelagem foram razdo da area do plano (4,) de 0,3, relacdo da area frontal (4 de 0,22 e
razdo de aspecto (H/W) de 1. Para os indices urbanos, os valores médios foram FAR de 2,14 ¢

SC de 30,58%. O Ay e 0 SC sdo diretamente correspondentes.

Na categoria simplificada, as mesmas métricas foram calculadas e comparadas com os valores
da area real da cidade para qual ocorreu a simplificagdo. Os formatos de quadra observados sao:

outro, retangulo, quadrado; e as tipologias sdo single-block, central courtyard e inners
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courtyards. Os valores médios para as métricas de modelagem no cendrio simplificado foram
A de 0,8, Arde 0,22 e H/W de 1,8. Ainda, para as métricas de modelagem, os valores médios
nos cenarios reais foram A, de 0,6, Arde 0,2 e H/W de 1,4.

Para os indices urbanos na versao simplificada, o FAR foi 7 e o SC foi 80%. Para a versao real,
0 FAR fo1 4,5 e 0 SC foi 60%. A comparacao entre o cenario simplificado e a area real mostra
que o cendrio simplificado tende a superestimar o volume construido (F4R) e a cobertura
construida (A,, SC). Enquanto isso, comparando os cendrios idealizados com as areas reais, os

cenarios idealizados tendem a subestimar o volume construido e a area de superficie construida.

Sequencialmente, foram analisados os cenarios derivados, que representam uma cidade do
centro da Europa (HERTWIG et al., 2012), classificada como uma area urbana compacta; e
uma regido em Hong Kong (YUAN et al., 2019), classificada como uma cidade de alta
densidade. Os formatos de quarteirdes identificados sdo outro e retangulares, e as tipologias sao
courtyard e row. A tipologia derivada das cidades europeias ndo representa uma regido
especifica, portanto nao pode ser feita uma comparacao. Por outro lado, a tipologia derivada de
Hong Kong apresenta os mesmos valores de métricas o que demonstra a representatividade do

cenario para esta regiao.



Tabela 3-2 - Descricdo métrica dos arranjos urbanos para os artigos selecionados

Block Typology Modelling metrics Urban indexes Urban fabric
& L shape Elosh Height Ap A H/W FAR  SC Street Block
typology
18%* 0.33 0.23 L: 1.4; T:0.7 2 23 L=12,7,T=253 25,3x253
. 18%* 0.2 0.14 L:0.5; T:0.7 1.2 14 L=38,T=253 25,3x253
(MO; LIU, 2019) Square Single-block
36* 0.2 0.28 L:1;T:1.4 24 28 L=38;T=253 253x253
54 0.2 0.43 L:1.4;T:2.1 3.6 43 L=38;T=25,3 253x253
(MAVROIDIS; GRIFFITHS, 2001) Square Single-block 18 0.16 0.16 0.7 0.96 16 27 18x 18
. 18 0.25 0.25 1.0 1.5 25 18 18x 18
(SHEN, et al., 2015) Square Single-block
18 0.04 0.04 0.3 0.24 4 72 18x 18
18 0.16 0.16 0.7 0.96 16 27 18x 18
(MACDONALD et al., 1997) Square Single-block 18 0.44 0.44 2.0 2.7 44 9 18x 18
18 0.06 0.06 0.3 0.38 6 54 18x 18
(BRANFORD et al., 2011) Square Single-block 18 0.25 0.25 1.0 1.5 25 18 18x 18
. 18 0.7 0.14 1.0 42 70 18 90 x 90
(GARBERO et al,, 2010) Square  Single-block 18 0.6 0.12 LI;T:05 36 60 L:18; T:36 90 x 90
(HANG et al., 2015) Square Single-block 30 0.25 0.25 1.0 2.5 25 30 30X 30
(LIN, et al., 2014a) Square Single-block 30 0.25 0.25 1.0 2.5 25 30 30X30
(BUCCOLIERI et al., 2015) Square Single-block 18 07 014 10 4.2 70 13 90x 90
18 0.6 0.12 L:1; T:0.5 3.6 60 L:18; T:36 90 x 90
36 0.25 0.25 1.0 3 25 36 36x36
(CHEN et al., 2017) Square Single-block 36 0.11 0.11 0.5 1.3 11 72 37x36
36 0.44 0.44 2.0 53 44 18 38x36
(BOPPANA et al., 2010) Square Single-block 18 0.25 0.25 1.0 1.5 25 18 18x 18
(CASTRO et al., 2017) Rectangle  Single-block 18 0.33 0.33 1.0 2 33 18 18x 36
(RAMPONI et al., 2015) Rectangle  Single-block 9 0.48 0.27 1.1 1.5 48 8.5 16 x24
(CARPENTIERI; ROBINS, 2015) Rectangle  Single-block 21 0.5 0.25 1.0 3.5 50 21 42x 63
(CARPENTIERI et al., 2018) Rectangle  Single-block 21 0.5 0.25 1.0 3.5 50 21 42 x 63
(DAIet al., 2019) Rectangle  Single-block 25 0.3 0.38 1.3 24 30 20 20x 30
(YU; THE, 2016) Rectangle  Single-block 25 0.3 0.38 1.3 24 30 20 20x 30
(YASSIN et al., 2008) Rectangle Courtyard 20 0.3 0.25 1.0 1.8 30 20 50 x 120
(MILLIEZ; CARISSIMO, 2007) MUST Row 2.54 0.06 0.07 L:0.2; T:0.4 0.06 6 L:12.9; T: 6.45 242X 129
(BAHLALI et al., 2019) MUST Row 2.54 0.06 0.07 L:0.2; T:0.4 0.06 6 L:12.9; T: 6.45 242X 129
(FERNANDO et al., 2010) MUST Row 2.54 0.06 0.07 L:0.2; T:0.4 0.06 6 L:12.9; T: 6.45 242X 129
Mean 21.18 0.30 0.22 1.00 2.14 30.58 26.98
Median 18 0.25 0.25 1 2 25 20

St. Deviation 10.78 0.19 0.12 0.58 1.37 19.04 19.13




Block Typology Modelling metrics Urban indexes Urban fabric

& L shape LS Height Ap M HW FAR  SC Street Block
typology
(MERLIER et al., 2019) Other Single-block 27 0.8 0.3 2.3 9 80 12
Real urban area Other Inners 18 0.6 0.26 1.5 48 60 12
courtyard
St. Deviation 4.50 0.10 0.02 0.38 2.10 10.00 0.00
a (SANTIAGO et al., 2017) Rectangle  Single-block 21 0.8 0.19 1.8 7 80 12 88 x 144
=
= Inners
d Real urban area Rectangle courtyard / 18 0.6 0.17 1.5 5 60 12
E courtyard
« St. Deviation 1.5 0.1 0.01 0.125 1 10 0
(SANTIAGO et al., 2013) Square Single-block 15 0.8 0.18 1.3 5 80 12 70x 70
Real urban area Square Courtyard 15 0.57 0.18 1.3 3.8 57 12
St. Deviation 0 0.115 0 0 0.6 115 0
17.35 0.37 0.18 1.0 22 37 18 70x 210
8 | (HERTWIG et al., 2012) Other Courtyard
E 17.35 0.36 0.18 0.7 22 36 L:24; T:18 70x210
& (YUANetal, 2019b) Rectangle Row 60 0.6 0.45 3.0 6.1 60 20 100 x 200
= Real urban area Rectangle Row 60 0.6 0.45 3.0 6.1 60 20 100 x 200

Legend: C — Continent; A, — plan area ratio; Ar— frontal area ratio; H/W — height/width; FAR — Floor Area Ratio; SC — Surface Coverage; L — Longitudinal; T — Transversal; St. Deviation — Standard deviation
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De forma a entender se as geometrias e métricas usadas nos estudos de modelagem sao
representativas do ambiente real das cidades e do processo de planejamento urbano, as mesmas
métricas foram calculadas para as amostras das cidades reais. Inquestionavelmente, cidades
reais sao altamente heterogéneas e complexas, por exemplo, entre outros fatores, observa-se
que em uma mesma cidade é possivel identificar configuragdes urbanas diferentes e
heterogéneas. No entanto, com o objetivo de avangar no estudo do impacto das tipologias de
quadra na dispersao de poluentes, € importante que os cenarios estudados estejam proximos dos
arranjos reais das cidades. Nesse sentido, ¢ necessario estimar valores médios que representam
ambientes reais. Para minimizar a heterogeneidade dos arranjos, foram utilizadas regides com
configura¢dao semelhante em uma area de raio de 500m. Assim, os valores foram aproximados
para elementos comuns, que sdo estabelecidos como representativos da maioria. Portanto, a
Tabela 3.3 apresenta a descri¢ao das métricas dos arranjos urbanos para o tamanho da amostra

das cidades anteriores, apresentada na se¢ao 3.1.

Tabela 3-3 - Descricdo métrica dos arranjos urbanos nas cidades selecionadas

Region Height Modelling metrics .Urban Urban fabric
indexes
. Urban block

City M Md Sd Ap A H/W FAR SC Street

LXW Area L/W
Tokyo 55 60 29.5 0.8 0.56 6 16 60 10 130 x 70 9100 1.9
Hong 55 60 332 08 113 5 16 60 12 130 x 43 5590 33
Kong
Shanghai 60 60 39 0.8 0.58 3.8 16 60 16 272 x 142 38624 1.9
Barcelona 18.9 18 2 0.8 0.16 1.5 5 60 12 116x 116 13456 1
Paris 18.6 18 2.75 0.8 0.18 5 5 60 12 150 x 92 13800 1.6
London 17.4 18 3.4 0.8 0.18 1.5 5 60 12 131x85 11135 2.4
New York 46 48 28.3 0.8 0.54 3 13 60 16 220x 73 16060 3
Sao Paulo 48.7 48 24.8 0.5 0.4 3.7 11 45 13 170 x 100 17000 1.7

Legend: C — Continent; M — Mean; Md — Median; Sd — Standard deviation; X, — plan area ratio; ks — frontal area ratio; H/W — height/width; FAR — Floor Area Ratio; SC —
Surface Coverage; L — Length; W — Width.

As amostras de cidades europeias possuem valores mais uniformes de indices urbanos. Em
contraste, amostras das cidades asidticas, a altura do edificio na mesma quadra apresenta uma
grande variagdo, mostrando desvios de at¢ 39 m. Da mesma forma, as amostras das cidades
americanas também apresentam um desvio significativo, que, apesar do tecido urbano
uniforme, as regides t€ém uma morfologia heterogénea de quarteirdes. A ocorréncia de arranha-
céus acentua a diferenca significativa entre a altura do edificio nos blocos de cidades asiaticas
e americanas. Além disso, esse arranjo heterogéneo de altura de construgdo em tecido urbano
representa uma maior relacao de area tutil (FAR), de até 16, e, consequentemente, uma regiao

mais densa. Porém, mesmo com o contraste tipologico nas cidades asidticas e americanas, ¢
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possivel identificar uma tendéncia na taxa de ocupagdo (SC), em torno de 60%. A area do
quarteirdo ¢ mais semelhante nas cidades europeias e americanas. Igualmente importante ¢ a
relagdo entre largura e comprimento da quadra para entender o formato do quarteirdo. Essa
relagdo nas cidades selecionadas variade 1 a 3,3. No que diz respeito a largura da rua, nas locais

a média ¢ de 12 metros, enquanto que nas avenidas principais, chega a 21 metros.

3.3. DISCUSSAO E DEFINICAO TIPO-METRICA DAS GEOMETRIAS

Comparativamente, os quatro tipos de cenarios (idealizados, simplificados, derivados e reais)
sdo evidentemente diferentes em tipologias e valores das métricas. Das oito tipologias de quadra
identificadas na revisdo de literatura, ndo foram consideradas para a parametrizagdo as
tipologias “mixed” e “others”, pois ndo configuram tipologias especificas e nem a tipologia em
“U” que representa menos de 1% dos artigos investigados. Além disso, para o recorte
selecionado das cidades reais a tipologia em “U” ndo foi predominante. Assim, para propor
uma parametrizagdo para arranjos urbanos, as tipologias analisadas sdo single-block, detached
buildings, central courtyard, inners courtyards e row. Para a mesma finalidade, o formato do

quarteirdo comparado ¢ o retangular versus o quadrado.

Quanto as tipologias dos arranjos urbanos, as categorias genéricas focam especialmente no
single-block. Essa tipologia também estd presente em cidades reais; no entanto, o formato do
single-block ¢ diferente. Nas cidades reais predomina o formato retangular, enquanto nos
cenarios idealizados predomina o formato quadrado. Além disso, a auséncia de afastamentos
entre os edificios mostra-se como uma barra (row), que ¢ a tipologia mais estudada nas
configuracdes idealizadas de canions. Além disso, nas cidades europeias, a tipologia comum

sd0 0s patios (centrais e internos).

Finalmente, os edificios separados (detached buildings) sdo mais comuns nas cidades
americanas e asiaticas. Essa tipologia ¢ ainda mais comum em areas residenciais menos densas
e estudada em poucos trabalhos na literatura, como em Bady et al. (2011). No entanto, a tipologia
detached buildings se assemelha ao arranjo idealizado de cubos e, portanto, ¢ importante para
comparar com os estudos da literatura. Como resultado da analise das tipologias mais comuns
na revisdo de literatura conjuntamente com a amostra das cidades selecionadas, este estudo

propoe cinco tipologias de blocos urbanos como os tipos convencionais considerados na revisao
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de literatura e na amostra das cidades: single-block, detached buildings (quadrado), central

courtyard, inners courtyards e row (longitudinal e transversal)

As diferencas entre os cenarios analisados ficam mais evidentes em relacdo aos valores das
métricas calculadas. Em relacao as caracteristicas dos tecidos urbanos, a largura média da rua
em cenarios idealizados foi de 20m em contraste com 12m nas dreas urbanas reais. A area do
quarteirdo varia de 2.600m? em cendrios idealizados para 13.400m? em cidades reais. Quanto
as dimensoes da quadra a proporcao entre a largura e comprimento (L/W) do quarteirdo ¢ uma
relacdo importante para a dispersdo de poluentes (GUO et al., 2017; KURPPA et al., 2018). A
propor¢ao das quadras (L/W) difere de 0,9 nos cenarios idealizados a 1,5 nas cidades reais.
Como pode ser visto, o tecido urbano em cenarios idealizados suprime as areas de quarteirdes
e aumenta a largura das ruas, proporcionando uma relagdo mais ampla entre areas construidas
e ndo construidas do que em ambientes reais. Esse arranjo produz uma configuragdo de baixa

densidade em comparagdo com o ambiente real das cidades.

Por outro lado, o cenario simplificado ao ndo considerar o arranjo dos edificios dentro da
quadra, trata a quadra como um bluffy body e assim produz uma configura¢cdo mais densa em
comparac¢do as cidades reais. Por exemplo, a cobertura média da superficie (SC ou A,) nos
cenarios idealizados foi de 30%, no simplificado foi de 80%, enquanto nas cidades reais foi de
60%. O FAR médio nos cenarios idealizados foi de 2,4, no simplificado foi de 7, enquanto nas
cidades reais foi de 5. Pode-se concluir que, os cenarios idealizados tendem a subestimar os

valores, enquanto os cenarios simplificados tendem a superestimar.

Igualmente importantes sdo as métricas usadas para caracterizar as configuracdes. Os estudos
da literatura comumente aplicam A, e Ar para caracterizar uma densidade de regido. A area
frontal As correlaciona a area construida com a altura do edificio; nos cenarios idealizado,
simplificado e real, os valores para essa variavel t€ém valores semelhantes (0,24, 0,22 ¢ 0,17,
respectivamente). Apesar de possuirem valores de Ar muito semelhantes, os valores de FAR
para esse tipo de cenario foram significativamente distintos. Por esse motivo, o Arndo expressa
o volume construido, levando a uma ma interpretagao da densidade da regido. Portanto, o FAR

associado ao SC fornece uma representagdo de densidade mais precisa.

Vale ressaltar que os indices urbanos sdo empregados nos quarteirdes da cidade para controlar

a area construida. Além disso, o desenho geométrico das tipologias de cada quadra possui
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caracteristicas especificas que aumentam a dificuldade em manter os valores exatos dos indices

urbanos.

3.4. DESCRICAO DAS GEOMETRIAS REPRESENTATIVAS PARA SIMULACAO

Com base nas andlises apresentadas nas secdes anteriores foram definidas as tipologias de
quadra mais representativas a serem investigadas, que sdo: single-block (bloco), detached
buildings (prédios separados), central courtyard (patio central), inner courtyards (patios
internos), longitudinal row (barra longitudinal) e transversal row (barra transversal). Para
descrever as geometrias simuladas sdo utilizadas as métricas mais comuns na literatura e no
planejamento urbano. As métricas utilizadas sdo razdo da area do plano (4,), razdo da area
frontal (4y), relacdo de aspecto do canion (H/W), altura do edificio (H) e os indices urbanisticos
FAR (coeficiente de aproveitamento) e SC (taxa de ocupagdo). No presente estudo, os valores
dos indices sdo fixos para a quadra, da mesma forma que acontece no planejamento urbano. Por
outro lado, a maioria dos estudos da literatura define as métricas para toda a configuragao,
incluindo as ruas. No entanto, os valores aqui apresentados mantém a semelhanca com os

valores da literatura, descontando a area das ruas.

Como metodologia de andlise da influéncia da tipologia e das meétricas utilizadas em
planejamento urbano sobre a qualidade do ar no nivel dos pedestres, propoe-se a realizagdo de
analises divididas em 2 etapas. Na primeira etapa, serdo simulados os casos basicos que
representam as 6 tipologias definidas como representativas do tecido urbano, mantendo-se os
indicadores urbanos constantes (H, FAR e SC). Na segunda etapa, serdo simulados os casos
com modificados, onde os valores dos indicadores urbanos (H, FAR e SC) serdo modificados
dentro de suas faixas tipicas de variacdo levantadas pelos estudos de literatura e estudos
empiricos nas 08 cidades analisadas para trés tipologias dos casos basicos, somando mais 6

Casos.

Na primeira etapa da analise, para a amostra de cidades reais, os valores médios das cidades
europeias foram adotados como referéncia, por apresentar um arranjo tipo-métrico
identificavel, visto que todas as cidades listadas apresentam os mesmos valores de indices
urbanos e, embora as dimensdes dos blocos de cidades ndo sejam diretamente correspondentes,
as métricas ainda sdo semelhantes. Assim, os casos basicos referem-se as tipologias single-

block (bloco), detached buildings (prédios separados), central courtyard (patio central), inner
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courtyards (patios internos), longitudinal row (barra longitudinal) e transversal row (barra
transversal). Os valores dos indices urbanos empregados para estas tipologias seguem as
cidades selecionadas, neste caso, FAR igual a 5, SC de 80% e 18 metros de altura. Segundo
Eifer; LSE cities (2011), os valores de FFAR para cidades europeias variam entre 1,5 — 5,2, os
valores de SC entre 50% e 75%; e altura média de 18-21m. Além disso, de acordo com Yang
et al. (2019) valores de FAR acima de 4 constituem configuragdes de alta densidade. Dessa
forma, os valores para os indices urbanisticos dos casos bdasicos representam cidades
consideradas de média-alta densidade. Busca-se a partir do emprego destes indices estudar
cendrios comuns em cidades reais e fundamentado nos resultados iniciais explorar

sequencialmente cendrios com variagdes dos valores para os indices urbanisticos.

O tecido urbano sugerido possui quarteirdes de 95 x 141 m e ruas com largura de 12 m. O SC
nas segoes anteriores foi calculado somando as ruas, sendo que a area das ruas representa cerca
de 20% da area total do plano. Observa-se que as ruas representam areas nao construidas,
quando considerada a quadra como area total, ou seja, sem considerar a area das ruas, a taxa de
ocupacdo aumenta, pois tem menos area livre em relagdo a area total. Por esse motivo, o SC
estimado para a quadra deve aumentar 20% dos valores médios. Estes seis casos representam

os casos denominados iniciais.

Os seis casos apresentam os mesmos valores para os indices urbanisticos, de forma a manter a
similaridade na geometria e analisar a influéncia da tipologia da quadra. A diferenca entre os
seis cenarios ¢ a disposi¢do dos edificios na quadra, que leva a diferentes tipologias. Para
ilustrar, a Figura 3.7 mostra a descri¢do do tecido urbano e as seis tipologias de quadra. Além
disso, a Tabela 3.4 apresenta os valores dos indices urbanisticos para as tipologias. Embora as
seis tipologias adotem os mesmos valores de indices como base, o desenho geométrico de cada
quadra tem caracteristicas particulares. Os espacos entre os prédios dentro da quadra levam a

diferentes proporcdes de area frontal e propor¢des de canions.

Tabela 3-4 - Definigdo dos valores para as métricas das quadras

Caso Tipologia da quadra Ap M L0 FAR SC (%) H (m)
P, P
01 Single-block 0.83 0.18 08 038 5 83 18
02 Detached buildings 0.83 0.17 1 1 5 83 18
03 Central Courtyard 0.83 0.19 15 15 5 84 18
04 Inners courtyard 0.83 0.19 15 15 5 84 18
05 Longitudinal row 0.83 0.19 08 1.5 5 84 18
06 Transversal row 0.83 0.16 1.5 038 5 83 18

Legend: FAR — floor area ratio; SC — surface coverage; H — heigth; Pi — parallel to the wind; P2 — perpendicular
to the wind
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Figura 3.7 - (a) Tecido urbano; Tipologia da quadra: (b) single-block; (c) detached buildings; (d) central
courtyard; (€) inners courtyard; (f) longitudinal row; (g) transversal row

Na segunda etapa da analise, de forma a investigar o impacto dos indices urbanisticos na
dispersdo de poluentes, foram delineados casos modificados dos casos iniciais. Os indices
urbanisticos sdo comumente empregados como forma de regular a forma da cidade. O
planejamento urbano costuma usar os indices FAR, SC e altura para conduzir o crescimento da
cidade. Notavelmente, o indice mais comum ¢ a altura do edificio, amplamente discutida em
varios artigos (Du et al., 2018, exemplos). Além disso, para o planejamento urbano, a altura do
edificio (H) é geralmente estabelecida para atingir um valor FAR, regulando assim a densidade

construida.

Em resumo, para alcancar um FAR especifico, existem duas formas comuns para projetar a
geometria urbana: aumentar o SC e diminuir a altura do edificio, ou diminuir o SC e aumentar

a altura do edificio. Portanto, ¢ importante investigar o efeito dessas estratégias de planejamento
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na concentragdo de poluentes. Além disso, ¢ fundamental entender o impacto dessas estratégias

em diferentes tipologias de quadras.

Nessas circunstancias, foram selecionadas trés tipologias de quadra dos casos iniciais para
explorar para cada tipologia duas estratégias diferentes de desenho. Parte-se da premissa que a
distribuicdo da permeabilidade na quadra é um fator importante para a dispersdo de poluentes
(An et al., 2019). Por esse motivo, as tipologias selecionadas representam uma distribuicao de
permeabilidade distinta. Assim, as tipologias de quadras investigadas sdo single-block,
detached buildings e central courtyard. Na primeira estratégia, aumenta-se a altura dos edificios
para 36m mantendo a SC; na segunda, aumenta-se a altura dos edificios para 36m reduzindo a
SC (Figura 3.8). A Figura 3.9 ilustra a descri¢do dos casos derivados. Portanto, o estudo

compreende 6 tipologias e 12 diferentes configuracdes urbanas no total.

(a)  SINGLE-BLOCK

CASO1 CASO 1A CASO 1B
FAR=5 SC=83% H=18M FAR= 10 SC=83% H=36M FAR=35 SC=45% H=36M

(b)  DETACHED BUILDINGS

CASO2 CASO 2A
FAR=5 SC=83% H=18M FAR=10 SC=383% H=36M
1
—J
(¢) CENTRAL COURTYARD
CASO 3 CASO 3A CASO 3B

FAR=5 SC=84% H=18M FAR=10 SC=84%

Figura 3.8 - Derivagao dos cenarios basicos para as tipologias (a) Single-block: casos 1, 1A e 1B; (b) Detached
buildings: casos 2, 2A e 2B; (¢) Central courtyard: casos 3, 3A ¢ 3B
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A Tabela 3.5 compila todos os casos a serem simulados e suas respectivas métricas.

Tabela 3-5 - Definigdo dos valores das métricas para os 12 casos

BLOCK H/W sc H
TYPOLOGY (LRI b he P, P, FAR (%)  (m)

1 0.83 0.18 0.8 0.8 5 83 18

Single-block 1A 0.83 0.35 1.6 1.6 10 83 36
1B 0.45 0.28 0.8 0.8 5 45 36

2 0.83 0.17 1 1 5 83 18

Detached buildings 2A 0.83 0.35 2 2 10 83 36
2B 0.45 0.27 1 5 45 36

3 0.84 0.19 1.5 1.5 5 84 18

Central Courtyard 3A 0.84 0.38 3 3 10 84 36
3B 0.46 0.38 3 3 5 46 36

Inners courtyard 4 0.83 0.18 0.8 0.8 5 83 18
Longitudinal row 5 0.83 0.17 1 1 5 83 18
Transversal row 6 0.83 0.19 1.5 L5 5 84 18

Legend: FAR — floor area ratio; SC — surface coverage; H — height; P — parallel to the wind; P, —
perpendicular to the wind
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4. SmmurLacAo NUMERICA

Neste capitulo sdo descritas as abordagens matematicas e numéricas empregadas para a
simulacdo do escoamento e dispersao de poluente nas regides urbanas definidas com base nos
resultados apresentados no capitulo anterior. O capitulo esta dividido em 3 se¢des principais. A
Secdo 4.1 apresenta a modelagem matematica empregada para representar o fendmeno fisico.
A Secgao 4.2 descreve os métodos numéricos empregados na solugdo das equagdes governantes
descritas na Se¢do 4.1. A Se¢do 4.3 descreve os procedimentos empregados para validagdo do
modelo numérico de simulacdo proposto. Os procedimentos metodoldgicos sdo distribuidos em

quatro etapas principais (Figura 4.1), a saber:

F
i 1
: : 4 MODELAGEM 4.1.1. Modelagem da turbuléncia
g G 1 ’ MATEMATICA 4.1.2. Geometria do dominio computacional e
{ = : condigdes de contorno
: § =
: 1
]
- e
! ; MODELAGEM
. 3 ] 4.2 NUMERICA 4.2. Modelagem numérica
P S
1
] 1
: é i
i 1
5
[ ] |43 VALIDACAO 4.3.Validagio do modelo
] ]
Eusias g

Figura 4.1 - Descrigdo dos procedimentos metodologicos

4.1. MODELAGEM MATEMATICA

O escoamento de um fluido e a dispersdo de poluentes na atmosfera sdo governados pelas

equagoes de conservacao da massa, quantidade de movimento, energia e espécie quimica:

dp 0dpU;
— = 0
Jat dx; [Eq. 4]
dpU, 0d(pU;U; T,
ot (a . D) =5~ pgdu
x x [Eq. 5]

2 U,
Tij = 2MiamSij — (P + 3 Hiam H) 8ij

[Eq. 6]
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dpe 0dpUe a aT dap dp
ot Y ox, T a—,cl.("ca—xi)“"*(awia—;ci) +Fy
[Eq. 7]
dpc 0dpU;c a Jc
ot Vox, T a_xi<poa_xi)+S
[Eq. 8]

Onde,

xisdo coordenadas cartesianas,

Ui é a componente instantnea da velocidade na diregdo 7 [Lt ],

p € apressdo [mL! t2], ¢ é a concentragdo de contaminante [m/m],
p € a massa especifica [mL3],

1, a viscosidade molecular do fluido [mL! t''7,

¢p, calor especifico a pressdo constante [L*t2 T-1]

K., condutividade térmica do ar [Mlt! t3]

Dy ¢ a difusividade molecular do contaminante no fluido [L? t''].
Fu, fontes de energia [mL™! 3]

S, massa de um contaminante [mt-! L]

¢ ¢ a dissipagdo viscosa da energia [mL-! t3]

Com as dimensoes descritas segue [m] massa, [L] comprimento, [t] tempo e [T] temperatura.

Neste trabalho considera-se o fluido newtoniano e incompressivel para condi¢des de atmosfera
neutra. A considera¢do de atmosfera neutra € feita para fins de simplificagdo da modelagem.
Apesar das condicdes de estabilidade influenciarem no escoamento, essas aumentam a
complexidade a modelagem computacional. Visto que o foco deste trabalho sdo efeitos da
geometria urbana sobre o escoamento e dispersao de poluentes no interior do dossel urbano,
para a simplificagdo do modelo e redugdo do esfor¢o computacional, os efeitos do empuxo
térmico causados pelas variacOes didrias de temperatura ndo serdo avaliados na presente

pesquisa.

As variagdes de temperatura na atmosfera estao relacionadas ndo apenas aos processos de troca
de calor na atmosfera, mas também ligadas a variagdo vertical de densidade. Para considerar o
escoamento na camada superficial como incompressivel, a equagdo de conservacgao de energia
pode ser reescrita utilizando uma susbstitui¢do das variaveis, ao invés de usar a temperatura (7)
reescreve-se a equacao em termos da temperatura potencial & (SANTOS, 2000), que ¢ definida
como a temperatura que a parcela teria se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente, ou
seja, sem troca de calor, de seu estado real de pressdo e temperatura para uma pressao padrao

(geralmente 1 atm). Esta substituicdo das varidveis ¢ muito importante, pois permite que na
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condicdo de atmosfera neutra ndo seja necessario resolver a equagdo de energia devido ao fato

20 _— .- .~
de que o 0 nesta condicao de estabilidade atmosférica.

4.1.1. Modelagem da turbuléncia

Na mecanica de fluidos, turbuléncia ¢ um regime de fluido cadtico, caracterizado por alteragdes
de propriedades de natureza estocastica. Como ja mencionado o escoamento na atmosfera ¢
praticamente sempre turbulento. As equagdes de conservagao na forma acima, sao validas para
a solucdo do escoamento em regime laminar ou turbulento. Entretanto, para simular
escoamentos turbulentos as equagdes governantes precisam ser resolvidas com elevada
resolugdo espacial e temporal, possuindo resolucdo suficiente para representar as variagdes de

velocidade e pressdao que ocorrem durantes as flutuagdes turbulentas.

Desta forma, para representar escoamentos turbulentos existem trés principais abordagens:
Simulacao Numérica Direta (DNS), Simulag¢ao de Grandes Escalas (LES) e Modelos baseados
nas Equacdes Médias de Reynolds (RANS). O uso da DNS requer a solugdo das equacdes
governantes com elevada resolugdo espacial e temporal, resolvendo todas as escalas de
flutuacdes turbulentas. Por consumir recursos computacionais fora da realidade atual dos
computadores, torna-se infactivel e ¢ usado restritamente a escoamentos com geometrias
simples e baixos nimeros de Reynolds. Ja os modelos em LES resolvem as grandes escalas do
escoamento turbulento diretamente e as pequenas escalas sao modeladas através de um modelo
de submalha, no entanto os recursos computacionais requeridos para a LES sdo bastante

dispendiosos e assim outras técnicas para descrever a turbuléncia sdo necessarias.

Devido as restrigoes relacionadas ao esforco computacional requerido, a abordagem mais
empregada atualmente ¢ baseada nas médias de Reynolds ou Reynolds-Avereged Navier-Stokes
(RANS). Reynolds, em 1895, prop6s um tratamento estatistico para a solu¢do de escoamentos
turbulentos. Este tratamento consiste na aplicagcdo da decomposicdo das propriedades
envolvidas, na forma de valores médios e suas flutuagdes, nas equacdes de conservagdo da
quantidade de movimento. As equacdes de RANS governam as médias da velocidade e pressao,
o que simplifica a resolu¢do do problema uma vez que estas grandezas variam suavemente no
tempo e espaco. Sendo assim sdo escritos o valor instantaneo da velocidade e de qualquer

variavel escalar genérica ¢ da seguinte forma:
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UizUl- + U;
¢ =

P+ [Eq. 9]
Apos a substituicao das variaveis nas equagoes de conservagdo pelas suas quantidades médias
mais flutuagdes, as equacdes sdo integradas em um intervalo de tempo Af, suficientemente

grande para incorporar as flutuagdes de turbuléncia'.

A consequéncia do processo de decomposi¢cdo de escalas e da transformacao das equagdes
originais em equacdes médias € o aparecimento de um tensor adicional, conhecido como tensor

de Reynolds, na forma matricial:

u 'y uu, ujus

turb _ T 7 T 7 T 7
Tij = T |UUy UUp Uplsj

uu'y uLu', uu
341 3% 2 3% 3 [Eq 10]

Sendo as equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento rescritas como:

dp 0dpU;
ap _ [Eq. 11]
ot axl- 0

apU, N a(p0,U) ot 01y,
at Oxj Oxj Oxj

— gl [Eq. 12]

No Tensor de Reynolds, na forma matricial, os elementos da diagonal (i=j) representam os
componentes de tensdo normal e os elementos fora da diagonal representam as tensoes
cisalhantes. Aplicando a média de Reynolds nas equagdes de conservacao aparecem correlagdes
envolvendo flutuacdes da velocidade na equagdo do movimento médio e a modelagem da
turbuléncia ¢ reduzido ao célculo do tensor das tensdes de Reynolds e dos outros fluxos

turbulentos.

Apos a integragdao da média de Reynolds existem mais varidveis que equacdes. Sao definidas
as equagoes para as quantidades fisicas principais tais como velocidade, concentragdo e energia,
porém ndo existem equagdes para os fluxos turbulentos. Desta forma, é necessario um novo
conjunto de equacdes que relacione as grandezas médias as grandezas instantineas. Este

procedimento, além de aumentar o nimero de equagdes diferenciais a resolver, faz surgir novas

! Para escoamentos transientes, a abordagem RANS ndo considera uma média no tempo e sim a média de diversas
repeticdes do fendmeno (ensemble average).
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incognitas, o que faz com que o numero de incognitas se mantenha maior que o de equagdes, e
0 sistema permaneca em aberto, em turbuléncia isto ¢ conhecido como o problema do
fechamento. Assim, torna-se necessario utilizar um numero finito de equagdes e aproximar as

variaveis desconhecidas em termos de quantidades conhecidas.

Existem diversas formas de modelar os termos que surgem da integracdo proposta pelas
equacdes médias de Reynolds, sendo a abordagem mais comum a analogia de Boussinesq, que
define uma viscosidade turbulenta para tratar ¢/}"”. Nesta abordagem, os modelos mais

amplamente empregados sdo os modelos de duas equagdes como o k—¢ e k—w. Neste trabalho

sera utilizado a formulagdo baseada no modelo k4w SST.

4.1.1.1. Modelo k- SST

O modelo A~ ¢ um modelo de turbuléncia de duas equagdes usado como um fechamento para
as equagdes de RANS. O modelo tenta prever a turbuléncia por duas equagdes diferenciais
parciais para duas variaveis, k e o, sendo a primeira varidvel a energia cinética de turbuléncia
(k), enquanto a segunda () € a taxa especifica de dissipagdo (da energia cinética de turbuléncia

k em energia térmica interna).

O modelo k-0 SST (Shear Stress Transport), desenvolvido por Menter (1994) foi projetado
para dar maior precisdo as previsdes de separa¢do de escoamento sob gradientes adversos de
pressdo, incluindo os efeitos de transporte introduzidos de viscosidade turbulenta. Para fins de
analise de fluxo, Yuan et al. (2014; 2019) concluiram que o modelo k-® SST de Menter ¢ uma
boa ferramenta no planejamento urbano para dispersao de poluentes do ar devido ao baixo custo

computacional e a precisdo adequada dos resultados.

Ademais, a variacdo SST ¢ um modelo de turbuléncia amplamente utilizado, onde também sao
utilizadas duas equagdes, combina o modelo k- ® e 0 modelo k-¢, de tal modo que o k-® € usado
na regido interna da camada limite e muda para K- € no fluxo de cisalhamento livre. Dessa
forma, ¢ feita a adicdo de um termo na Equacdo 13 da difusdo o e uma funcdo especifica que

permite a validade das equagdes nas zonas proximas a parede ou distantes [Equacao 14].

ok 0k _ .0
ot T oy, = BT FkeYit oo

w+ )ak
3 v+ ovr) 5

J [Eq. 13]
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J(w) _dw Jw 1 0k dw
d

9
—+u—=a52—ﬁw2+—[(v+0U)—]+2(1—F)U ——
ot ox dx; ©"T 9y, 192 o ox; 0x; [Eq. 14]

4.1.1.2. Abordagem URANS

Ao se considerar as taxas de emissao de poluentes, direcdo e velocidade do vento incidente na
regido urbana como constantes, o escoamento descrito na se¢do anterior ¢ essencialmente em
regime permanente, visto que ndo ocorre variagao das condi¢des de contorno. Entretanto, a
presenca de diversos obstaculos robustos (bluff bodies) na morfologia urbana pode levar ao
desprendimento periddico de vortices de seus vértices (vortex shedding), gerando movimentos
periddicos de baixa frequéncia que ndo sdo adequadamente capturados por simulacdes
permanentes com abordagens RANS (IACCARINO et al., 2003; MANNINI et al., 2010). Este
comportamento faz com que simula¢des permanentes com abordagens RANS, muitas vezes,
nao obtenham bons resultados, fazendo com que simulagdes transientes com abordagens RANS
(unsteady-RANS ou URANS) sejam mais adequadas (TOMINAGA; STATHOPOULOS,
2017). A Figura 4.2 mostra a variacdo periddica de velocidade lateral no entorno de um

obstaculo isolado, caracterizando flutuagdes periddicas de baixa frequéncia.

Wina Pl
] :
Poni €

Pkl A® 0

SR}
8]

nos A

A ] W S P I NPT T -
o bl &0 iy A0 100 130 141 140 100 200
(]

Figura 4.2 - Série temporal da velocidade lateral do escoamento em diversos pontos ao redor de um obstaculo
isolado, obtido por Tominaga et al. (2017) por meio de simulagdo URANS
Fonte: Tominaga et al. (2017)

Neste trabalho, sera utilizada uma abordagem URANS para a simulacdo do escoamento. Neste
caso a formulagdo matematica ¢ baseada em uma solugdo transiente das equacdes RANS. O
escoamento transiente evolui por tempo suficiente até que um regime perioddico seja observado.
Ap0s atingir o regime periodico, ¢ iniciada uma integragdo para o célculo de varidveis médias

com o tempo do escoamento. O tempo de integragdo deve ser suficientemente longo para
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permitir a realizagdo de diversos ciclos periddicos do escoamento, permitindo que as variaveis
médias calculadas sejam realmente representativas do escoamento. Usualmente, o tamanho do
intervalo de tempo de integragao necessario para atingir médias representativas ¢ centenas de
vezes maior que a escala de tempo caracteristica do escoamento. Por exemplo, Tominaga et al.
(2017) empregou um intervalo de tempo de integracao de 200H/ U, onde Uy € a velocidade do
vento na altura dos prédios e H ¢ a altura dos prédios. Desta forma, a abordagem URANS requer
um esfor¢o computacional significativamente maior que a abordagem baseada em simulagdes

permanentes com abordagens RANS, porém com resultados significativamente melhores.

4.1.2. Geometria do dominio computacional e condi¢des de contorno

O dominio computacional compreende dezesseis blocos urbanos; quatro no eixo y e quatro no
eixo x. Para corresponder a um tecido urbano, ruas e calgcadas separam as quadras. O conjunto
de ruas entre calcadas tem 12 metros; e o tamanho da quadra ¢ de 95 x 141m, posicionada com
o menor lado no eixo y. Esse arranjo fornece um tamanho de dominio computacional de L, =
612m; L, = 428m. Na orientacdo z a altura para os casos iniciais ¢ L. = 216m e para os casos
derivados ¢ L. = 378m (Figura 4.3). A altura do dominio para os casos iniciais foi fixada em
12H, como indicado em Castro et al. (2017), onde H ¢ a altura do edificio (H=18m). Castro et
al. (2017) aponta que uma altura de dominio de minimo 6+ ¢ adequada para simulagdo. Sendo
assim, para a redu¢do do tempo computacional, foi adotado para os casos derivados altura de

dominio igual a 10,5H, onde a altura dos prédios ¢ igual 36m.

(b)

Wind
direction 0 100 200 {m)

Figura 4.3 - Representagdo esquematica do dominio computacional empregado nas simulacdes (a) Dominio dos
casos iniciais: Lx= 612m; Ly= 428m; Lz= 216m; (b) Dominio dos casos derivados Lx= 612m; Ly=428m; Lz=
378m
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As condi¢des de contorno foram especificadas para as seis bordas do dominio. Na parte inferior
e edificios do dominio computacional foi aplicada a condi¢ao de parede estaciondria. Na parte
superior foi considerada condi¢do de derivada nula ou deslizamento livre. Condigdes de
contorno periddicas (translacionais) foram impostas nas faces laterais e nas se¢des de entrada e
saida do dominio de estudo. A condi¢do de contorno peridédica permite estudar um cendrio mais
amplo, reduzindo a complexidade do problema e fazendo com que o dominio de estudo
represente um segmento de um grande trecho da cidade sendo simulado. Essa condi¢dao usa uma
parte do cendrio e aplica a periodicidade nas interfaces, o que ajuda a reduzir a malha e o

tamanho do dominio computacional.

As simulagdes foram conduzidas para todos os casos na dire¢do do vento a 0°, identificada em
varios estudos (BUCCOLIERI et al., 2015; RAMPONI et al., 2015) como a pior condi¢do para a
dispersdo de poluentes urbanos. O escoamento na dire¢do principal ¢ mantido por um gradiente

de pressao na diregdo x, dado por:

op u?

ox Ph, [Eq. 15]

onde, u, ¢ a velocidade de friccao igual a 0.134m/s e H; is altura total do dominio.

A fonte esté localizada como uma area, organizada em todas as ruas do dominio, para simular
a emissdo de poluentes gerados pelo trafego. O escalar foi liberado continuamente com uma
taxa de emissdo constante e uniforme igual a 5,0x10° kg/m2.s, sem reagdo quimica com a

mesma difusividade do ar, ou seja, o nimero de Schmidt do poluente ¢ igual a 0,7.

Como descrito no capitulo anterior, foram simuladas seis tipologias de quadra. Nos seis casos
basicos, foram mantidos constantes os valores dos indices urbanisticos FAR, SC e H ¢ o numero
de Reynolds (3,9x10%). Em sequéncia foram simuladas duas variagdes para trés tipologias,
totalizando outros seis casos. Para os casos modificados foi mantida uma mesma altura (o dobro
da altura dos casos iniciais) e testadas duas variagdes dos indices urbanisticos FAR, SC.
Totalizando assim, doze casos simulados. A descrigdo dos casos e suas métricas seguem na

Tabela 4.1.
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Tabela 4-1 - Descri¢do métrica dos doze casos simulados

H -
TOLOSAN cwso 5, a "V ka5 bomme o e
1 083 0.18 0.8 08 5 83 18 612; 428;216 4.000.0000

Single-block 1A 083 035 16 1.6 10 83 36 612;428; 378 6.700.0000
1B 045 028 0.8 08 5 45 36 612;428; 378 6.000.0000

2 083 0.17 1 1 5 83 18 612;428;216 6.200.000

Detached buildings 2A 083 035 2 2 10 83 36 612;428; 378 9.000.000
2B 045 027 1 1 5 45 36 612;428; 378 9.200.000

3 084 019 15 15 5 84 18 612;428;216 5.800.000

Central Courtyard 3A 084 038 3 3 10 84 36 612;428; 378 8.100.000
3B 046 038 3 3 5 46 36 612;428; 378 9.000.000

Inners courtyards 4 083 0.19 1.5 1.5 5 84 18 612;428;216 5.900.000
Longitudinal row 5 083 0.19 08 15 5 84 18 612;428;216 5.700.000
Transversal row 6 083 0.16 15 08 5 83 18 612;428;216 6.200.000

Legenda: FAR — floor area ratio; SC — surface coverage; H — altura; P, — paralelo ao vento; P, — perpendicular ao vento

4.2. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica tem como objetivo possibilitar a solucdo das equacdes de Navier-
Stokes aplicadas a escoamentos reais, uma vez que solugdes analiticas para estas equacgoes
somente sdo obtidas para escoamentos simples em condigdes ideais. Sendo assim, as equacdes
devem ser substituidas por aproximagdes algébricas e resolvidas por um método numérico. Os
métodos numéricos utilizam discretizacdo do dominio espacial e temporal para obter o valor
das quantidades de interesse em pontos discretos dentro do dominio do escoamento, utilizando

malhas estruturadas ou ndo estruturadas.

Neste trabalho a solucdo das equagdes governantes ¢ baseada no método de volumes finitos
com a utilizagdo do software ANSYS-FLUENT. A aproximagdo numérica de uma equagdo
diferencial pelo método dos volumes finitos ¢ feita por meio da integragao desta equagao sobre
os volumes de controle da malha utilizada para discretizar o dominio do problema. As equagdes
governantes sdo integradas sobre cada volume de controle, cujo dominio espacial foi
discretizado, de modo que todas as quantidades de interesse (massa, energia, quantidade de
movimento e espécie quimica) sejam conservadas de maneira discreta sobre cada volume de

controle.

A cada volume de controle dentro da malha existe um né que estd cercado por um conjunto de

superficies que compreendem o volume finito (Figura 4.4). Todas as solugdes das variaveis e
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propriedades fluidas sdo armazenadas nos nos do elemento. Para a integragdo das equacdes e
conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia sobre um volume de controle fixo
aplica-se o Teorema de Divergéncia de Gauss, que possibilita a conversdo de integrais de
volume em integrais de superficie. As integrais de volume correspondem aos termos de fonte
ou acumulac¢do e as integrais de superficie correspondem aos fluxos que cruzam as superficies

do volume de controle.

‘|

i M et

wn
r

volmme de contivle

Figura 4.4 - Representagdo esquematica do ponto nodal no interior de um volume de controle no dominio
computacional

Para resolver as equagdes continuas € preciso aproxima-las numericamente usando fungdes
discretas. Os fluxos da superficie podem ser representados discretamente por pontos de
integragdo para a conversao da equagdo continua em sua forma discreta, estes pontos sao
localizados no centro de cada segmento da superficie. Apds a discretizagcdo das equagdes, elas

devem ser resolvidas por um aplicativo computacional capaz de operar estas aproximagoes.

O ANSYS FLUENT utiliza um esquema co-localizado, no qual os valores de pressao e
velocidade sdo armazenados no centro das cé€lulas. Para calcular os valores de pressdo nas faces
a partir dos valores no centro das células ¢ utilizado um esquema de interpolagdo utilizando os
coeficientes da equacdo de quantidade de movimento. O algoritmo SIMPLE foi utilizado para
0 acoplamento pressao-velocidade. O método dos minimos quadrados foi usado para o célculo
dos gradientes; a discretizagdo de segunda ordem foi usada para pressdao € o esquema de
discretizacdo upwind de segunda ordem foi usado para o momento. Para impedir que o escalar
entre novamente no dominio devido as condi¢des periddicas de contorno, uma camada de

esponja foi aplicada ao campo escalar na saida do dominio.

A resolucao da malha atende as diretrizes da AIJ (TOMINAGA et al., 2008) para aplicagao

pratica de CFD ao ambiente de ventos em torno de edificios na altura do pedestre. O dominio
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computacional foi discretizado usando uma malha hexaédrica estruturada; o nimero de
elementos para cada um dos seis casos basicos varia de acordo com a geometria de cerca de
4.000.000 a cerca de 6.200.000 elementos. Para os seis casos modificados, o nimero de
elementos da malha varia de 6.000.000 a cerca de 9.200.000 elementos. Tendo em vista refinar
a malha perto da altura do pedestre, um dimensionamento de face foi aplicado ao solo e aos
edificios; cuja célula menor possui 1,0 metro e uma taxa de crescimento de 1,2. Além disso,
uma faixa de cinco camadas (inflation layers) foi aplicada ao solo e aos edificios, com a
primeira camada definida com 0,06m. O tamanho da primeira camada foi definido para atingir
um y" menor que 1, indicado para o modelo de turbuléncia k-0 SST. Sendo assim, para o
dominio de L;=216m sdo utilizadas 4 faixas de refinamento da malha (Fig. 4.5-a,b) e para o

dominio de L.= 378m, 5 faixas de refinamento (Fig. 4.5-c,d).

(a) (b)

L%
- —
50 150
Figura 4.5 - Malha dos dominios computacionais com refinamento proximo aos prédios (a) Dominio dos casos

iniciais com Lz=216m e (b) corte da malha cpm detalhe das inflation layers; (c) Dominio dos casos derivados
com Lz=378m e (d) corte da malha

COST (Cooperagao Europeia no Campo da Pesquisa Cientifica e Técnica) indica que trés

malhas refinadas diferentes devem ser testadas (FRANKE, Jorg et al., 2007) e o niimero de
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pontos nas malhas finas deve ser pelo menos 1,5 vezes o nimero de pontos nas malhas grossas
em cada dimensdo (FERZIGER; PERIC, 2002). Desta forma, a independéncia da malha foi
verificada para o arranjo de bloco unico (single-block) usando trés tamanhos de malha

diferentes: uma malha grossa (2.600.000 elementos), uma malha basica (4.000.000 elementos)

e uma malha fina (6.000.000).

A Figura 4.6 mostra os resultados para a andlise de sensibilidade da malha. As variaveis
analisadas sdao a concentragdo normalizada de poluentes de uma linha no dominio médio a 2
metros de altura e o perfil vertical da velocidade normalizada do vento no centro do dominio.
Essa ¢ uma correspondéncia satisfatoria entre a malha basica e a malha fina, indicando um bom

comportamento de independéncia da malha e validando a grade basica, conforme apropriado

neste estudo.
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Figura 4.6 - (a) Perfis de velocidade média normalizados na direcdo do vento 0° e (b) Concentracdo média
normalizada a 2m de altura no dominio meio; sob diferentes tipos de malhas

O tamanho do intervalo de tempo para discretizagdo temporal (At) foi definido levando em
consideragao o numero de estratos definido com base no numero Strouhal:

fL
Se=7 [Eq. 16]

onde o valor caracteristico de St para Bluff Bodies ¢ 0,2; f ¢ a frequéncia de desprendimento de
vortice; L ¢ o comprimento caracteristico; neste caso, a altura do edificio; e V' ¢ a velocidade do
fluxo na altura do edificio. Como resultado, o tempo utilizado foi de At = 0,5s. O intervalo de

tempo de integracdo para calculos das médias das variaveis foi igual 200H/Uy , sendo este
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tempo considerado somente apds o escoamento atingir a convergéncia para um regime

periddico com média aproximadamente estacionaria.

O resumo das configuragdes para as simulagdes esta descrito na Tabela 4.2.

Tabela 4-2 - Configuragdo para as simulagdes em CFD

Configuracdes para as simulagdes

Tamanho do dominio
computacional

Casos iniciais Lx=612m; Ly =428m; Lz =216m
Casos derivados  Lx=612m; Ly =428m; Lz = 378m

Tipo de malha

Malha estruturada hexaédrica

Resolugdo da malha

Caso base
5.600.000 a cerca de 6.200.000 elementos.
Numero aproximado de elementos por tipologia:

Single-block: 4.000.0000; Detached buildings: 6.200.000; Central courtyard:
5.800.000; Inner courtyards: 5.900.000; Longitudinal row: 5.700.000;
Transversal row: 6.200.000

Casos derivados
6.000.000 a cerca de 9.200.000 elementos.
Numero aproximado de elementos por caso:

1A: 6.700.0000; 1B: 6.000.000; 2A: 9.000.000; 2B: 9.200.000; 3A: 8.100.000;
3B: 9.000.000

Condigdes de contorno

Laterais, entrada e saida: condigdes periddicas
Chao e prédios: condi¢do de parede estacionaria sem deslizamento (no-slip)
Topo: condigdo de parede estacionaria de cisalhamento livre (free-slip)

Modelo de turbuléncia

k- & SST

Solving algorithms

Scheme: SIMPLE algorithm for pressure-velocity coupling
Gradient: Least Squares Cell Based

Pressure: Second Order

Momentum: Second Order Upwind

Turbulent Kinect Energy: Second Order Upwind

Specific Dissipation Rate: Second Order Upwind
Transient Formulation: Second Order Implicit

Critério de convergéncia

1x10° para todas as variaveis

4.3. VALIDACAO DO MODELO

Com o objetivo de avaliar a precisao do modelo numérico proposto, foram efetuadas simulagdes

com configuracdes semelhantes aos experimentos de tunel de vento realizados no dmbito do

projeto DIPLOS (Castro et al., 2017 e Fuka et al., 2017). Os experimentos do projeto DIPLOS

foram realizadas no tunel de vento do laboratorio EnFlo da Universidade de Surrey. O dossel

do modelo compreende um arranjo quadrado de 294 blocos retangulares da razdo hx2hxh, h =

70 mm de altura, com 21 blocos distribuidos ao longo do eixo x e 14 no eixo y. A Figura 4.7
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mostra o arranjo na orientagdo definida como 0°. Os experimentos foram realizados na mesma

velocidade de fluxo livre no fluxo de aproximagao (2m s-1).
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Figura 4.7 - Configuracdo do arranjo do DIPLOS
Fonte: Castro et al., 2017

As medi¢des da concentragdo do tragador foram realizadas pela liberagdo de um géas sem
empuxo vertical. O tragador utilizado foi uma mistura gasosa de propano no ar e a emissao foi
liberada a partir de uma fonte redonda com um didmetro interno de 20 mm. A Figura 4.8 mostra
a localizagdo das fontes pontuais, para a validacdo foram usados os dados da fonte S1. O
instrumento utilizado para a medi¢cao de concentra¢do foi um detector rapido de ionizagdo por
chama de combustdo (FFID). A partir da descricdo dos experimentos, a simulagdo
computacional para orientagdes de matriz de & = 0° e 90° foi realizado usando configuracdes

semelhantes as descritas nas Secdes 4.1 ¢ 4.2.
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Figura 4.8 - Localizagdo das fontes
Fonte: Fuka et al., 2017
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5. RESULTADOS

De forma a alcangar o objetivo geral do trabalho. Os resultados sdo apresentados em trés se¢des

principais, descritas na Figura 5.1.

5.1 VALIDACAO 5.1. Validagiio da modelagem numérica

I
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Figura 5.1 - Descrigdo das se¢des do capitulo

5.1. VALIDACAO DA MODELAGEM NUMERICA

Conforme descrito no capitulo anterior, para avaliar a precisao do modelo numérico proposto
foram efetuadas simulagdes com configuracdes semelhantes aos experimentos de tinel de vento
realizados no ambito do projeto DIPLOS (Castro et al., 2017 e Fuka et al., 2017). O dossel do
modelo compreende um arranjo quadrado de 294 blocos retangulares da razdo Hx2HxH, H =
70 mm de altura, com 21 blocos distribuidos ao longo do eixo x ¢ 14 no eixo y. A simulagao

em CFD foi realizada para os arranjos com vento incidente orientado a 0° e 90°.

O dominio computacional foi Ly = 6H; L, = 6H; L. = 12H. O dominio foi discretizado usando
malha hexaédrica estruturada, com 3.999.757 elementos ¢ nimero de células na altura do
obstaculo igual 16. O escalar foi liberado continuamente e a uma taxa constante de uma fonte
pontual no solo. A velocidade de friccao (u:) ¢ definida como 0,134 m/s e o gradiente de pressao
¢ 0,104743Pa/m. O intervalo de tempo foi definido como A¢ = 0,001s e a simulagdo foi

executada em cerca de 200H/Ug.

A Figura 5.2 mostra os resultados para as orientacdes do arranjo de 0° e 90° dos perfis de

velocidade média e concentracdo normalizada dos dados experimentais e simulados. Para os
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perfis de velocidade média, os dados foram calculados em cada altura, usando os valores médios
de vinte perfis obtidos em diferentes locais em termos de velocidade. A velocidade U foi
normalizada usando a velocidade no topo do dominio superior (U.). A concentragdao foi

normalizada de acordo com Fuka et al. (2017) por:

c UrefLief

cr=
Q

[Eq. 18]

onde C* ¢ a concentragdo adimensional, ¢ € a concentragcdo simulada, U, € a velocidade caracteristica
do fluxo em z = 2.8H, L,.r & 0 comprimento caracteristico, definido como H; e Q ¢ a taxa de emissao. O
escalar ¢ medido em z=0.5H.

Pode observar que os resultados do modelo k-w SST (Figura 5.2 - linha tracejada) estdo
bastante proximos aos dados do tunel de vento, especialmente para os perfis de velocidade nas
duas diregdes do vento. A variacdo vertical do componente de velocidade horizontal ¢
reproduzida dentro de uma faixa de precisdo razoavel. A partir dos perfis de concentracao
média, apesar do fato de que o pico médio para a dire¢ao do vento 0° estar subestimado (Figura
5.2-b), € notavel que os resultados do URANS foram capazes de reproduzir o comportamento
do escalar. Isso mostra que o modelo foi capaz de prever a distribui¢do dos padrdes de
acumulagdo de poluentes de maneira satisfatoria. De acordo com outros estudos (LEE, 2017,
YUAN etal., 2019; AN et al., 2019), o modelo k-w sst € identificado como uma boa ferramenta
para modelar a dispersdo de poluentes atmosféricos, proporcionando precisdo aceitavel e custo

computacional razodvel.

A sensibilidade da malha foi verificada usando trés tamanhos de malha diferentes: uma malha
grossa (2.600.000), uma malha bésica (4.000.000 elementos) e uma malha fina (6.000.000). A
Figura 5.2-f exibe a andlise da independéncia da malha para os perfis de velocidade média
normalizados e a concentragdo média normalizada para a dire¢do do vento de 0°. A malha
grossa mostra uma velocidade do vento mais baixa perto do solo, comparada a validacao. Além
disso, para a malha grossa, o comportamento escalar ¢ ligeiramente diferente das outras malhas
mais refinadas. De todo modo, ha uma correspondéncia aceitavel entre a malha basica e a fina,

mostrando que a utilizagdo da malha basica ¢ adequada.
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Figura 5.2 - Perfis de velocidade média normalizados de medidos e simulados em (a) 0° na direcdo do vento e
(c) 90° na direcao do vento. Perfis selecionados da concentracdo média medida e simulada do escalar em (b) 0°
(d) 90°. Sob diferentes tipos de malha (e) Perfis de velocidade média normalizado na diregdo 0° e (f)
Concentra¢do média normalizada na direcdo 0°

5.2. VENTILACAO E DISPERSAO DE POLUENTES

As andlises apresentadas nesta secao estao divididas em 3 partes. Primeiramente, a Secao 5.2.1
apresenta uma descri¢ao das caracteristicas do escoamento e dispersao de poluentes na tipologia
urbana selecionada como caso base. A Secdo 5.2.2 aborda a relagdo da qualidade do ar com a

tipologia da quadra, analisando as caracteristicas do escoamento e dispersao de poluentes nas 6
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tipologias urbanas selecionadas para este estudo. Finalmente, a Se¢do 5.2.3 aborda a relacdo da
qualidade do ar com os indices urbanisticos, analisando efeito de variacdes dos indices
urbanisticos sobre as caracteristicas do escoamento e dispersao de poluentes nas tipologias

urbana selecionadas para este estudo.

5.2.1. Analise da ventilacido e concentracio de poluentes no caso base

O caso definido como base € a tipologia single-block, que representa a geometria elementar para estudos
de dispersdo de poluentes em CFD. A Figura 5.3 esquematiza a configuragio single-block juntamente

com as métricas.

(1) =D WINDDIRECTION BLOCK TYPOLOGY= SINGLE-BLOCK

Urban block=141x95m
Single-block=131x 85m
H=18m; FAR =3; SC=80%

SINGLE-BLOCK
URBAN BLOCK

STREET
SIDEWALK

Figura 5.3 - Esquema de configuracdo para single-block: (a) Dominio computacional do caso single-block (b)
Arranjo da tipologia da quadra e descrigdo das métricas

A Figura 5.4 apresenta a distribui¢do da concentra¢do média normalizada nos planos horizontal
e vertical. A partir da visdo geral do dominio, nota-se que hd uma maior concentracdo em
canions perpendiculares ao fluxo de ar (Figura 5.4-a), onde ha uma velocidade mais baixa do
vento (Figura 5.4-c). O vetor de velocidade no plano vertical exibe um padrao de recirculagao
que ocorre entre as quadras na regido central do dominio no eixo x. Na area de recirculacdo, ha
uma menor velocidade do vento e maior concentracdo. De fato, os maiores valores de
concentracdo sdao registrados em regides com menor velocidade do vento, mostrando uma
correlagdo inversamente proporcional substancial entre concentragdo e velocidade do vento. Os
poluentes sdo retidos no interior das regides de recirculacdo nas ruas perpendiculares ao

escoamento, causando um aumento de concentragao.
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Figura 5.4 - (a) Distribui¢do da concentracdo média normalizada nos planos horizontal e vertical, juntamente
com o vetor de velocidade no plano vertical (b) Visdo esquematica do dominio computacional (c) Magnitude da
velocidade média normalizada e vetor de velocidade entre as quadras

Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 5.5, que mostra a magnitude da
velocidade média normalizada (Figura 5.5-a) e a concentragao média normalizada (Figura 5.5-
b) em um plano horizontal, em z = 2m. Os céanions paralelos a dire¢do do fluxo de ar formam
ruas longas simétricas com um efeito de canaliza¢do. Esse efeito ¢ potencializado pela
geometria contigua das fachadas dos edificios nos dois lados da rua. A canalizagao do fluxo de
ar ¢ responsavel por maior velocidade do vento em canions paralelos, onde ¢ registrada a menor
concentragdo do dominio. Por outro lado, os cénions perpendiculares, como apresentados
anteriormente, apresentam menor velocidade do vento e maior concentragdao, havendo maior

acumulo de poluentes na regido central da quadra.
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Figura 5.5 - (a) magnitude média normalizada da velocidade no dominio (b) concentragdo média normalizada
no dominio

A Figura 5.6 apresenta para a se¢do do canion paralelo a concentracdo média normalizada e a
magnitude da velocidade média. Os canions longitudinais t€m uma razao de aspecto (H/W) de
0,8, considerado regular de acordo com Vardoulakis et al. (2003). Nesses canions, hd um
acumulo de poluentes proximo a fonte (ao nivel do solo) e a concentracdo nas ruas de ambos
os lados se torna semelhante. Os maiores valores de concentragdo sdo observados nas
proximidades das superficies s6lidas, havendo um acimulo maior até a altura de pedestres (2
metros) em calcadas e nas regides proximas aos edificios (Figura 5.6-b). Esse acumulo ocorre
em paredes, onde a velocidade do vento perto da parede tende a zero e aumenta a medida que
se afasta da parede (Figura 5.6-c). Consequentemente, hd uma maior velocidade do vento no
centro do canion. Por outro lado, sdo registradas velocidades de vento menores mais proximas

ao edificio, que tém maior concentracao e € precisamente o caminho dos pedestres.

A Figura 5.7 mostra, em um detalhe para o cénion perpendicular, a concentragdo média
normalizada junto com o vetor de velocidade no plano vertical (Figura 5.7-b) e a linha de
corrente da velocidade (Figura 5.7-c). No plano vertical, o fluxo de ar perpendicular forma um
vortice entre edificios e um fluxo ascendente. O vortice formado ao longo da fachada a
barlavento faz com que a concentracdo se acumule perto da fachada a sotavento. A maior
concentracdo ocorre na altura do pedestre abaixo de 2m de altura, perto do prédio a sotavento.
Pode-se observar que os valores de concentracao abaixo de 2m sdo significativamente maiores
para os canions perpendiculares em relagdo aos canions paralelos ao escoamento, com valores

excedendo 1 ordem de grandeza para os canions perpendiculares.
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Figura 5.6 - (a) localizacdo da se¢do vertical do canion para exibicao de (b) concentragdo média normalizada e

(c) magnitude da velocidade média normalizada
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Figura 5.7 - (a) embaixo: se¢do perpendicular do canion; meio: concentragdo média normalizada com vetor de

velocidade para o canion a 2m de altura; encima: a sec¢do vertical do canion expandida em (b) Concentragéo
média normalizada com velocidade vetor no plano vertical (c) linhas de corrente entre quadras
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O escoamento externo desliza sobre o topo do edificio, onde ¢ relativamente desacoplado do
fluxo de ar dentro da rua, reduzindo a interacao entre o fluxo externo e as zonas de recirculagao
(Figura 5.7 -c). Entretanto, pode-se observar que o movimento de recirculacao na regido central
do canion perpendicular transporta poluentes para o teto dos prédios a jusante do canion e,
portanto, para fora do dossel urbano (Figura 5.7-d). Além disso, os elevados gradientes de
velocidade nesta regido produzem niveis consideraveis de turbuléncia, que causa o transporte
por difusdo turbulenta dos poluentes para fora do dossel nesta regido. De fato, estes sdo os
principais mecanismos de exfiltracdo de poluentes do interior do dossel para a atmosfera livre

(Goulart et al., 2019), contribuindo para “limpeza” do ar na regido urbana.

Outro mecanismo relevante de retirada de poluentes das regides de recirculagdo nos canions
perpendiculares ¢ a interacdo do escoamento na regido de recirculagdo com o escoamento na
regido das intersecg¢des ou cruzamentos. A Figura 5.8 mostra para um cruzamento (Figura 5.8
-a) a magnitude da velocidade média normalizada (Figura 5.8-b) e a concentragdo média

normalizada (Figura 5.8-c).
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Figura 5.8 - (a) Localizagdo do cruzamento onde foi plotada (b) magnitude da velocidade média normalizada no
plano horizontal a 2m de altura e (c) concentragdo média normalizada e vetor de velocidade para o mesmo plano
na visualiza¢do 3D

No cruzamento, o escoamento canalizado nas ruas paralelas a dire¢ao do vento interage com o
movimento recirculatorio nos canions perpendiculares € com as quinas dos prédios, fazendo
com que parte da concentragdo acumulada nos canions perpendiculares exfiltre para as regides
préximas as paredes dos prédios nos canions paralelos. Este aumento de concentragdo préximo
as paredes nos canions paralelos também pode ser observado na Figura 5.6-b. O fluxo de ar

proximo a esquina cria um vortice que € conduzido em direcao a rua adjacente, interagindo com
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o vortice de recirculag@o no centro das ruas perpendiculares. No centro das ruas perpendiculares
o fluxo de ar exibe um movimento simétrico de rotacao no eixo horizontal. Na area central da
quadra, a jusante dos edificios, ocorre um ponto de estagnacio, que tem a menor velocidade do

vento e o maior acumulo de poluentes (Figura 5.8-a, b).

A Figura 5.9 mostra superficies de isoconcentragdo em um céanion perpendicular. Pode-se
observar claramente o complexo padrao tridimensional do campo de concentragdes na regido,
com concentragdes mais elevadas na regido central do canion perpendicular e proximo &
superficie do solo. Além disso, pode ser observado que a pluma de poluente comega na rua
(fonte) e, depois, o vortice leva a pluma para o prédio a sotavento, onde o fluxo a favor do vento
transporta o poluente pela fachada até a regido superior do edificio. Sequencialmente, o fluxo

externo recuperado carrega o poluente na direcdo do vento.

Figura 5.9 — Superficies de isoconcentragdo para C*=0,2; C*=0,04; C*=0,06; C*=0,08

A concentragdo média normalizada nas fachadas dos edificios ¢ exibida na Figura 5.10. Existe
uma concentracdo maior na fachada a sotavento do que na barlavento. A zona de recirculagao
entre os edificios leva o poluente para a fachada a sotavento, que apresenta um padrao de
concentragdo simétrico (Figura 5.10-b). Na fachada a barlavento, também ocorre um padrao de
concentragdo simétrico. Para a fachada a barlavento, o fluxo descendente préximo aos edificios
auxilia o processo de dispersdo, fazendo com que a concentragao se acumule mais no canto
inferior proximo a fonte (Figura 5.10-a, c¢); porém também hd concentracdo no centro da
fachada. Além disso, o vortice nos cruzamentos produz velocidades de vento mais baixas nessa

regido reforgando o ponto de acumulagio na fachada a barlavento.
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Figura 5.10 - Concentracdo média normalizada em (a) fachada a sotavento e (b) fachada a barlavento (c)
localizacdo das fachadas.

Portanto, em canions perpendiculares na altura de pedestres, os maiores valores de concentracao
ocorrem na calcada a sotavento. A Figura 5.11 apresenta a concentragdo média normalizada
para o canion perpendicular em trés linhas representando a calgada a sotavento (linha 1), o
centro da rua (linha 2) e a cal¢ada a barlavento (linha 3). Observa-se que na calgada a sotavento
(linha 1), a concentracdo média ¢ 13% maior que na rua (linha 2) e na cal¢ada a barlavento
(linha 3). Essa diferenga ¢ ainda maior na analise do pico de concentragdo, na linha 1 a
concentragdo ¢ significativamente maior do que na rua, cerca de 30%, e na calgcada, em torno
de 48%. Os picos de concentracdo das trés linhas sdo registrados no centro das quadras e os
valores mais baixos ocorrem nos cruzamentos. Por outro lado, para os canions paralelos, os

cruzamentos exibem os maiores valores de concentragao.
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Figura 5.11 - (a) Concentragdo média normalizada no eixo y para trés linhas localizadas em (b) Linha 1 -
calcada a sotavento, Linha 2 - rua central e Linha 3 - calgada a barlavento

5.2.2. Analise do efeito da tipologia da quadra sobre a concentracao de poluentes

Viarios estudos (Yang et al., 2019; An et al., 2019) apontam que a configuragdo dos arranjos
urbanos ¢ um dos fatores mais importantes para a dispersao de poluentes no ambiente urbano.
Para entender o impacto das tipologias de quadra na concentragdo de poluentes, sdo comparadas
seis configuragdes urbanas proximas da realidade com o mesmo volume construido (FAR),
cobertura de superficie (SC) e altura. A Figura 5.12 mostra a concentracdo média normalizada
no nivel de pedestres, para diferentes tipologias urbanas, single-block (a); detached buildings

(b); central courtyard (c); inners courtyards (d); longitudinal row (e); e transversal row (f).
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Figura 5.12 - Concentragdo média normalizada para 6 tipologias de blocos urbanos a 2m de altura; (a) Single-
block; (b) Detached buildings; (c) Central courtyard; (d) Inners courtyards; (e) Longitudinal row; (f) Transversal
row

Como visto na descri¢do do caso base, a orientagdo do arranjo urbano em relacio a dire¢do do
vento impacta na localiza¢do da concentragdo. O quarteirdo posicionado perpendicularmente a
dire¢do do vento cria um obstaculo ao fluxo de ar. Portanto, os canions perpendiculares a
dire¢do do vento t€ém a maior concentracdo nos seis casos. Enquanto isso, as ruas paralelas a
dire¢cdo do vento canalizam o fluxo de ar, causando a menor concentragdo nessa regiao nos seis

Casos.

Embora os seis casos apresentem um comportamento de fendmeno comum, o padrdo dos

campos de concentragdo e os valores das concentragdes diferem dependendo do arranjo dos
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edificios. Analisando a Figura 5.12, as maiores concentragdes sdo registradas na tipologia
detached buildings (Figura 5.12-b) e nas tipologias de patios (Figura 5.12-c, d); de forma
contraria, as menores concentragoes sao registradas para a tipologia single-block (Figura 5.12-
a) e para as tipologias de barra (Figura 5.12-e, f). O poluente se acumula mais em canions
perpendiculares na regido central da quadra ao longo das fachadas a sotavento, exceto na
tipologia transversal row, que se acumula mais no cruzamento. Diante desses aspectos, mesmo
com as seis tipologias apresentando os mesmos indices urbanisticos, estas resultaram em
valores de concentracdo diferentes. Isso indica a influéncia da tipologia da quadra na

concentragdo de poluentes.

Como forma de avaliar a concentragdo média no nivel do pedestre, a Figura 5.13 exibe a
concentracdo média normalizada no plano horizontal (2 m de altura) para as seis tipologias,
apresentando 4 valores para caracterizar a concentragao experimentada pelos pedestres em cada
tipologia: (i) concentragdo média normalizada em um plano a 2m de altura na rua perpendicular
1, (i1) concentracdo média normalizada em um plano a 2m de altura na rua perpendicular 2, (iii)
concentragdo média normalizada em um plano a 2m de altura na rua perpendicular 3, (iv)
concentracdo média normalizada em um plano a 2m de altura cortando todas as ruas (conforme

indicado na Figura 5.13a).

Pode-se observar que a tipologia single-block apresenta a menor concentragdo média para as
seis tipologias; por outro lado, a tipologia detached buildings apresenta a maior concentracao
média. A linha tracejada na Figura 5.13-b indica o valor médio total da concentragao planejada
para os seis casos. Somente a concentracdo na tipologia single-block permanece abaixo do valor
médio em todas as ruas e na area total do plano. Os detached buildings apresentam concentragao
superior ao valor médio em todas as ruas e no plano total. Além disso, a concentracao nas duas
tipologias de barra (longitudinal e transversal) estd abaixo do valor médio na primeira rua e no
plano total. As duas tipologias de patios tém uma concentra¢cdo um pouco maior que o valor
médio na primeira rua e na area total do plano. Em resumo, para as ruas 2 e 3, as seis tipologias,

exceto o single-block, expdem uma concentracao maior que o valor médio.

A primeira vista, poderia se esperar que as configuragdes aparentemente com maior
permeabilidade como defached buildings, central courtyard, inner courtyards, longitudinal
row e Transversal row fossem apresentar concentracoes médias ou idades médias do ar menores
que a configuragdo single-block. Entretanto, uma vez que a fragdo de area ndo ocupada da

quadra na tipologia single-block contribui para aumentar a area livre no entorno das ruas, a
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ventilagdo no interior do dossel ¢ aumentada. Nas tipologias detached buildings, longitudinal
row e transversal row a fragdo de area ndo ocupada da quadra fica entre os prédios e nas
tipologias central courtyard e inner courtyards a fragao de area ndo ocupada da quadra fica nos
patios no interior das quadras. Em ambos os casos o espaco livre no entorno das ruas ¢ menor,

contribuindo para velocidades do vento inferiores no interior do dossel urbano.

LR 111
M) s
o
g 05
&
g D04 u Single Hodk
g pos = Detached buildings
E B Ceniral coartyand
;g oWz _ _ e - = - - _ - = - 3
= 0001 Laongitnding Row
o B Transversal row
STREET1  STREET2  STREET3 TOTALPLAN _ _pfean roncentration
AKEA
..
@
WIND
DIRECTION

Figura 5.13 - Valores médios normalizados de concentragdo nas (a) ruas perpendiculares e no plano horizontal
na altura de 2m para (b) As seis tipologias de quarteirdes urbanos: single-block, detached buildings; central
courtyard; inners courtyards, longitudinal row

A razdo de aspecto do canion influencia a canaliza¢do do vento, importante para melhorar a
remo¢ao de poluentes. No entanto, a razdo de aspecto ndo ¢ suficiente para analisar a ventilagdo
da rua. Por exemplo, a tipologia longitudinal row tem a mesma razao de aspecto das tipologias
de patios. Contudo, a porosidade no meio do quadra no longitudinal row refor¢a o fluxo
horizontal na dire¢do do vento. Para enfatizar, as tipologias single-block e detached buildings
apresentam razdes de aspecto similares (0,8, 1); no entanto, a fachada contigua do single-block
amplia o efeito de canalizagdo do fluxo de ar. Distinguindo-se dos outros casos, o principal
influenciador do fluxo para o caso transversal row sao os espacos maiores entre os edificios,
em vez da razao de aspecto do canion (0,8). Diante desses pontos, a distribuicdo da porosidade

para as configuracdes urbanas desempenha um papel importante no padrao de fluxo.
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Os canions paralelos a direcao do vento exibem as regides com menor concentracao no dominio
para todas as seis tipologias. No entanto, a comparagdo entre as seis tipologias exibe diferentes
padrdes e valores de concentragcdo. As tipologias de quadra podem ser classificadas como
contiguas ou permeaveis. As tipologias contiguas sdo: single-block; central courtyard; inners
courtyards; e longitudinal row. As tipologias permeaveis sao detached buildings e transversal
row. O nivel das tipologias de contiguidade ou permeabilidade afeta o fluxo de ar e,

consequentemente, a concentracao de poluentes.

Para as fachadas contiguas, as tipologias single-block e longitudinal row, a Figura 5.14 mostra
a magnitude da velocidade normalizada e a concentracdo média normalizada. Esses dois casos
apresentam menor concentragdo em canions paralelos para as seis tipologias. A razao de aspecto
do canion nesses casos ¢ de 0,8, considerada regular. O efeito de canalizagdo produzido nessas

tipologias cria maior velocidade do vento em comparacdo com as outras tipologias.
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Figura 5.14 - Single-block (a) magnitude média normalizada da velocidade, (b) concentragdo média
normalizada; Longitudinal row (c) magnitude média normalizada da velocidade, (d) concentragdo média
normalizada



5. Resultados

Pagina 103

Ainda para as fachadas contiguas, a Figura 5.15 mostra para o patio central e os patios internos
a magnitude da velocidade média normalizada e a concentragdo média normalizada. As
tipologias dos patios (central courtyard e inners courtyards) assim como 0s casos anteriores
apresentam fachadas contiguas. No entanto, ao contrario das tipologias single-block e
longitudinal row, hd um maior acimulo de concentracdo nos canions. Pode-se observar que a
area livre da quadra destinada aos patios interno permanece “limpa”, com baixos niveis de
concentragdo de poluentes. Kurppa et al. (2018) identificaram que os patios tendem a
permanecerem limpos, o que implica que, em geral, os poluentes relacionados ao trafego nao
sdo facilmente transportados para essas areas internas. Nestes casos, 0s espagos livres nao
contribuem para a melhor circulagdo de ar, mas funcionam como regides “abrigadas” e

relativamente sem poluicao.
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Figura 5.15 — Central courtyard (a) magnitude média normalizada da velocidade, (b) concentragdo média
normalizada; Inners courtyards (c) magnitude média normalizada da velocidade, (d) concentragdo média
normalizada
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Percebe-se que a maior continuidade das fachadas contribui para uma maior canalizagdo do
vento € menor concentragdo nessa regido, em acordo com os resultados de Shen et al.(2017a).
No entanto, existe outro aspecto de influéncia, a razao de aspecto do canion. Esses dois grupos
de tipologias (contiguas e permeaveis) apresentam diferentes razdes de aspecto de canion. A
razdo de aspecto do single-block e longitudinal row € 0.8, enquanto nas tipologias de patio ¢ de
1.5. Uma maior razao de aspecto do canion representa uma configuragdo de rua mais estreita
que usualmente aumenta o efeito de canalizagdo. No entanto, o design do patio, com a area nao
construida dentro do quarteirao, se comportou como um redutor de velocidade do vento. Assim,
a velocidade do vento nos canions paralelos para as tipologias dos patios ¢ menor do que nos

casos anteriores.

Finalmente, para as fachadas permeéveis, os detached buildings e transversal row, apresentam
razdo de aspecto do canion paralelo de 1 e 1,5, respectivamente. A Figura 5.16 mostra a
magnitude da velocidade média normalizada e a concentracdo média normalizada dos detached
buildings e transversal row. Essas duas tipologias apresentam mais porosidade, ou seja, a

quadra possui mais aberturas perpendiculares a dire¢ao do vento (contra o vento).

Os detached buildings também tém aberturas paralelas a dire¢ao do vento (na direcdo do vento).
A porosidade contra o vento reduz a velocidade do vento em céanions paralelos, suavizando o
efeito de canalizacdo. Os espacos entre os prédios e as quadras na tipologia transversal row sao
maiores que nos detached buildings, diminuindo a velocidade do fluxo de ar nas ruas
longitudinais. Além disso, os espagos entre as quadras na tipologia de tipologia transversal row
causam uma maior bifurca¢do do fluxo de ar nos cruzamentos que inibe o efeito de canalizacao
do canion. Além disso, o afastamento entre os prédios na tipologia transversal row faz com que
0 espaco livre nos canions transversais seja maior do que o espaco livre nos canions paralelos,
contribuindo para as menores velocidades nos cénions paralelos e redugdo do efeito de

canalizacdo.
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Figura 5.16 — Detached buildings (a) magnitude média normalizada da velocidade, (b) concentragdo média
normalizada; Transversal row (c) magnitude média normalizada da velocidade, (d) concentragdo média
normalizada

A Figura 5.17 mostra a concentragdo média normalizada na sec¢do vertical do canion paralelo
para as seis tipologias. Embora as seis tipologias apresentem as mesmas métricas urbanas, a
disposi¢ao dos edificios no interior da quadra leva a diferentes razdes de aspecto de canions
paralelos e perpendiculares. A maior concentragao para todas as tipologias ¢ registrada no nivel
de pedestres, principalmente nas calgadas. Os casos com as propor¢des mais baixas, a tipologia
single-block (Figura 5.17-a) e a longitudinal row (Figura 5.17-e) apresentam menor
concentragdo. Enquanto isso, os casos com as propor¢des mais altas, central courtyard (Figura
5.17-c), inners courtyards (Figura 5.17 d), transversal row (Figura 5.17 1) e detached buildings
(Figura 5.17 b) exibem maior acumulagao de poluentes. Além disso, 0s casos com a maior razao
de aspecto associada as fachadas permeaveis, detached buildings e tipologias de transversal

row apresentam a maior concentracao de poluentes.
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Figura 5.17 - Concentracdo média normalizada para as seis tipologias: (a) Single-block; (b) Detached buildings;
(c) Central courtyard; (d) Inner courtyards; (¢) Longitudinal row; (f) Transversal row; localizado na (g) se¢éo
vertical do canion paralelo

Diferente do padrao de concentragdo simétrica nos canions paralelos, a grande recirculagao
presente nas ruas perpendiculares modifica o comportamento da concentragdo. Para
demonstrar, a Figura 5.18 exibe a concentragdo média normalizada e o vetor de velocidade na
secdo vertical para as seis tipologias. Para analisar os canions perpendiculares, a relacdo de
aspecto ¢ apontada como um importante fator de influéncia. Segundo Oke (1988), a razdo de
aspecto das seis tipologias pode ser classificada como o regime skimming flow. Apesar de os
seis casos se enquadrarem na mesma categoria de fluxo, eles apresentam uma variacao da razao

de aspecto, que afeta a concentragao.

A correlacdo entre razdo de aspecto e concentracdo encontrada em canions paralelos nao
ocorreu de maneira tdo expressiva como nos canions perpendiculares. Esse resultado pode ser
atribuido principalmente as aberturas das quadras. Para as tipologias que apresentam fachada
contigua as ruas perpendiculares, a relagdo entre razao de aspecto e concentracao ¢ preservada.
Em outras palavras, os canions com maior razao de aspecto apresentam mais concentragao. De

forma corroborativa aos resultados encontrados, FU et al., 2017a; HE et al., 2018; SHEN et al.,
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2017* identificaram que maior razdo de aspecto aumenta a concentragdo de poluentes nas ruas
na altura dos pedestres. Caso contrario, para as tipologias permeaveis, a posi¢ao das aberturas
¢ um fator chave para a concentracdo de poluentes. Por exemplo, nas tipologias de barra ¢
notavel que a abertura na dire¢ao do vento foi mais eficaz para a dispersao de poluentes que a

abertura contra o vento.
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Figura 5.18 - Concentragdo média normalizada com vetor de velocidade no plano vertical e propor¢ao (H/W)
para as seis tipologias: (a) Single-block; (b) Detached buildings; (¢) Central courtyard; (d) Inner courtyards; (e)
Longitudinal row; (f) Transversal row; Localizado no (g) canion perpendicular

Além disso, a secdo vertical ¢ marcada no meio da quadra (Figura 5.18 g), portanto, para o caso
detached buildings (Figura 5.18-b) e longitudinal row (Figura 5.18 ¢), a se¢do € posicionada a
direita da abertura longitudinal do bloco. Na tipologia longitudinal row, a abertura na dire¢ao
do vento cria um canal de fluxo de ar através dos blocos que inibe a formacao do vortice. No
entanto, longe do centro do bloco, o vortice ¢ formado. Nao obstante, o espago estreito no centro

do quarteirdo no caso detached buildings nao obstruiu a formagao de vortice.

A Figura 5.19 exibe a concentragdo média normalizada nas fachadas a sotavento nas seis

tipologias. Na maioria dos casos, a maior concentracdo ocorre na regido central do bloco e
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apresenta uma distribui¢do simétrica no eixo vertical; exceto no caso transversal row. Estas
consideragdes reforcam os resultados da concentracdo no plano horizontal e exemplificam a
distribuicdo vertical na concentracdo na fachada de sotavento. Na Figura 5.19 ¢ possivel
observar claramente o efeito das tipologias que possuem aberturas no meio dos canions
perpendiculares, como detached buildings e longitudinal row. Apesar de ndo possuirem as
menores concentragdes médias na altura do pedestre, observa-se que as concentragdes maximas
de poluentes nas fachadas dos prédios sdo significativamente menores do que nas configuragdes

sem aberturas no meio dos canions perpendiculares.
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Figura 5.19 - Concentracdo média normalizada em fachadas de sotavento nas seis tipologias: (a) Single-block;
(b) Detached buildings; (c¢) Central courtyard; (d) Inner courtyards; (e) Longitudinal row; (f) Transversal row;;
(g) Localizagdo da fachada a sotavento
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5.2.3. Analise da relacio entre indices urbanisticos e concentracio de poluentes

Como dito anteriormente, para o planejamento urbano, a altura do edificio ¢ geralmente
estabelecida para atingir um valor FAR, regulando a densidade construida. Em resumo, para
alcancar um FAR especifico, existem duas formas comuns para projetar a geometria urbana:
aumentar o SC e diminuir a altura do edificio, ou diminuir o SC e aumentar a altura do edificio.
Portanto, ¢ importante investigar o efeito dessas estratégias de planejamento na concentragao
de poluentes. Além disso, ¢ relevante entender o impacto dessas estratégias em diferentes

tipologias de quadra.

Nessas circunstancias, foram selecionadas trés tipologias de quadra da secdo anterior para
explorar para cada tipologia duas estratégias diferentes de design. Na analise anterior, a
distribuicdo da permeabilidade na quadra foi o principal fator para as diferengas na
concentracdo de poluentes na comparacdo das tipologias. Por esse motivo, as tipologias
selecionadas representam uma distribuicdo de permeabilidade distinta. Assim, as tipologias de
quadra investigadas sdo single-block, detached buildings e central courtyard, cujas métricas

estdo descritas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Descri¢do dos casos modificados

CONFIGURACAO BASE A B
FAR= 5; SC=83%; H=18m FAR= 5; SC=83%; H=18m FAR= 5; SC=45%; H=18m
o D - D
FAR= 5; SC=83%; H=18m FAR= 5; SC=83%; H=18m FAR= 5; SC=45%; H=18m

Caso 2
Detached buildings

E
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CONFIGURACAO BASE A B
FAR=5; SC=84%; H=18m FAR=5; SC=84%; H=18m FAR=5; SC=46%; H=18m

Central COM}"lyan - -

Para a tipologia single-block (Casos 1, 1A, 1B) a Figura 5.20 mostra a magnitude da velocidade

Caso 3

média normalizada e a concentragcdo média normalizada. Os Casos 1 ¢ 1A tém a mesma taxa
de ocupagdo; no entanto, os edificios mais altos no caso 1 A mostram uma reducao de velocidade
do vento na altura do pedestre (Figura 5.20-b). A rugosidade representada pelos edificios
diminui a velocidade do vento a medida que se aproxima do solo (COCEAL; BELCHER,
2004). De acordo com isso, os edificios mais altos no Caso 1A sdo um fator de reducao da
velocidade em relagdo ao Caso 1. Dado isto, o Caso 1 apresenta menos concentragdo no nivel

de pedestres do que o Caso 1A.

A contiguidade das fachadas dos edificios nos Casos 1 e 1A canaliza o vento nas ruas paralelas
a diregdo do vento que transporta o poluente perto das fachadas. Nao obstante, a velocidade
mais baixa no Caso 1A faz com que o poluente se acumule mais nos canions paralelos do que
nos canions perpendiculares (Figura 5.20-d); em contraste com o comportamento observado no
Caso 1 (Figura 5.20-d). O efeito de canalizagdao mais fraco no caso 1A mantém o poluente nos
canions paralelos. No cruzamento, a bifurcagdo do vento com menor velocidade deixa o
poluente na intersec¢do. Além disso, com a diminui¢do da velocidade do vento nas ruas
perpendiculares, a concentragdo ¢ mais homogénea no Caso 1A, em oposi¢do a uma

acumulagao central no Caso 1.

O Caso 1B apresenta 0 mesmo FAR que o Caso 1 e a mesma altura H que o Caso 1A, mas tem
uma taxa de ocupacdo menor. O SC menor demonstra ser um dos principais influenciadores do
fluxo de ar. Os espacos maiores entre os edificios ndo canalizam o vento. Apesar da
contiguidade das fachadas dos edificios, 0 menor comprimento das fachadas implica na quebra
de contiguidade na direcdo do vento. A turbuléncia caracteristica do fluxo de ar forma vortices

ao se deparar com os edificios, exibindo assim um padrdo de fluxo de ar ndo linear (Figura
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5.20). A recirculacdo nas ruas perpendiculares leva ao acimulo de poluentes proximo as
fachadas de sotavento. Mas as concentracdes encontradas sdo significativamente menores do

que aquelas encontradas para o Caso 1A.
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Figura 5.20 - Single-block: magnitude média normalizada da velocidade (a) Caso 1; (c) Caso 1A; (e) Caso 1B e
concentragdo média normalizada (b) Caso 1; (d) Caso 1A; f) Caso 1B

O Caso 1B apresenta 0 mesmo FAR que o Caso 1 e a mesma altura H que o Caso 1A, mas tem
uma taxa de ocupacgdo menor. O SC menor demonstra ser um dos principais influenciadores do

fluxo de ar. Os espagos maiores entre os edificios ndo canalizam o vento. Apesar da
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contiguidade das fachadas dos edificios, 0 menor comprimento das fachadas implica na quebra
de contiguidade na direcdo do vento. A turbuléncia caracteristica do fluxo de ar forma vortices
ao se deparar com os edificios, exibindo assim um padrdo de fluxo de ar ndo linear (Figura
5.21). A recirculagdo nas ruas perpendiculares leva ao acimulo de poluentes proximo as
fachadas de sotavento. Mas as concentragdes encontradas sdo significativamente menores do

que aquelas encontradas para o Caso 1A.
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Figura 5.21- Caso 1B (a) cruzamento localizado no dominio, (b) magnitude da velocidade média normalizada
no plano horizontal a 2m de altura e (c) vetor de velocidade e concentragdo média normalizada para o mesmo
plano na visualizagdo 3D

A Figura 5.22 mostra a magnitude da velocidade média normalizada e a concentragdo de
poluentes para os casos da tipologia detached buildings. No Caso 2B, os espagos maiores entre
os edificios dentro da quadra mantém uma menor concentracdo nessa regido. Além disso, a
pequena taxa de ocupacao resulta em uma concentragao esparsa de poluentes nas ruas paralelas.
O aumento da altura do edificio do Caso 2 ao Caso 2A apresenta a mesma diminui¢do da
velocidade do vento no nivel de pedestres que a tipologia single-block, consequentemente

levando a uma maior concentragdo no caso 2A (Figura 5.22-d).
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CASE 2 -FAR=5 SC=83% H-=1Em

CASE 2A -FAR=10 SC=83% H-36m

Figura 5.22 - Detached buildings: magnitude média normalizada da velocidade (a) Caso 2; (c) Caso 2A; (e)
Caso 2B e concentragdo média normalizada (b) Caso 2; (d) Caso 2A; f) Caso 2B

Os Casos 2 e 2A apresentam um padrdo semelhante de concentracdo de poluentes nos
cruzamentos e na regido central das ruas perpendiculares. No entanto, a concentragdo na rua
perpendicular apresenta padrdo diferente devido as zonas de recirculagdo (Figura 5.23). A
Figura 5.23 mostra a concentragdo média normalizada com o vetor de velocidade no canion
perpendicular ao vento. No Caso 2 (Figura 5.23-b), a recirculagdo leva o poluente para a regido
central nas fachadas a sotavento; em contraste, no Caso 2A (Figura 5.23-c), a recirculagdo

transporta o poluente para a regido central da fachada a barlavento. Além disso, no caso 2B



A influéncia das configuragdes urbanas na qualidade do ar

Pagina |114

(Figura 5.23-d), a recirculagdo ocorre perto das laterais das fachadas dos edificios a sotavento,
onde o poluente se acumula. Além disso, os espagcos maiores entre os edificios criam zonas de
recirculagdo maiores, 0 que contribui para uma menor concentra¢do de poluentes nas ruas

perpendiculares.
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Figura 5.23 - Detached buildings: concentragcdo média normalizada e o vetor de velocidade no nivel de
pedestres no (a) canion perpendicular ao (b) Caso 2; (c) Caso 2A; (d) Caso 2B

Para os casos de tipologia central courtyard, a Figura 5.24 exibe a magnitude da velocidade
média normalizada e a concentragdo média normalizada no nivel do pedestre.
Correspondentemente, as tipologias anteriores, o aumento da altura H do edificio nos Casos 3A
e 3B causa uma redu¢do na velocidade do vento na altura do pedestre em comparagdo com o
Caso 3. Existe um padrdo semelhante de concentracao nos Casos 3 e 3A, com um aumento na
concentragdo de poluentes no Caso 3A atribuido ao aumento da altura do edificio. Apesar dos
Casos 3A e 3B terem a mesma razao de aspecto do canion, ha uma velocidade do vento menor

nos canions no Caso 3B.
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Figura 5.24 — Central courtyard: magnitude média normalizada da velocidade (a) Caso 3; (c) Caso 3A; (e) Caso
3B e concentragdo média normalizada (b) Caso 3; (d) Caso 3A; f) Caso 3B

No entanto, os Casos 3A e 3B apresentam diferentes taxas de ocupagdo do solo e,
consequentemente, diferentes razdes de aspecto do patio. A menor razdo de aspecto do patio no
Caso 3B leva a menos concentragdo no nivel do pedestre em comparagdo com o Caso 3A, pois
fornece mais area ndo construida. Vale ressaltar que a disposi¢do da porosidade no interior do
patio reflete em uma area dentro do bloco com menor concentragdao de poluentes. No entanto,
0s espagos estreitos entre as quadras, ou seja, a darea dos pedestres, apresenta maior

concentra¢do de poluentes.
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Para todos os casos, a maior concentragdo ocorre na altura do pedestre. Além disso, o aumento
da altura dos edificios mostra um incremento na concentragdo de poluentes nos canions
paralelos ao vento. Para ilustrar, a Figura 5.25 mostra a concentracdo normalizada no cénion
paralelo para os seis casos. Os Casos 1, 2 e 3 com edificios mais baixos tém um efeito de
canalizagdo de vento mais forte nas ruas paralelas. Para esses casos, o poluente ¢ transportado
principalmente devido ao transporte horizontal. Por outro lado, com o aumento da altura dos
edificios, aumenta a dispersdo vertical dos poluentes. Consequentemente, o aumento da altura
dos edificios associado a menor velocidade do escoamento na dire¢ao do vento cria uma mistura

maior de poluentes na direcdo vertical.
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Figura 5.25 — Concentragdo media normalizada para os seis casos: Single-block (a) Caso 1; (b) Caso 1A; (c)
Caso 1B; Detached buildings (d) Caso 2; () Caso 2A; (f) Caso 2B; Central courtyard (g) Caso 3; (h) Caso 3A;
(1) Caso 3B; localizada na (j) Secgdo vertical do canion paralelo
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Os casos com ruas estreitas (1, 1A, 2, 2A, 3, 3A, 3B) canalizam o vento que leva o poluente
para as fachadas dos edificios, produzindo um padrado simétrico de poluentes. De forma oposta,
0s casos com ruas mais largas (1B e 2B) exibem uma concentracao mais difusa em fungao de
uma maior mistura dos poluentes nesta regido. Vale ressaltar que, apesar dos casos 1, - 1B e 2
- 2B terem a mesma razdo de aspecto do canion, a largura das ruas tem maior impacto na
dispersdao de poluentes. Além disso, para os casos 3A e 3B, a razdo de aspecto do patio afeta
mais a dispersao de poluentes do que a razao de aspecto do canion. A menor razao de aspecto

de patio no caso 3B reduziu o acimulo de poluentes nas fachadas dos edificios na se¢ao vertical.

A Figura 5.26 mostra a concentracdo média normalizada com o vetor de velocidade no canion
perpendicular ao vento. Apesar dos Casos 1 - 1B e 2 - 2B terem a mesma razao de aspecto do
canion, as ruas mais largas nos casos 1B e 2B associadas a menor velocidade do vento produzem
um vortice mais fraco que faz com que o poluente se concentre perto das superficies. O fluxo
descendente do voértice mantém o poluente proximo ao solo, e o fluxo ascendente leva o
poluente para a fachada a sotavento, deixando um pouco de concentragdo no centro da caixa da

rua.

A maior concentracdo se acumula nas fachadas dos edificios. A Figura 5.27 mostra a
concentracdo média normalizada nas fachadas a sotavento para os seis casos. A concentragao
de poluentes nas fachadas dos edificios acentua o padrao observado no plano horizontal na
altura dos pedestres (Figuras 5.20, 5.22 e 5.24). E interessante notar que para a tipologia
detached buildings, a taxa de ocupacao do solo pequena no Caso 2B, reflete-se em mais espacos
entre os edificios, acumulando mais perto dos cruzamentos do que no centro do bloco. Além
disso, os casos do patio central com o mesmo comprimento de fachada exibem o mesmo padrao
de concentragao. No entanto, os edificios maiores nos casos 3A e 3B aumentam a concentracao
de poluentes. Contudo, a menor razao de aspecto do patio e SC no caso 3B em comparagdo com

o Caso 3A reduzem a acumulagdo em direcao ao topo do edificio.
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Figura 5.26 - Concentragdo média normalizada com vetor de velocidade no plano vertical e razdo de aspecto
(H/W) para os seis casos: Single-block (a) Caso 1; (b) Caso 1A; ¢) Caso 1B; Detached buildings (d) Caso 2; (e)
Caso 2A; f) caso 2B; Central courtyard (g) Caso 3; h) caso 3A; i) caso 3B; localizado na (j) segdo vertical do

canion perpendicular
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Figura 5.27 - Concentragdo média normalizada nas fachadas a sotavento nos seis casos: Single-block (a) Caso 1;
(b) Caso 1A; c) Caso 1B; Detached buildings (d) Caso 2; (e) Caso 2A; f) caso 2B; Central courtyard (g) Caso 3;
h) caso 3A; (i) Caso 3B. (j) Localizagéo da fachada a sotavento

Em sintese, o aumento da altura dos edificios, mantendo o SC dos casos basicos (casos 1,2 e
3) apresentados pelos Casos 1A, 2A e 3A, mostrou uma diminui¢ao na velocidade do vento e,
consequentemente, uma maior concentracao no nivel de pedestres. Além disso, ¢ interessante
notar o padrao de acimulo de poluentes nesses casos. Para os casos basicos, o poluente se
concentra mais nas ruas perpendiculares a dire¢ao do vento e nas intersecdes devido ao efeito
mais forte do canal de vento nas ruas paralelas. Por outro lado, nos Casos 1A, 2A e 3A, o
poluente se acumula mais nos cruzamentos e nas ruas paralelas. Em seguida, as interse¢des para
as duas configuracdes apareceram como uma area de aten¢do a tendéncia de acumular

poluentes.

Além disso, mantendo o FAR dos casos basicos, mas aumentando a altura e diminuindo o SC
nos casos 1B e 2B mostraram um comportamento de fluxo de ar diferente dos casos anteriores.
Apesar da mesma razao de aspecto do canion nos casos 1-1B e 2-2B, a maior largura da rua nos

casos 1B e 2B associados a baixa velocidade do vento ndo canaliza o vento, produzindo um
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fluxo de ar bastante complexo em ruas paralelas, caracterizado pela baixa velocidade do vento.
O vortice horizontal criado para esse comportamento do fluxo de ar gera uma concentragao
mais homogénea de poluentes. Para os casos 1A, 1B, 2A e 2B, a velocidade mais baixa do vento
cria um vortice mais fraco nos canions perpendiculares que mantém o poluente proximo a
superficie do solo e a fachada de sotavento do edificio. Exceto no caso 2A, que os espacos
maiores entre os prédios dentro da quadra criam um fluxo de ar que transporta o poluente para

a fachada a barlavento.

Os casos de tipologia de patio central (3, 3A e 3B) exibem uma caracteristica unica: a area nao
construida do bloco ¢ colocada no interior da quadra. Por esse motivo, os trés casos t€ém a
mesma largura da rua, mas diferem especialmente pelas caracteristicas do patio, como razio de
aspecto, largura e comprimento. A razdo de aspecto do patio para os casos ¢ sequencialmente
de 0,24, 0,48 ¢ 0,33. Os 3 casos apresentam o mesmo comportamento do fluxo de ar e padrao
de concentragdo. No entanto, a concentracao aumenta a medida que a razdo de aspecto do patio
aumenta. Apesar do pequeno SC no Caso 3B, para essa tipologia, a pequena proporgao de patio
no Caso 3 mostrou uma menor concentracao nas ruas. No entanto, a concentragdo de poluentes

dentro dos patios no Caso 3B ¢ menor.

5.3. BREATHABILITY E PARAMETROS DE VENTILACAO

Na secdo anterior, foram analisadas a concentracdo de poluentes e a velocidade do vento na
altura do pedestre (plano). Na presente se¢do, essas duas variaveis sao discutidas para o volume
de pedestres (z= 0-2m) usando indices de eficiéncia de ventilacdo, que s@o avaliados com base
no conceito de respirabilidade ou breathability da cidade. O conceito de respirabilidade da
cidade ¢ explorado em diversos estudos cientificos, entre outros BUCCOLIERI et al. (2015) e
HANG et al. (2015), refletindo o potencial de ventilagio de uma regido. Para esse fim, a
respirabilidade ou breathability da cidade ¢ avaliada usando 03 indices de eficiéncia de
ventilagdo: idade média do ar (7,), vazdo de purificagdo (PFR — purging flow rate) e velocidade

de escape (NEV — net escape velocity).

A i1dade média do ar representa o tempo médio necessario para que o ar chegue a um
determinado ponto no espago (SHEN et al., 2017b) ou uma escala de tempo tipica de renovagao

de ar no ambiente. A idade média do ar ¢ usada para avaliar a breathability. Valores mais baixos
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da idade média do ar indicam melhor ventilacdo e consequentemente melhor qualidade do ar

na altura dos pedestres. A idade media do ar (7,,) pode ser calculada por

- _ Eped

Tp
m [Equacao 17]

Onde (c),.q ¢ a concentragdo de poluentes integrada ao longo do volume que vai do solo (z=0)

até a altura da pedestre (z = 2m) e 1 é a taxa de emissdo de poluentes (1 = 5x 107 kg/s).

Neste trabalho a idade média do ar ¢ normalizada conforme proposto por SHEN et al. (2017b):

— fp Qref

T =
P Volpeq [Equagdo 18]

Onde Q.5 € a vazdo do volume de referéncia (m?/s) através da entrada, que € o produto da area
de abertura da entrada (A,s) € a velocidade média na entrada do dossel na altura do pedestre
(z=2m). Volyeq € 0 volume de referéncia (m?) de toda a area de pedestres, ou seja, o volume

calculados como a area das ruas multiplicado pela altura do pedestre.

O conceito de PFR foi introduzido (BADY et al., 2008) e adotado em estudos de SHEN et al.
(2017b) e PENG et al. (2019a). Para prever a taxa liquida de remoc¢ao de poluentes no

dominio urbano, ¢ utilizada a vazao de purificacdo (PFR — purging flow rate):

(€)pea [Equagdo 19]
A velocidade de escape (NVEV) representa a capacidade liquida de remover e diluir poluentes do

volume de pedestres por fluxos médios e difusdo turbulenta. O NEV ¢ baseado no conceito de

PFR e foi proposto por HANG et al. (2012a):

NEV — PFR
T A

p [Equacao 20]

em que A, € a area dos limites do volume de pedestres.

A Figura 5.28 mostra a idade média do ar (75), a velocidade de escape (NEV) e a concentra¢do
de poluentes (c),., para todos os casos estudados. Como esperado, a idade média do ar e a

concentragdo de poluentes (c),., apresentam uma distribui¢do semelhante. A idade média do ar
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¢ o tempo tipico para a varredura do poluente de um sistema de fluxo de ar. Consequentemente,
quanto menor a idade média do ar, maior serd a ventilagdo. Por outro lado, os casos com os

maiores valores de NEV exibem menor idade média do ar e concentragdo de poluentes (c),q-

(a) (B} o4

il

Figura 5.28 - Para todos os casos no volume do pedestre T,,, NEV, (C)ped. Single-block (1, 1A, 1B), Detached
buildings (2, 2A, 2B), Central Courtyard (3, 3A, 3B), Inners courtyards (4), Longitudinal row (5); Transversal
row (6)

Para a analise dos casos basicos (Figura 5.28-a), o caso dos detached buildings (caso 2)
apresenta a maior idade média do ar. Isso mostra que os pequenos espagos entre os edificios
ndo sdo suficientes para aumentar a velocidade de escape. Enquanto isso, a tipologia transversal
row (Caso 6) revela uma idade média do ar significativamente menor em compara¢do com o
Caso 2. Para o volume de pedestres, espacos maiores entre edificios melhoram a velocidade de
escape. Assim, as tipologias dos patios (Casos 3 e 4) que apresentam fachadas contiguas e
proporcao mais estreita do desfiladeiro concentram mais poluentes no volume de pedestres.
Além disso, as duas tipologias dos patios exibem resultados mais proximos. No entanto, o patio
central mostrou uma idade média do ar ligeiramente menor, o que pode ser atribuido a uma

razao de aspecto do patio menor em comparagao com os patios internos.

Quanto a variagdo dos indices urbanisticos para as tipologias single-block, detached buildings
e central courtyard, a Figura 5.28-b indica que o aumento da altura do edificio mantendo a taxa
de ocupacao do solo, como nos Casos 1A, 2A e 3A, aumentou a concentracao de poluentes no
volume de pedestre. Por outro lado, o aumento da altura do edificio associado a uma pequena
taxa de ocupagdo, como nos Casos 1B, 2B e 3B, reduziu a concentragdo e assim apresenta

menor idade média do ar.

Para cada tipologia, reduzir a taxa de ocupacdo do solo e aumentar a altura dos prédios provou
ser uma estratégia eficiente para aumentar a velocidade de escape. E importante observar que

um NEV maior ndo representa maior velocidade do vento no interior do dossel. Na secao
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anterior, os Casos 1B, 2B e 3B exibem velocidades de vento menores em comparagao aos casos
basicos, respectivamente 1, 2 e 3. O aumento da altura dos prédios dos casos basicos para os
derivados, como ja dito reduz a velocidade do vento na altura do pedestre. Contudo, a diferenca
de velocidade para a tipologia single-block esta também associada ao comprimento do canion.
O comprimento do canion pode ser expresso como uma proporcao entre a altura dos edificios
(H) e o comprimento da area contigua dos edificios (L) (VARDOULAKIS et al., 2003). Assim,
para a tipologia single-block (casos 1 e 1B), o comprimento do canion do caso 1 ¢ L/H =7,
considerado longo e do caso 1B ¢ L/H =3, considerado curto. O canion longo aumenta o efeito

de canalizagdo e assim a velocidade do vento.

Para os casos da tipologia central courtyard (casos 3 e 3B), o comprimento do canion se
mostrou também um fator impactante da velocidade. O Caso 3 apresenta comprimento de
canion L/H =8, considerado longo e o caso 3B possui L/H = 4, considerado médio. Ademais,
para a tipologia detached buildings (Casos 2 ¢ 2B) o menor espacamento entre prédios
encontrado no Caso 2 também colabora na canalizagdo do vento em contraponto com o maior
afastamento entre edificios do caso 2B. Sendo assim, a menor velocidade nos Casos 1B, 2B e
3B destaca a importincia de outra varidvel para os valores de NEV, a superficie construida.
Portanto, o aumento da area nao construida melhora a capacidade do fluido de remover/diluir

poluentes no volume de pedestres, mesmo em cenarios de velocidade do vento mais baixa.

An et al. (2019) destacam que manter uma permeabilidade de cerca de 20% em diferentes
arranjos de edificios ¢ considerada suficiente para manter uma concentragdo baixa. Destacam
ainda que ndo houveram melhoras significativas em estratégias com maior permeabilidade.
Ressalta-se que o estudo investigou relagdes de permeabilidade entre 0% e 30%. Porém, no
presente estudo a reducao da superficie construida em cerca de 35% dos casos basicos (20%)
de permeabilidade) para os casos B (55% de permeabilidade), mostrou uma diminui¢do na

concentragdo de poluentes no nivel do transeunte em cerca de 30%.

Além disso, apesar das trés estratégias de desenho urbano para cada tipologia revelarem
claramente uma tendéncia associada a altura do edificio e a taxa de ocupacao do solo, a andlise
dos seis casos combinados evidenciou o impacto da tipologia de quadra. Por exemplo, para os
trés casos basicos (1, 2 e 3), a tipologia single-block apresentou a menor idade média do ar. No
entanto, para os seis casos, a tipologia do patio central com baixo SC (3B) apresentou a menor
idade média do ar, seguida pelos Casos 2B e 1B. Na Figura 5.24 ha claramente pouca

concentragdo no patio. O patio maior fornece mais area "limpa" dentro do quarteirdo.
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A tipologia detached buildings com baixa taxa de ocupagdo do solo (Caso 2B) apresentou uma
das menores idade média do ar. Além disso, a redugdo da idade média do ar nos casos 2 - 2B
para os casos 1 - 1B ¢ significativamente maior. Esse resultado indica que a tipologia com
pequena area de plano por obstaculo (edificio ou quadra) associada a mais espacos entre elas

melhora o NEV e reduz a concentragdo de poluentes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi estudada a influéncia das configuragdes urbanas na qualidade do ar. Com
este objetivo foi investigado o impacto que as estratégias de planejamento urbano como a
tipologia de quadra e os indices urbanisticos (FAR, SC e H) exercem na dispersao de poluentes
no nivel do pedestre. Com o intuito de aumentar a aplicabilidade dos resultados no processo de
planejamento urbano, inicialmente foram definidas tipologias de quadra que fossem
representativas de ambientes urbanos reais conjuntamente com as métricas para os indices
urbanisticos. Ressalta-se que ¢ de fundamental importancia que o processo de planejamento
urbano considere em suas diretrizes e regulamentacdes a qualidade do ar no nivel do pedestre.
Assim, os resultados desta pesquisa podem ser aplicados tanto na definicdo das politicas de
densificacdo de areas urbanas ja consolidadas, como, também, em areas de expansdo urbana e
novos loteamentos, podendo ser um pardmetro adicional na definicdo dos instrumentos de

planejamento.

Para a definicdo das tipologias e valores das métricas urbanas, foi realizado um levantamento
dos tipos mais comuns em estudos de modelagem da dispersdo de poluentes em conjuntos
urbanos. Este levantamento foi analisado conjuntamente com a investiga¢do dos tipos mais
comuns em amostras territoriais de regides centrais de cidades selecionadas, localizadas nas
cidades mais densas do continente europeu, americano e asiatico. Como resultado desta analise,
este estudo propde seis tipologias de quadra: single-block (bloco adensado), detached buildings
(prédios separados de base quadrada), central courtyard (patio central), inners courtyards
(patios internos), longitudinal row (barra longitudinal) e transversal row (barra transversal).
Ademais, a partir desta abordagem conjunta foi realizada a parametrizagdo das tipologias
quanto as caracteristicas elementares da quadra como largura, comprimento e altura associadas

aos valores dos indices FAR e SC.

Foi utilizada a dindmica dos fluidos computacional (CFD) para a simulacao das configuracdes
urbanas investigadas. Para a modelagem da turbuléncia foi utilizado URANS (Unsteady
Reynolds Average Navier Stokes), e o modelo k- SST (Shear Stress Transport). A validagao
do modelo foi realizada por meio da comparagdo com dados experimentais de tunel de vento
descritos em Castro et al. (2017) e Fuka et al. (2017). Os resultados indicaram uma boa
correspondéncia entre os dados, demonstrando que o modelo foi capaz de prever a distribui¢ao

dos padrdes de acumulagdo de poluentes de maneira satisfatoria.
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Para analise do impacto da tipologia da quadra na dispersdo de poluentes, foram mantidos para
as seis tipologias os mesmos valores dos indices FAR (5), SC (80%) e H (18m). Contudo, em
funcdo da tipologia, o arranjo dos edificios na quadra leva a diferentes formas de
permeabilidade / porosidade dos arranjos. Ainda, as diferencas do arranjo resultam em
diferentes razdes de aspecto dos cénions. E possivel perceber um padrio de concentragdo
repetido em quase todas as tipologias. As maiores concentragdes sdo registradas nas ruas
perpendiculares ao vento e nos cruzamentos. No entanto, as diferengas das tipologias alteram a

quantidade de concentracao em cada arranjo.

A quadra adensada (single-block) apresentou uma concentragcdo média no plano total na altura
do pedestre 80% menor que a concentragdo registrada na tipologia de prédios afastados
(detached buildings). A contiguidade das fachadas na dire¢do do vento potencializa o efeito de
canaliza¢do da ventilacao reduzindo a concentragdo de poluentes, que pode ser observado para
os casos single-block e longitudial row. O vento canalizado nas ruas paralelas aumenta o
transporte dos poluentes na dire¢do do fluxo, o que faz com que os canions paralelos apresentem
menor concentracdo. De forma oposta, a maior permeabilidade das fachadas diminui o efeito
de canalizagdo. No entanto destaca-se a importancia da orientacdo das aberturas em relagdo a
direcdao do vento. A porosidade contra o vento reduz a velocidade do fluxo de ar, suavizando o
efeito de canalizacdo e aumentando a concentracdo de poluentes. A porosidade ao favor do
vento causa a canalizacdo na dire¢cdo do vento. No entanto, os tamanhos das aberturas sao

importantes para a dispersao.

Nos casos de menor razdo de aspecto (0.8) single-block e longitudinal row houve maior
canalizagdo do vento nos canions paralelos ao vento e menor concentragdo de poluentes. Nos
casos com razao de aspecto (1.5) central courtyard e inners courtyards houve uma diminuigao
da velocidade do vento, apesar do efeito de canalizacdo, os patios se mostraram como um fator
na redugdo da velocidade. Além disso, os casos com a maior razdo de aspecto associada as
fachadas permedaveis, detached buildings e transversal row apresentaram a maior concentragao
de poluentes. Sendo assim, para as tipologias permeéveis, a posi¢do das aberturas ¢ um fator
chave para a concentragdo de poluentes. Por exemplo, nas tipologias de barra (longitudinal e
transversal row) € notavel que a abertura na direcdo do vento foi mais eficaz para a dispersdo

de poluentes do que a abertura contra o vento.

Sequencialmente, para examinar o impacto da variagdo dos indices urbanisticos FAR, SC e H

foram selecionadas trés tipologias entre as seis tipologias dos casos basicos. As tipologias
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selecionadas foram single-block, detached buildings e central courtyard. Estas tipologias
representam diferentes disposi¢do de permeabilidade dentro da quadra, uma vez que nas
simulagdes dos casos basicos este fator se mostrou de forte influéncia na dispersao e
concentracdo de poluentes. Assim, para cada uma das trés tipologias foram investigadas duas
estratégias de planejamento. Na primeira estratégia, aumenta-se a altura dos edificios para 36m
mantendo a SC; na segunda, aumenta-se a altura dos edificios para 36m reduzindo a SC. Em
suma, o aumento da altura dos edificios, mantendo o SC dos casos basicos, mostrou uma
diminui¢do na velocidade do vento e, consequentemente, uma maior concentragao no nivel do
pedestre. Em contrapartida, mantendo o F4AR dos casos iniciais, mas aumentando a altura e

reduzindo a SC houve uma redugdo da concentragao de poluentes.

Para os casos da tipologia de patio central (central courtyard) a razdo de aspecto do patio se
mostrou um fator importante para o entendimento da dispersao de poluentes. A concentragao
aumenta a medida que a propor¢do do patio aumenta. O caso do patio central com menor SC
teve o maior fluxo vertical e turbulento no topo e a menor concentragao de poluentes no volume
do pedestre. Os patios maiores fornecem areas "mais limpas" dentro do bloco; no entanto, hé

uma maior concentragdo de poluentes nas calgadas.

Ademais, a qualidade do ar urbana reflete-se na breathability, que indica o potencial de
ventilagdo de uma regido. Os fluxos médios e turbulentos representam a capacidade de remogao
dos poluentes pelo escoamento. Assim houve uma correlagdo positiva entre a idade média do
ar e a velocidade de escape do fluxo (NEV). Quanto menor a idade média do ar, maior a
velocidade do vento. Nos casos analisados, os fluxos sdo dominados pelos fluxos médios
verticais e turbulentos no topo dos prédios. Assim, nos casos com maior fluxo houve a menor

concentracao de poluentes no volume do pedestre.

Ademais, ¢ significativo destacar que para os casos bésicos, a tipologia com prédios separados
(detached buildings) apresentou a maior concentra¢do. No entanto, com a redu¢do da SC, esta
mesma tipologia teve uma das menores concentracoes dentre as doze configuragdes.
Apresentados estes pontos, para um mesmo FAR (5), reduzir a SC e consequentemente
aumentar a altura dos edificios apresentou menos concentracdo que um arranjo com edificios
mais baixos. Por fim, a disposi¢ao das areas ndo construidas dentro do quarteirdo demonstraram
ser o maior fator de impacto para a dispersao de poluentes, influenciando assim na breathability
da cidade. Por fim, percebe-se que o desempenho da ventilagdo local ndo estd linearmente

relacionado ao SC, mas depende fortemente do arranjo dos edificios.
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Destaca-se que o fator que se mostrou de maior impacto para a dispersao de poluentes no nivel
do transeunte foi a localizacdo do espaco livre dentro da quadra. Para as tipologias estudadas
este espago pode estar localizado ao redor do bloco e assim aumenta o espagamento entre
quadras (single-block); localizado entre edificios, aumentando a permeabilidade no interior da
quadra (detached buildings e rows); ou ainda criar uma area protegida no interior da quadra
(courtyards). Para os casos basicos, o aumento do espacgo entre quadras (“ruas mais largas”)
teve a menor concentragcdo no nivel do pedestre. Ja para os casos modificados, um maior espago
livre protegido no interior da quadra (patio) apresentou menor concentragdo. No entanto,
ressalta-se que esta area “limpa” se encontra no interior da quadra e ndo nas areas externas.
Além disso, a permeabilidade no interior da quadra se mostrou eficaz para redugdo de
concentragdo quando hd maior espagamento entre os prédios (caso 2B) e ineficaz nos casos com

espagamentos pequenos (caso 2 e 2A).

A partir dos resultados da pesquisa foi possivel formular algumas orientagdes que auxiliem no

processo de planejamento urbano visando a qualidade do ar no nivel do pedestre:

(1) Fachadas contiguas na dire¢do do vento ajudam na canalizagdo do vento, reduzindo
assim a concentragdo de poluentes. Os resultados indicam que maior continuidade
das fachadas contribui para uma maior canalizag¢do do fluxo de ar, o que aumenta a
velocidade do vento e acarreta em menor concentragdo nessa regiao;

(i)  Para uma mesma densidade construida diminuir a taxa de ocupagdo e aumentar a
altura melhora a velocidade de escape. O aumento da altura do edificio mantendo o
SC dos casos basicos, como nos casos 1A, 2A e 3A, aumentou a concentragao de
poluentes no volume de pedestre. Por outro lado, o aumento da altura do edificio
associado a uma pequena taxa de ocupacdo (casos 1B, 2B e 3B) aumentou a
velocidade de escape (NEV) e reduziu a concentragao;

(iii)  Areas livres e largas dentro das quadras orientadas na diregdo do vento auxiliam na
circulacao do vento entre as quadras. Apesar da tipologia longitudinal row ter a
mesma razao de aspecto das tipologias de patios, a porosidade no meio do quadra
reforga o fluxo horizontal na dire¢do do vento.

(iv) A razdo de aspecto do canion pode ser incluida como um parametro adicional para
controle da forma urbana. A razao de aspecto do canion influencia a canalizagdao do
vento, importante para melhorar a remog¢ao de poluentes. Esta varidvel se mostrou

importante para explicar as variacdes de concentrag@o para os casos estudados;
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(v) Canions com menores razdo de aspecto diminuem a concentracdo de poluentes.
Houve uma correlag@o positiva entre a razdo de aspecto do canion perpendicular e
a concentracao de poluentes;

(vi)  As tipologias de patio melhoram a qualidade do ar no interior das quadras, no
entanto, as areas externas experimentam condi¢des de alta concentragdo. Observou-
se que a area livre da quadra destinada aos patios interno permanece “limpa”, com
baixos niveis de concentragdo de poluentes. Porém, estes espagos nao contribuem
para a melhor circulagdo de ar, mas funcionam como regides ‘“abrigadas” e

relativamente sem poluicao.

Para o aprofundamento do tema e verificagao dos fatores da tipologia da quadra que influenciam
na dispersdo de poluentes recomenda-se para trabalhos futuros: a) investigar as variagdes dos
indices urbanisticos para as outras trés tipologias de quadra; b) explorar novos cenarios para as
seis tipologias pautados no aumento do FAR que representem cenarios mais adensados; c)
analisar como diferentes dire¢des de vento impactam na dispersdo e concentragao de poluentes
para os casos apresentados; d) testar diferentes dimensdes de espagamento entre edificios para

as tipologias de fachadas permeaveis.
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APENDICE A

# Authors (year) UG BS Block typology # Authors (year) UG BS Block typology
1 (SINIelal., 1996) I SC row 26 (YASSIN et al., 2008) 1 R courtyard
2 (MACDONALD et al., 1997) 1 S single-block 27 (KANG etal., 2008) I SC row
3 (LEITL; MERONEY, 1997) I SC'S row 28 (GROMKE et al., 2008) I SC row
4 (SCAPERDAS; COLVILE, 1999) S R single-block 29 (SOLAZZO et al., 2008) I SC row
5 (CRAIG et al., 2001) 1 S single-block 30 (MURENA, et al. 2008) R R inners courtyards
6 (MAVROIDIS; GRIFFITHS, 2001) 1 S single-block 31 (HANJALIC; KENJERES, 2008) R mixed
7 (CHAN et al., 2002) 1 SC row 32 (CAIL et al., 2008) I SC row
8 (BORREGO et al., 2003) R R row 33 (YANG; SHAO, 2008) I S single-block
9 (CHANG; MERONEY, 2003) 1 R single-block 34 (YASSIN et al., 2008) I R courtyard
10 (KIM; BAIK, 2004) 1 S single-block 35 (HUANG et al., 2009) I SC'S Row
11 (BAKER et al., 2004) I sc row 36 (HANG et al., 2009) I R;s;0 W Sigtf:r'bl‘”k;
12 (POSPISIL et al., 2004) R (0] courtyard; mixed 37 (KATO; HUANG, 2009) R R; O row; single-block
13 (YASSIN,. et al., 2005) R R; O de‘af:;? I‘:l‘ﬂ(liii"gs; 38 (MURENA et al., 2009) R R; O inners courtyards
14 (XIE et al., 2005) 1 SC'S row 39 (LIetal., 2009) 1 SC oW
15 (XIAOMIN et al., 2006) I e row 40 (KONDO; TOMIZUKA, 2009) R R; O rows sri;‘g:('ibl“k;
16 (MUMOVIC et al, 2006) R R mixed 41 (XIE.; CASTRO, 2009) R R single-block
17 (DIXON et al., 2006) R (6] mixed 42 (MCNABOLA, et al. 2009) 1 SC oW
18 (BORREGO et al., 2006) R (6] mixed 43 (BUCCOLIERI et al., 2009) I SC row
19 (NEOFYTOU et al., 2006) R (6] mixed 44 (XIE et al., 2009) 1 SC oW
20 (MILLIEZ; CARISSIMO, 2007) 1 R oW 45 (FERNANDO et al., 2010) I R row
21 (DISABATINO et al., 2007) 1 S Single-block 46 (PARRA etal., 2010) S S single-block
22 (BAIK et al., 2007) 1 SC Row 47 (BELALCAZAR et al., 2010) R (6] mixed
23 (WANG; MCNAMARA, 2007) 1 1 row 48 (TCHEPEL et al., 2010) R (6] mixed
24 (HUANG, H. et al., 2008) R (6] Single-block 49 (GARBERO etal., 2010) I S single-block



# Authors (year) UG BS Block typology # Authors (year) UG BS Block typology
25 (SANTIAGO; MARTIN, 2008) R SC inners courtyards 50 (BOPPANA et al., 2010) I S single-block
51 (GOUSSEAU etal., 2011) R R single-block 77 (BAIK et al., 2012) I SC row
52 (SALIM et al., 2011) I SC Row 78 (TOMINAGA; STATHOPOULOS, 2012) I R single-block
53 (SOULHAC etal., 2011) r r inners courtyards 79 (MOONEN et al., 2012b) 1 S courtyard
54 (ZHANG et al., 2011) i sc row 80 (FRANKE, et al., 2012) 1 S; R single-block
55 (SOLAZZOetal., 2011) I; s sc row 81 (LEUZZI etal., 2012) i r row
56 (GUetal,2011) 1 SC row 82 (HANGetal., 2012) i sc's row
57 (SCHATZMANN; LEITL, 2011) R SC mixed; courtyard 83 (SOULHAC et al., 2013) i s single-block
58 (SALIM et al., 2011) 1 SC row 84 (HAJRA etal., 2013) i r single-block
59 (LIU etal., 2011) R M mixed 85 (HANGetal., 2013) I S single-block
60 (TOMINAGA; STATHOPOULOS, 2011) I SC row 86 (MOONEN et al., 2013) I SC row
61 (LUO;LL 2011) 1 S single-block 87 (MICHIOK et al., 2013) R (6] detached buildings
62 (CHENG; LIU, 2011) I SC'S row 88 (BRIGHT et al., 2013) I SC row

I SC row 89 (SANCHEZ et al., 2013) R R mixed
63 (BUCCOLIERI et al., 2011)
R S courtyard 90 (AMORIM et al., 2013) R (0] mixed
64 (BADY etal., 2011) D R detached buildings S single-block
91 (SANTIAGO et al., 2013)
65 (HANG; LI 2011) 1 S single-block (tower) S R; 0O single-block
66 (HANGetal., 2011) 1 S single-block 92 (GALLAGHER etal.,, 2013) R (0] mixed
67 (GROMKE, 2011) 1 SC row 1 S+R courtyard
93 (VOSetal., 2013)
68 (NIKOLOVA et al., 2011) R (6] courtyard I R detached buildings
69 (BRANFORD et al., 2011) I S single-block 94 (GARCIA etal., 2013) R (¢} mixed
70 (HANG et al., 2012b) I S single-block 95 (HABILOMATIS; CHALOULAKOU, 2013) D R courtyard
71 (KIKUMOTO; OOKA, 2012b) I SC'S row 96 (WANG, et al., 2013) R (¢} row
72 (KWAK; BAIK, 2012) I e row 97 (YUAN etal., 2014) D R “’;’:;rggg}]‘;gy
73 (HERTWIG et al., 2012) D (0] courtyard 98 (LIN, et al., 2014b) 1 S single-block
74 (KIKUMOTO; OOKA, 2012a) 1 SC'S row 99 (TIWARY; KUMAR, 2014) D courtyard
75 (KIM et al.,, 2012) IS SC row 100 (NG; CHAU, 2014) I SC'S row
76 (LIU, et al., 2012) R (o) mixed 101 (SHEN, etal., 2015) I single-block
102 (KUMAR et al., 2015b) 1 R single-block 127 (CARPENTIERI; ROBINS, 2015a) I R single-block



# Authors (year) UG BS Block typology # Authors (year) UG BS Block typology
103 (KWAK et al., 2015) R R mixed 128 (GROMKE et al., 2016) I SC row
104 (PARK et al., 2015b) I S single-block I SC row
129 (MUILWIK et al., 2016)
105 (TOPARLAR et al., 2015) R (0] courtyard R (0] courtyard
106 (EFTHIMIOU et al., 2015) D (6] courtyard 130 (JEANJEAN et al., 2016) R (6] mixed
107 (TSEGAS et al., 2015) R M; O inners courtyards 131 (SOULHAC et al., 2016) I S single-block
108 (STABILE et al., 2015) 1 SC row I S single-block
132 (BLOCKEN et al., 2016)

109 (JEANJEAN et al., 2015) vah('j?tlon 3¢ o R © mixed

R (0] courtyard 133 (YANGet al., 2016) I SC row
110 (HANG etal., 2015) I S single-block 134 (PAAS; SCHNEIDER, 2016) R (0) mixed
111 (CARPENTIERI; ROBINS, 2015a) R R single-block 135 (PESIC et al., 2016) I SC row
112 (TAN etal., 2015b) I SC row 136 (HUANG, et al.,, 2016) I SC row
113 (VERNAY et al., 2015) R R other 137 (JINetal., 2016) S SC row
114 (LO; NGAN, 2015) I SC'S row 138 (THAKER; GOKHALE, 2016) S (0) single-block
115 (TANetal, 2015a) 1 SC'S Tow 139 (GALLAGHER, 2016) R (6] mixed
116 (SREBRIC et al., 2015) I S single-block 140 (MURENA; MELE, 2016) I SC row
117 (YANG, et al., 2015) 1 SC row 141 (YU; THE, 2016) 1 R Single-block
118 (GROMKE; BLOCKEN, 2015a) I S single-block 142 (MONS et al.,, 2017) R R C"myglrgc;]fingle'
119 (VRANCKX et al., 2015) I e row 143 (SHEN, et al., 2017a) R/S  SC:R;S detziéf;z"g}l‘i’f;;gs
120 (HABILOMATIS; CHALOULAKOU, 2015) 1 SC oW 144 (AL MAK, 2017) I SC'S row
121 (GROMKE; BLOCKEN, 2015b) 1 S single-block 145 (KING et al., 2017) 1 S single-block
122 (ZHONG et al., 2015) 1 SC row 146 (KING et al., 2017) I S single-block
123 (SCUNGIO, et al., 2015) 1 SC row 147 (CHEN et al., 2017) 1 S single-block
124 (BUCCOLIERI et al., 2015) I S single-block 148 (JUAN et al., 2017) R S; R U
125 (GHERMANDI et al., 2015) R (6] detached buildings 149 (FALLAH-SHORSHANTI et al., 2017a) R R mixed
126 (RAMPONI et al., 2015) 1 R single-block 150 (BEN SALEM et al., 2017) I S single-block
151 (FALLAH-SHORSHANTI et al., 2017b) R R mixed 176 (LI et al., 2018) 1 R; 0 single-block
152 (DU etal., 2017) R (0] mixed 177 (HE, et al., 2018) D R row



# Authors (year) UG BS Block typology # Authors (year) UG BS Block typology
153 (MORADPOUR et al., 2017) 1 S single-block 178 (LIU etal., 2018) I S single-block
154 (SANTIAGO, et al., 2017) S R; 0 single-block 179 (GAO etal., 2018) R 0 row; detached

buildings
155 (XUE; LI, 2017) I SC row 180 (WISE et al., 2018) R (0) mixed
156 (HANG et al., 2017) I SC'S row I S single-block (tower)
181 (HANG etal., 2018)
157 (HE etal., 2017) 1 SC'S row (tower) 1 R single-block
158 (FANetal., 2017) I SC'S row 182 (SCUNGIO et al., 2018) I SC row
159 (NOSEK et al., 2017) I SC row 183 (LLAGUNO-MUNITXA; BOU-ZEID, 2018) I SC'S row
160 (HONG et al., 2017) R o) row; "U" 184 (BUCCOLIERI et al., 2018) R inners courtyards;
single-block
161 (CHEN et al., 2017) I single-block 185 (DHUNNY etal., 2018) R (0) mixed
162 (CASTROetal., 2017) I R single-block 186 (DU etal., 2018) R (6] mixed
163 (GARCIA-SANCHEZ et al., 2017) R mixed 187 (CARPENTIERI et al., 2018) I R single-block
164 (TOJA-SILVA et al.,2017) R O;R courtyard; row 188 (DAl et al., 2018) 1 R Single-block
165 (GARCIA-SANCHEZ et al., 2017) R 0 CO““yslrgc;]fmgle' 190 (WANG et al., 2018) I R row
166 (FU etal., 2017b) R sC row 191 (TOJA-SILVA et al., 2018) LR S: R Single-block;
courtyard; row

167 (KANG, et al., 2017) R R row; single-block 192 (MERLIER et al., 2018) I SC Row

1 S single-block 193 (RAFAEL et al., 2018) R (6] courtyard; mixed
168 (LIU, et al., 2017) mixed:

R R row; mixed; detached g, 1 1. g 2018) o;M mixed

buildings

169 (LIU, et al., 2018) R R row 195 (SHA etal., 2018) i s single-block
170 (EFTHIMIOU et al., 2018) D (0] courtyard 196 (SHI et al., 2018) R R; 0 mixed
171 (NAKAJIMA et al., 2018) 1 S single-block 197 (LIN etal., 2019) 1 S single-block
172 (HANG et al., 2018) I S single-block 198 (XIAO et al., 2019) R single-block
173 (WEERASURIYA et al., 2018) R R mixed 199 (DAletal., 2019) 1 R single-block
174 (TOLIAS et al., 2018) D (0] courtyard 200 (LEE; MAK, 2019) R (0] mixed
175 (MOHAMMAD et al., 2018) I S single-block 201 (GALLAGHER; LAGO, 2019) I SC row
202 (AN etal., 2019) I;R S; R Single-block 213 (YUAN et al., 2019b) D R row
203 (MEIetal., 2019) I SC'S row 214 (RIVAS etal., 2019) S single-block
204 (TAN etal., 2019) I SC row 215 (SANTIAGO et al., 2019) R courtyard; single-

block; mixed



# Authors (year) UG BS Block typology # Authors (year) UG BS Block typology
205 (SUetal., 2019) I SC row 216 (ZHANG etal., 2019) I SC row (tower)
206 (YANG, etal., 2019b) I S single-block 217 (MO; LIU, 2019) I single-block
207 (MARUCCI; CARPENTIERI, 2019) I SC row 218 (BAHLALI et al., 2019) I R row
208 (THOURON et al., 2019) S (6] single-block 219 (LI, etal., 2019) I SC row

1 S single-block 220 (BAHLALIetal., 2019) I R single-block
209 (JUNYAN YANG et al., 2019)
R mixed 221 (LENZetal., 2019) R S;R courtyard
210 (MERLIER et al., 2019) S Single-block 222 (FELLINI et al., 2019) R S; M courtyard; inners
courtyard
211 (HUANG et al., 2019) 1 SC Row 223 (YANG et al., 2020) R (6] mixed
212 (LONGO et al., 2019) I R single-block

Legend: UG — urban geometry; I —Idealized; S — Simplified; D — Derived; R — Real; BS — Block Shape; S — Square; R — Rectangular; SC — Street Canyon; SC’S — Street Canyons; O — Other; M — Mixed.




