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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
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PREVISAO DA DISPERSAO DE POLUENTES NO TUNEL REBOUCAS COM O
AUXILIO DE CFD

Jodo Victor Barbosa Alves

Agosto, 2009

Orientadores: Prof. Ricardo de Andrade Medronho, PhD
Aline Sarmento Procépio, D.Sc

A qualidade do ar em ambientes confinados onde existem fontes de poluentes é
motivo de preocupacdo no que se refere a saide humana. Em dreas urbanas os veiculos
automotores contribuem significativamente para a polui¢do atmosférica com emissdo de
diversos poluentes tais como material particulado, mondéxido de carbono e de gases
precursores do 0zoénio, como os 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis.

O presente trabalho teve por objetivo estudar a dispersdo, em ambientes confinados, de
poluentes oriundos da emissdo veicular. O Tunel Reboucas foi escolhido como tunel-modelo,
tendo-se empregado a Fluidodinamica computacional (CFD) para as simulagdes numéricas.
Os softwares utilizados para construir a geometria e a malha foram o Design Modeler e o
CFX-Mesh e Icem, respectivamente, ambos da Ansys Co. As simula¢des foram conduzidas
no CFX, também da Ansys. Os fatores de emissdo veicular utilizados nas simulacdes foram
obtidos de um estudo anterior realizado no Ttnel Reboucas, no Rio de Janeiro.

Os resultados finais mostram um perfil linear de concentracio de CO, nas vérias
situacoes de trifego no Tunel Rebougas (trafego rdpido, normal, lento, muito lento e
congestionado), empregando-se ou ndo ventilagdo forcada. O uso dos ventiladores para
controlar o teor de CO no interior do tinel se mostrou de grande importancia. Por exemplo, a
uma velocidade de aproximadamente 12 km/h, hd um aumento de mais de 5 vezes na
concentracdo de CO, ao se reduzir a poténcia dos ventiladores de 85% para 15%.

Foram obtidas equacdes capazes de predizer a concentracdo de CO (equacao 5.1) no
ponto de amostragem, localizado a 1500 m da entrada da galeria L1 do Tunel Rebougas,
assim como a concentracdo média de CO (equagdes 5.2 e 5.3) em qualquer plano transversal
ao longo desta galeria, ambas em funcado das condi¢des do trafego e da poténcia empregada
nos ventiladores. Este ponto de amostragem, efetivamente existente no tinel, mostrou-se
adequado uma vez que os valores simulados obtidos neste ponto sdo praticamente iguais ao
valor médio da concentracao de CO na drea transversal.
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The air quality in confined places where there is source of pollutants is a concern
regarding humans’ health. Automotive vehicles are a significant source of air pollution in
urban areas, emitting to the atmosphere particulate matter and gases as carbon monoxide and

ozone precursors (nitrogen oxides and volatile organic compounds).

The main objective of this work was to use computational fluid dynamics (CFD) to
numerically simulate the dispersion of vehicular pollutants in confined places. The Rebougas
tunnel located in Rio de Janeiro was selected as case study. The tunnel geometry and mesh
were built using the software Design Modeler and CFX-Mesh or ICEM, from Ansys Co.,
respectively. The CFX, also from Ansys, was employed for the numeric simulations. Car
emission factors were obtained from a study accomplished by Reboucas tunnel personnel.

The final results show the pollutant concentration profiles for different traffic
conditions inside the Reboucas tunnel (fast, normal, slow, very slow and traffic jam), using
different levels of ventilation. It is very important using fans to control the CO concentration
inside the tunnel. For instance, at a 12 km/h velocity, if the fans power decrease from 85% to

15%, there is an increase of more than 5 times in the concentration of CO.

Equations were obtained for predicting CO concentration (equation 5.1) at a given
point (point of sampling placed at 1500 m from the entrance of L1 gallery from Rebougas
tunnel), and the CO average concentration (equations 5.2 and 5.3) at any point along the L1
gallery. Those equations are function of traffic conditions and fan power. The sampling point
that effectively exists in the tunnel proved to be an appropriate point for measurements
because the simulated values of CO concentration obtained at this point are practically the

same of the CO average concentration in the transversal area.
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1. Introducao

A poluicdo da atmosfera pode ocorrer naturalmente, por exemplo, em erupgdes
vulcanicas, em tempestades de areia e em queimadas naturais. Entretanto, ela vem se
intensificando devido as mudangas provocadas pelos seres humanos, principalmente, devido a
industrializacdo, que teve como marco inicial a revolucio industrial em meados do século

XVIII, e o conseqiiente crescimento das cidades.

Em meados do século passado, a polui¢do concentrada nas cidades tinha a sua origem
atribuida as atividades industriais. Os paises estavam em uma grande disputa por crescimento
econdmico sem se atentar para a importancia do meio ambiente. Com o passar do tempo,
foram surgindo pressdes ambientais por parte da populagdo das cidades e o surgimento de
orgaos reguladores dos governos que comecaram a criar leis, regulamentagdes e limites de
valores para os poluentes emitidos, fazendo pressdo para que as indudstrias se modernizassem

para atender estes limites.

Com o crescimento das regides metropolitanas e, consequentemente, o ripido
crescimento da frota veicular, gerou-se um aumentou significativo na contribui¢do dessa fonte
na degradacdo da qualidade do ar. Os centros urbanos concentram as principais vias de
trafego, tineis e os maiores fluxos de veiculos de uma dada regido, onde ocorrem os grandes
congestionamentos que contribuem ainda mais para o aumento da emissdo de poluentes do ar.
Segundo o inventdrio das fontes de emissdes realizado na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, mostrou que as fontes moveis, responde por 77% do total de emissdes da regiao
enquanto as fontes fixas contribuem com 22%. Em relagao a taxa de emissdo por tipologia, as
industrias petroquimicas respondem por respectivamente, 90% do total das emissdes de
hidrocarbonetos e 21% do total dos 6xidos de nitrogénio, (FEEMA, 2007).

Devido as conseqiiéncias causadas ao meio ambiente, a saide humana e a sua
freqiiéncia de ocorréncia, € possivel considerar que os principais poluentes que afetam a
qualidade do ar sdo: diéxido de enxofre (SO,), material particulado (MP), monéxido de
carbono (CO), ozonio (Os3), hidrocarbonetos totais (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOy).

Embora se tenha diferentes poluentes emitidos durante a combustdo em veiculos
automotores, este estudo ird se concentrar na dispersdao de monéxido de carbono (CO) e os
seus efeitos nocivos a saide humana no interior de tdneis.

O monéxido de carbono, mesmo em baixas concentracdes, estard presente nas reagoes

de combustdo devido a queima incompleta dos combustiveis, quando o oxigé€nio estd em
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quantidade insuficiente na rea¢do e também devido a rapida reacdo nos motores dos veiculos.
Os veiculos produzidos atualmente possuem um conversor catalitico no seu sistema de

exaustdo para diminuir a quantidade CO emitida.

Um dos principais fatores que tornam o monéxido de carbono nocivo a satide, quando
respirado, é a sua combinacdo com a hemoglobina do sangue. Esta associacdo d4 origem a
carboxihemoglobina (COHb), que provoca uma reducdo na quantidade de oxigé€nio presente
no sangue devido a reducdo da absor¢do de oxigénio, provocando insufici€ncia respiratdria.
Isto ocorre porque a afinidade da hemoglobina € de aproximadamente 250 vezes maior com o
monodxido de carbono em relagdo ao oxigénio. Os problemas relativos a satide humana se
tornam ainda mais sérios quando o monoxido de carbono € emitido em ambientes confinados
como garagens € tuneis, podendo atingir valores muito maiores que os valores estabelecidos

como padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (Resolugaio CONAMA n° 3 de 28/06/90).

Por este estudo tratar de um problema que envolve indmeras varidveis complexas tais
como a geometria do tinel, quantidade e localizacdo dos ventiladores e carros, utilizacao ou
nao de ventilagdo forcada, modelos de mistura e de turbuléncia, entre outros, se torna muito
dificil a obten¢@o de solugdes analiticas para este problema. Além disso, seria muito caro a
medicao dos poluentes ao longo de todo o tinel para avaliar a dispersdao do poluente. Com
isso, este trabalho propde, com o auxilio da fluidodindmica computacional (CFD), avaliar a
dispersao do mondéxido de carbono para varias situagdes (trafego rapido, normal, lento, muito

lento e congestionado) ao longo do tinel Rebougas.

1.1 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo estudar a dispersao, em ambientes confinados, de
monodxido de carbono oriundo da emissdo veicular. O Tunel Reboucas foi escolhido como
tinel-modelo, tendo-se empregado a Fluidodindmica computacional (CFD) para as
simulagdes numéricas. Foram utilizados dados experimentais de um estudo realizado no tunel
Reboucas, Almeida (2002). Com isso, pretende-se obter um modelo de dispersdo do
monoxido de carbono e avaliar o quanto esta varidvel € influenciada pela quantidade de carros
e pela conveccao forcada gerada pelos ventiladores, através de planejamento de experimentos.
Além disso, serdo usados os dados do estudo citado anteriormente para comparar com O0S

resultados obtidos no presente trabalho.



1.2 Estudos sobre Polui¢ao em Tuneis

Devido aos problemas de polui¢do atmosférica nas grandes cidades e a grande
contribuicdo das emissdes de poluentes oriundos da emissdo veicular, nas ultimas décadas
comecaram a aumentar os estudos de medicdo de poluentes feitos em tineis urbanos,
principalmente no Brasil que privilegia o transporte rodoviirio nos transportes urbanos.
Segundo Almeida (2004), Os estudos feitos no interior de tineis funcionam como um
verdadeiro simulador de emissdes veiculares, onde estdo presentes prioritariamente o0s
poluentes primdrios emitidos diretamente pelas fontes (veiculos), sendo possivel por estarem
em ambiente confinado e sem a influéncia da radiagao solar.

Desta forma € possivel avaliar como alguns fatores como modificagdes nos
combustiveis, moderniza¢do dos veiculos, sistema de ventilacdo dos tuneis, quantidade de
veiculos e condi¢des de transito afetam na concentragdo e dispersdo de poluentes em tineis,
além de servirem como fonte de dados para serem aplicados na previsdo de poluentes em vias
urbanas.

Na Tabela 1.1 s@do mostrados alguns trabalhos envolvendo medi¢cdes mondxido de

carbono no interior de tineis urbanos.

Tabela 1.1: Estudos de medigdo de mondxido de carbono e outros poluentes realizados recentemente.

Tunel Autor Ano
Janio Quadros, SP Martins, Andrade et al. 2006
Maria Maluf, SP Martins, Andrade et al. 2006
Janio Quadros, SP Sanchez-Ccoyllo et al. 2002
Maria Maluf, SP Sanchez-Ccoyllo et al. 2002
Caldecott, CA, EUA Kean et al. 2000
Caldecott , CA, EUA Kirchstetter et al. 1999
Callahan, MA, EUA Sagebiel et al. 1999
Deck Park, AZ, EUA Sagebiel, Gertler et al. 1997
Lincoln, NY, EUA Gertler et al. 1997
Sepulveda, CA, EUA Sagebiel, Gertler et al. 1997
Sherman Way, CA, EUA Sagebiel, Gertler et al. 1997
Fort Mc Henry, MD, EUA Pierson et al. 1996
Tuscarora, PA, EUA Pierson et al. 1996

Existem alguns estudos na literatura que utilizam fluidodinAmica computacional
aplicados a problemas em tdneis, porém a maioria trata de incéndios em tineis ou dispersao
de poluentes, tendo o tinel como uma fonte de poluicdo para a cidade. Dentre os estudos
envolvendo dispersdo de mondxido de carbono em tineis que utilizam CFD, pode-se citar o
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trabalho de BARMPAS (2007) que estudou o escoamento ao redor de carros e seu efeito na
dispersao de poluentes emitidos no trafego no interior de um tinel e CHUNG (2006) que fez
um estudo numérico e experimental sobre a dispersdao de poluentes no interior de um ttinel.
Além desses foi feito um estudo aplicado no tinel Reboucas utilizando um método
matemadtico feito para prever poluicdo em ruas de cidades com obstdculos, como grandes

prédios, “street canyon”.

1.3 Programas de diminuiciao de emissao de poluentes

Em 1986 foi criado o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores chamado de PROCONVE, instituido pela instituido pela Resolu¢ao do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 18/86 e pela Lei 8723, de outubro de 1993.
Resolucdes adicionais estabeleceram diretrizes, prazos e padrdes legais de emissdao
admissiveis para as diferentes categorias de veiculos e motores, nacionais e importados
(LIMA, 2001)

O PROCONVE tem como principal meta a “redu¢do da polui¢do atmosférica através
do estabelecimento de limites de emissao veicular, induzindo o desenvolvimento tecnoldgico
dos fabricantes e determinando que os veiculos e motores atendam aos limites de emissoes,
em ensaios padronizados e com combustivel de referéncia” (IBAMA, 2000).

Este programa propiciou que o Pais, além da capacidade técnica para que os veiculos
se adequassem aos limites mais restritivos de emissoes, tivesse um avango técnico tanto com
relagdo a estudos e testes de laboratérios, quanto da parte da producdo dos veiculos pelas
montadoras (LIMA, 2001).

Parte significativa dos beneficios do PROCONVE somente serd verificada no médio
prazo, quando os veiculos da fase pré 1989 sairem de circulacio como resultado do
sucateamento natural. Estes veiculos, considerando cendrios futuros para 2010, apesar de
representarem 13,6% do total da frota projetada, serdo responsdveis por 69% de emissoes de

CO, 64,7% de HC e 33,3 % de NOy nesse mesmo ano (LIMA, 2001).



A Tabela 1.2 mostra os limites maximos de emissdo para veiculos leves novos em

diferentes anos de atuagdo do PROCONVE.

. . . . 1
Tabela 1.2: Limites mdximos de emissdo para veiculos leves novos'.

co HC NO, RCHO®> EVAP. i
ANO (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/teste)® R
PRE - 80 54 4,7 1,2 0,05 * *
89-91 24 2,1 2 - 6 nula
92 - 96° 24 2,1 2 0,15 6 nula
92-93 12 1,2 1,4 0,15 6 nula
mar/94* 12 1,2 1,4 0,15 6 nula
jan/97 2 0,3 0,6 0,03 6 nula
mai/03 2 0,3 0,6 0,03 2 nula
jan/05 (40%) 2 0,164  0,25° 0,03 2 nula
jan/06 (70 %) 2 ou ou 0,03 nula
jan/09 (100%) 2 0,30° 0,60 0,03 2 nula
jan/09 2 0,05° 0.12 0,02 2 nula
ou ou
jan/09 2 0,30° 0,25’ 0,02 2 nula

Fonte: CETESB, 2003
1 - Medigcoes de acordo com a NBR6601 (US-FTP75), e conforme as Resolucoes CONAMA n° 15/95
e n®315/02.
2 - Aldeidos totais de acordo com a NBR 12026.
3 - Apenas para veiculos do ciclo Otto, exceto a GNV.
4 — Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC).
5 — Hidrocarbonetos totais somente para veiculos a GNV, que também atendem ao item (4).
6 — Apenas para veiculos do ciclo Otto, inclusive a GNV.
7 — Apenas para veiculos do ciclo diesel
* — Valor ndo encontrado na literatura



O IBAMA, através da resoluagio CONAMA n° 3 de 28/06/90, estabeleceu padrdes

nacionais de qualidade do ar para os principais poluentes atmosféricos. Estes padroes definem

os limites médximos de concentracdo destes poluentes a fim de se garantir a saide da

populacdo (Tabela 1.3).

Tabela 1.3: Padroes nacionais de qualidade do ar (CONAMA N° 03/90)

Periodo Faixas de concentragao
Poluentes . " . Py
Considerado Boa Regular Inadequada Ma Péssima Critica
Valor médio i
SO, . Até 80 81 a 365 366 a 800 801 a 1600 1601 a 2100 Acima de 2100
diario (u/m3)
Valor médio i
PTS . Até 80 81 a 240 241 a 375 376 a 625 626 a 875 Acima de 875
diario (u/m3)
Valor médio i
Pl L Até 50 51a150 151 a 250 251 a420 421 a 500 Acima de 500
diario (u/m3)
Valor médio 8 h i 5001 a 10001 a 17001 a 34001 a
Cco Até 5000 Aci de 46000
(ppm) 10000 17000 34000 46000 cima de
Val ddiolh , .
0, alor medio Até80 81a160  161a 200 2012800  801a1000  Acima de 1000
(ppm)
Val ddiolh , .
NO, a °r($iq)'° Até100 101a320 321a1130 113122260 2261a3000 Acima de 3000




2. A Poluicao em Tuneis

2.1 Descricao dos principais poluentes emitidos por veiculos automotores

2.1.1 Material Particulado (MP) e Particulas Inalaveis (PI)

E um conjunto de poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo o tipo de material
solido e liquido, com excecdo de dgua pura, que se mantém suspenso na atmosfera por causa
de seu pequeno tamanho. Material Particulado total em suspensdo na atmosfera (MP) € a
denominacdo dada as particulas que possuem diametro médio menor que 50 um e particulas
(PI) s@ao aquelas cujo didmetro médio menor que 10 um. As particulas inaldveis podem ainda
ser classificadas como particulas inaldveis finas (menor que 2,5 um) e particulas inaldveis
grossas (2,5 a 10 um). As particulas finas, devido ao seu tamanho diminuto, podem atingir os
alvéolos pulmonares, ja as grossas ficam retidas na parte superior do sistema respiratorio.

(CETESB, 20009).

Esse poluente resulta da queima incompleta de combustiveis e de seus aditivos, de
processos industriais e do desgaste de pneus e freios. Em geral sdo provenientes da fumaca
emitida pelos veiculos movidos a dleo diesel; da fumaca expelida pelas chaminés das
inddstrias ou pelas queimadas; da poeira depositada nas ruas e dos residuos de processos
industriais que utilizam material granulado; de obras vidrias ou que movimentam terra, areia,

etc.

Entre os sintomas relacionados com a inalacdo das PI estdo as alergias, asma e
bronquite cronica. Causa também irritacdo nos olhos e garganta, reduzindo a resisténcia as

infeccoes. (CETESB, 2008).

2.1.2 Diéxido de Enxofre (SO,)

N

E formado devido & queima de combustiveis fésseis que contenham compostos de
enxofre em sua composi¢do, tais como carvao mineral, 6leo combustivel e 6leo diesel. Tem
como fontes principais os automdveis e termoelétricas.

Possui acdo irritante nas vias respiratérias, o que provoca tosse e até falta de ar.
Agravando os sintomas de asma e da bronquite cronica. Afeta, ainda, outros 6rgdos sensoriais

(FEEMA, 2007).



2.1.3 Monoxido de carbono (CO):

Os efeitos do CO serao detalhados no item 2.2.

2.1.4 Oxidos de nitrogénio (NOx):
As principais fontes de monoxido de nitrogénio (NO) sdo os motores dos automoveis,
sendo que as usinas termoelétricas e as indudstrias que utilizam combustiveis fosseis

contribuem em menor escala.

O monoéxido de nitrogénio se oxida quase que instantaneamente em condigdes
ambiente, formando o didxido de nitrogénio (NO,). O 6xido de nitrogé€nio € capaz de

produzir irritagdo dos olhos e nariz, além de provocar enfisema pulmonar (CETESB, 2002).

2.1.5 Ozonio (O3)

z

O ozoénio € classificado como poluente secundario, formado através de reagdes
fotoquimicas na atmosfera envolvendo, por exemplo, hidrocarbonetos liberados na combustao
de gasolina, diesel e outros combustiveis. Quanto maior a luminosidade, maior a porcentagem
de quebra de moléculas na atmosfera. Essas moléculas, combinadas com o o¢xido de

nitrogénio, formam o 0zo6nio, considerado como o principal produto do ciclo fotoquimico.

Por ser um gis extremamente toxico, pode causar sérios efeitos mesmo em baixa
concentracdo. Provoca irritacdo dos olhos, nariz e garganta, envelhecimento precoce da pele,
ndusea, dor de cabeca, tosse, fadiga, aumento do muco, diminui¢do da resisténcia organica as
infec¢des e agravamento de doencas respiratérias. Estes efeitos podem ser maiores quando se
pratica exercicios aerdbicos préoximo a regides com engarrafamentos e em dias ensolarados,
devido a maior quantidade de combustiveis evaporado, causando dificuldades respiratorias.

(CETESB, 2002)

2.1.6 Hidrocarbonetos Totais

Sdo gases e vapores resultantes da queima incompleta e evaporacido de combustiveis e
de outros produtos volateis. Diversos hidrocarbonetos como o benzeno sdo cancerigenos e
mutagénicos, ndo havendo uma concentra¢ao ambiente totalmente segura.

Participam ativamente das reagdes de formacdo do “smog” fotoquimico que, além da
geracdo de oxidantes, como ozonio, reduz a visibilidade ambiente. Sdo irritantes dos olhos,

nariz, pele e trato respiratério superior. (CETESB,2002)



2.2. Efeitos da exposicao a Monéxido de Carbono

O monéxido de carbono € um gés incolor e inodoro que tem a sua formagao originada
da queima incompleta de compostos organicos. Os efeitos da exposicao de seres humanos a

este composto estdo associados a capacidade de transporte de oxigénio no sangue.

Os sintomas de intoxicacao sao: desconforto fisico, nduseas, dor de cabeca, tontura,
perda de concentracdo e, dependendo da intensidade da exposicdo, pode levar a morte em

poucas horas ou minutos (CETESB, 2002).

Um grande problema do contato com mondxido de carbono presente no ar é que este
se combina preferencialmente com a hemoglobina para produzir carboxihemoglobina
(COHDb), o que resulta na redu¢do da quantidade de oxigénio presente no sangue arterial. Esta
ligacdo € reversivel, porém muito mais estavel quando comparada a associacdo hemoglobina-
oxigénio. Tem uma velocidade de dissociacdo 1500 vezes mais lenta do que a da
oxihemoglobina, com uma afinidade 200 a 300 vezes maior pela molécula de heme. O
resultado final é que surge uma molécula de hemoglobina inadequada para liberar oxigénio
para os tecidos (médulo IX Envenenamento por Produtos Quimicos Industriais -

http://Itc.nutes.ufrj.br/toxicologia/mIX.gas.htm#sobe).

Por estar associado a combustdo incompleta, presente na queima de combustiveis

fosseis pelos carros, este composto € seriamente monitorado, pois a polui¢do estd muito
proxima as fontes geradoras, que sdo os carros nos transitos das grandes cidades.

O teor normal de carboxihemoglobina (COHb), no sangue venoso se situa entre 0,4%
a 0,8% e provem do metabolismo. Um aumento deste teor que, do ponto de vista médico,
seria insignificante, mesmo para pessoas com problemas €, segundo estudos atuais, de 3 % de
COHb. (NORMA VDI - 2053, 1995)

Portanto, é possivel suportar por 30 minutos uma carga maxima de CoHb de 3% no

sangue das pessoas que estejam em garagens e tuneis. Isto ndo se aplica a locais onde pessoas

estejam trabalhando. (NORMA VDI - 2053, 1995)
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As relacdes entre concentracdo de CO absorvido pelo sangue versus tempo de

atividade para diferente intensidade de atividade estdo representadas na Figura 2.1 a 2.3.
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Figura 2.1: Absorgdo de CO pelo sangue por pessoa em repouso, a 70bpm (adaptado de VDI, 1995)
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Figura 2.2: Absor¢do de CO pelo sangue para pessoa em atividade leve em um tiinel a 8Obpm (adaptado de
VDI, 1995)
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Figura 2.3: Absorgdo de CO pelo sangue para pessoa em atividade severa a 135bpm (adaptado de VDI, 1995)

O valor de 3 % de CoHb no sangue ocorrem nos tineis aproximadamente sob as

seguintes condicdes, sob atividade leve, (NORMA VDI - 2053, 1995):

¢ 10 minutos de respira¢ao a 400 ppm
¢ 30 minutos de respiragdo a 150 ppm

¢ 60 minutos de respira¢do a 80 ppm

Desta forma, em um tinel, o valor de 150ppm de CO nao pode ocorrer por mais de meia hora
e a ultrapassagem de um valor limite de 250 ppm de CO por mais de 1 minuto deve ocasionar

o disparo de sinais de alarme. (NORMA VDI - 2053, 1995)

A Tabela 2.1 mostra alguns valores admissiveis de concentragao de CO em tiineis urbanos.

Tabela 2.1: Valores admissiveis de concentragcdo de CO em tiineis urbanos

Condigdes de Transito Co (ppm)
Fluxo maximo 150
Ocorréncia didria de engarrafamento em uma ou mais pistas.Trafego lento 150
Engarrafamento excepcional. Parada completa 250
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Os efeitos causados em diferentes niveis de COHb podem ser observados na Tabela

2.2, ja o grau de intoxicacdo e seus respectivos sintomas podem ser vistos na Tabela 2.3.

Tabela 2.2: Concentracdo de CO no ambiente e no sangue e seus efeitos (Peres, 2005)

Quantidade aproximada de CO (ppm)
no ambiente % COHb EFEITOS
1h 8h
0 0 0,3-0,7 Padrao fisioldgico em nao fumantes.

Diminuicdo da fungdo cardiaca em
individuos debilitados, alteragbes na

55-80 15-18 2,5-3
corrente sanguinea e apods prolongada
exposicdo, respostas hemopoéticas
Diminuicdo da capacidade visual,
110-170 30-45 4-6 reducdo da vigilancia e decréscimos na
capacidade maxima de trabalho
Fraca dor de cabeca, cansaco, dispnéia
280-575 75-155 10-20 em esfor¢o, vasodilatagdo cutanea e
problemas psicomotores gerais
575-860 155-235 20-30 Dores de cabeca intensas e nduseas
Fraqueza muscular, nauseas, vomitos,
860-1155 235-310 30-40

visdo obscura e dores de cacaca intensas
1430-1710 390-470 50-60 Sincope, convulsGes e coma
Coma, atividade cardiaca e respiracao

1710-2000 470-550 60-70
debilitada, as vezes fatal

2000-2280 550-630 70-80 Faléncia respiratéria e morte.

Tabela2.3: Grau Clinico de Intoxicagdo por monoxido de carbono (Peres, 2005)

Grau Clinico de Intoxicagao Especificagdo dos Sintomas

Dor de cabega, vOmitos, taquicardia; sem
|- Suave oL .
disturbios da consciéncia

Disturbios ou perda da consciéncia sem outros
Il- Moderado sintomas neuroldgicos, taquicardia; reflexos
nociceptivos ( de defesa) ainda intactos

Perda da consciéncia, tonus muscular intenso,

sintomas neuroldgicos patoldgicos, taquicardia e
Il - Severo T . o

taquipnéia; disturbios circulatdrios e respiratdrios

ndo observados.

Perda da consciéncia, sinais clinicos de danos no
IV — Muito Severo sistema nervoso e disturbios circulatorios e
respiratoérios
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2.3 Tuneis
2.3.1 Historico do Tinel Reboucas

O Ttnel Reboucas foi inaugurado em 03 de outubro de 1967, ligando as zonas Norte e
Sul, e foi projetado, originalmente, para um volume de traifego de 76 mil veiculos/dia, com
duas faixas de rolamento e acostamento. Ele possui 2.040 metros de galeria continua da
Lagoa até o Cosme Velho (L1 e L2) e mais 780 metros na galeria do Cosme Velho até o Rio
Comprido (R1e R2), totalizando 2.820 metros (Figura 2.4). Atualmente o volume didrio € de

190 mil veiculos/dia, em trés faixas de rolamento sem acostamento.

Do ano de 1967 até novembro de 1994, o Tunel Reboucas esteve sob a jurisdicao da
Fundagao do Departamento de Estrada e Rodagens do Estado do Rio de Janeiro (Fundagao
DER-RJ). No més de dezembro de 1994, a Administra¢do do Tunel Reboucgas passou a ser em
regime de cogestio entre a Prefeitura e a FUNDERJ, sendo que, a partir do més de janeiro de
1995, passou a ser de responsabilidade exclusiva da Prefeitura. O sistema de monitoramento
das galerias por cameras foi implantado em dezembro de 2000. Este sistema funciona com 32
cameras, sendo 16 em cada uma das galerias, e funcionam 24 horas, gravando tudo o que

acontece no interior das galerias (CVE, 2009).

Cosme Yelho

L? - 2040m
Jd. Botdnico

iu Comprido

Figura 2.4: Tiunel Rebougas com suas galerias R1 e L1, no sentido Rio Comprido-
Jardim Botdnico. e galerias R2 e L2 no sentido inverso.

O controle de mondxido de carbono no interior das galerias é executado e controlado
24 horas por dia, visando sempre, que os usudrios tenham uma qualidade do ar dentro dos
limites aceitdveis. Além disso, hd um controle eletronico de contagem de veiculos que

circulam pelas galerias em ambos os sentidos (CVE, 2009).
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2.3.2 Sistemas de Ventilacao em Tineis

Por questdes de espaco, o sistema de ventilacdo utilizado em tdneis € instalado nas
paredes, podendo ser na parte superior ou nas laterais, isto ird depender da geometria do tdnel.
Quando este possui trafego de veiculos altos ou o teto € baixo, pode-se utilizar os ventiladores
presos as paredes laterais. No entanto, quando o tinel é usado somente por veiculos baixos ou

quando o seu teto é muito alto, os ventiladores podem ficar no teto.

Uma boa ventilacdo é um dos fatores mais importantes a se garantir quando se trata de
tineis. Os sistemas de ventilacdo empregados podem ser divididos em trés tipos, sendo eles o
sistema longitudinal, transversal e semi-transversal. O sistema longitudinal é equipado de uma
série de ventiladores ou turbo ventiladores ao longo do tinel. Neste sistema os ventiladores
préximos da entrada sugam o ar fresco e empurram-no para frente, conduzindo os poluentes
para fora do ambiente. Isto sempre € feito com os ventiladores empurrando o ar no sentido do
transito dos carros (Figura 2.5). O sistema transversal compreende a dois sistemas de
escoamento diferentes: um inserindo ar fresco no ambiente e outro retirando o ar com
poluente do local (Figura 2.6), ambos s@o instalados no decorrer do tinel. O sistema semi-

transversal € a combinacdo dos dois sistemas apresentados (Figura 2.7). (CHEN, 2000).

Figura 2.5: Sistema de Ventilagdo Longitudinal.

O sistema longitudinal tem sido muito utilizado em tineis, pois o efeito pistdo causado
pelo movimento dos carros ajuda o sistema de ventilagio na retirada dos poluentes

enclausurados. Devido a experiéncia com incéndios em tlneis e pesquisas realizadas, os
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resultados mostram que o controle de poluentes em tineis que utilizam sistemas longitudinais

¢ mais efetivo, apresentando maior facilidade no controle de poluentes (CHEN, 2000).

Figura 2.6: Sistema de Ventilagdo Transversal. Figura 2.7: Sistema de Ventilagdo Semi-transversal .
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3. Fluidodindmica Computacional (CFD)

3.1 Introducao

A fluidodinamica computacional € o estudo, através de métodos computacionais, dos
fendmenos de transporte de fluidos que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de
calor, transporte de massa e dispersao de substancias. CFD pode ser aplicado a escoamentos
internos ou externos, misturadores, reatores, bombas, turbinas, trocadores de calor, dentre

outros.

Projetos envolvendo o uso de solucdo numérica como, por exemplo, através de CFD,
em momento algum retiram a importancia da anélise tedrica simplificada e muito menos da
necessidade de realizacdo de procedimentos experimentais. A abordagem tedrica, muita das
vezes, ¢ aplicada para a resolucdo de problemas nos quais sdo adotadas algumas hipoteses
simplificadoras. A abordagem tedrica pode ser bem empregada na solu¢do de problemas
simples. Na verdade, em geral, € preferivel usd-la nestes casos, ao invés de ferramentas
computacionais. A solucdo analitica simplificada pode também ser empregada como condi¢@o
inicial para a resolugdo de problemas mais complexos, utilizando a técnica de CFD. Ja os
resultados experimentais servem para a validagao dos modelos numéricos, assim como, para a
elaboragao de novos modelos.

Como se trata de um processo computacional, uma vantagem do CFD € que quando os
resultados ndo condizem com os obtidos experimentalmente, € possivel modificar os
parametros dos modelos empregados, melhor ajustar as condi¢cdes de contorno, geometria,
assim como, alguns modelos de transferéncia de calor e turbuléncia.

Uma comparacdo entre as trés técnicas de solu¢do de um problema de engenharia é
mostrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comparagdo entre as técnicas de solugdo (Fortuna, 2000).

Técnica Vantagens Desvantagens

Equipamento exigido
Problemas de escala

Experimental Mais realista . s
Dificuldades de medicao
Custo operacional
Mais geral Restrita a geometrias e processos fisicos simples
Analitica
Férmula fechada Geralmente restrita a problemas lineares

Ndo ha restricdo a linearidade Erros de truncamento
Numérica Geometrias e processos complicados Prescricdo das condi¢Ges de contorno apropriadas

Evolugdo temporal do processo Custos Computacionais
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Na Figura 3.1 € possivel observar um procedimento para obtencdo de uma solucao de
problema através de técnica de fluidodinamica computacional. A comparagao dos resultados
numéricos com os resultados analiticos das equacdes diferenciais, se existirem, ou com outros
resultados numéricos, caracteriza a validacdo numérica. Por outro lado, a comparacao dos
resultados numéricos com os resultados experimentais identifica a validagcao fisica. Assim,
sempre que erros forem detectados deve-se conferir os procedimentos utilizados (Maliska,

2004).

Métodos Tedricos Métodos Enpenmentais\
Concepsdio do experimento
Qualidade dos equipamentos
de medigio
Processamento de dados

Leis de similaridace / . N \
_’/ Métodos Numéricos

* Iteragdes espaciais e temporais

Leis de i:onserva sdo
Relagdes constitutivas
Modelos de turbuléncia
Condigdes de contorno

Problema |+ MNatureza da maiha
Fisico ! * Fungdes de interpolagdo
*  Métodos de solucio dos sistemas
lineares
s Escolha do tamanho da malha
Critérios de convergéncia dos

.
\ diversos ciclos iterativos /

.
Meétodos Analiticos
.
* Solugdo exata das equacdes
diferenciais

Testesem
Laboratdrio

Modelo
Matematico

Resultados

Analiticos

Resultados Resultados
Experimentais Experimentais

Figura 3.1: Tipos de solugcdo de um problema fisico (Maliska, 2004).

3.2 Etapas para a Solucao Numérica

Ao se iniciar um projeto de CFD, deve-se avaliar o problema para sabermos quais sao
as varidveis mais importantes no processo e quais podem ser simplificadas ou até mesmo
descartadas frente a outras envolvidas. Nesta etapa, deve-se determinar quais grandezas
fisicas atuam e como elas afetam o problema.

O problema fisico serd modelado matematicamente, sendo expresso na forma das leis

de conservacdo de momento, massa e energia. Esses modelos irdo explicar o sistema
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estudado, além de prever seu comportamento em diferentes situacdes. Apds a modelagem
matemadtica deve-se definir a regido de aplicacdo e validade das equagdes, isto €, deve-se

estabelecer o dominio.

Para tratar o modelo computacionalmente é necessario expressar de forma adequada as
equagoes e a regido (dominio) em que elas sdo validas. Como néo € possivel obter-se solucdes
numéricas sobre uma regido continua, devido aos infinitos pontos da mesma, inicialmente o
dominio € discretizado, isto é, este € dividido em um numero finito de elementos. Somente
nesses pontos as solugdes serdo obtidas. Ao conjunto de pontos discretos di-se o nome de
malha. A distribui¢do adequada dos pontos no dominio € fundamental para se obter uma
solucdo numérica representativa do escoamento. Em seguida, os termos que aparecem nas
equagoes sdo escritos em fungdo dos valores das incdgnitas em pontos discretos adjacentes. O
resultado € um conjunto de equacdes algébricas, geralmente lineares, que podem ou nao estar
acopladas. Nessa etapa, introduzem-se as condi¢des de contorno do problema, que juntamente

com os parametros do escoamento, especificam o problema a ser tratado (FORTUNA, 2000).

Dessa forma, pode-se concluir que, quanto maior for o nimero de pontos discretos,
mais fina serd a malha e, consequentemente, mais fiel ao modelo serd o resultado numérico
obtido. Paralelamente, estar-se-4 aumentando o esfor¢co computacional e com isso se terd
simulacdes muito mais demoradas. Na verdade, existe um nimero minimo de pontos (nds) a
partir do qual a malha deixa de influenciar os resultados. Para se encontrar este nimero
minimo, € necessdrio proceder-se a um teste de malha, tomando-se por base, idealmente,

algum resultado experimental conhecido.

Na Figura 3.2 sdo mostradas as etapas para a obtencao da solucdo numérica.

_mModelagem

——— - <4—— Problema fisico
! matematica
i
o
S 5
g 12
c 8
S O uacdes . L Sistema de
o S Equag ——p Discretizagio ———Pp ~ PO
29 governantes equacdes algébricas
=
Z8
1
i
1
1 - ~
: Andlise e Solugdo o Resolugdo das
Lo interpretagﬁo apr()x]mada €quagoes a gebncas

Figura 3.2: Etapas para a obten¢do da solugdo numérica de um problema de fluidos (Fortuna, 2000)
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3.3 Malha

A malha é o conjunto de sub-regides, ou elementos, em que se divide o dominio
geométrico do problema. As equagdes sdo resolvidas gerando varidveis com valores discretos,
em cada elemento, e a solucdo de um elemento € utilizada como condi¢@o de contorno para o
elemento adjacente. Devido a isso, deve-se ter uma malha apropriada, com refinamento em
regides onde estdo presentes os maiores gradientes das variacdes, para que se possa captar

essas variacdes (como ocorre em regides proximas a parede) (CARNEIRO, 2006)

A malha utilizada dependerd da geometria a ser utilizada, assim como, das condi¢des
do escoamento, dos fendmenos de transporte envolvidos no projeto e da precisdo do resultado

a ser obtido. Pode-se dividir as malhas em estruturadas, nao-estruturadas e hibridas.

As malhas estruturadas apresentam uma regularidade na distribui¢do espacial de seus
pontos, malhas desse tipo possuem sempre o mesmo nimero de vizinhos, geralmente malhas
hexaédricas. Outra caracteristica desse tipo de malha é que, se tracarmos retas que toquem
essas células, essas serdo sempre coincidentes com as fronteiras do dominio. Dependendo do
angulo de inclinacdo dessas retas, podemos classificar uma malha estruturada uniforme (ou
ortogonal), como é o caso da Figura 3.3 ou como estruturada ndo-uniforme (ou com

ortogonalidade varidvel), caso da Figura 3.4.
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Figura 3.3: Malha Estruturada Uniforme Figura 3.4: Malha Estruturada Nao-Uniforme

Diferentemente das malhas estruturadas, as células que fazem parte de uma malha
ndo-estruturada ndo contém o mesmo ndmero de vizinhos. Além disso, as células podem

assumir diferentes formatos (Figura 3.5) como tridngulos, tetraedros, prismas, etc. A geracao
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de malhas desse tipo € muito mais complicada, porém a utilizagdo deste tipo de malha possui
uma série de vantagens para geometrias complexas, Figura 3.6.

Dada malha pode empregar ambos os tipos, sendo chamada de hibrida. E possivel, por
exemplo, empregar malha estruturada locais importantes do escoamento, para refinamento, e

malha ndo estruturada para o resto da geometria, Figura 3.7.

Prbvonaiiva Hreanddsivm

Figura 3.5: Tipos de elementos de malha Figura 3.6: Malha Néo-Estruturada

Figura 3.7: Malha Hibrida

3.4 Método dos Volumes Finitos (MVF)

O método de volumes finitos é por vezes confundido com o método das diferencas
finitas, apesar de terem formulacdes bem diferentes, pois, em vdrios casos, as equagdes

discretizadas obtidas por ambos os métodos sdo semelhantes. Enquanto o método de
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diferencas finitas tem uma dedugdo puramente matemadtica, a partir das aproximacdes de
derivadas usando séries de Taylor, a formulagdo do método de volumes finitos tem base
fisica, a partir da integracdo das equacOes diferenciais parciais em uma regido ou volume
(Pinto e Lage, 2001). A sua desvantagem em relacdo ao método das diferencas finitas é que
para sistemas com escoamento tridimensional € necessario o uso de interpolagado e integragao,
ao passo que no método de diferencas finitas é necessario somente interpolagao. Praticamente
todos os principais pacotes de CFD hoje disponiveis no mercado para a solucdo de problemas

de escoamento de fluidos com transferéncia de calor empregam o MVF (MALISKA, 2004).

3.5. Modelagem Matematica

3.5.1 Equacoes de Transporte

As equacdes de conservagdo usadas neste trabalho para representar o escoamento de ar
e poluentes dentro do tinel Reboucas podem ser escritas como se segue, assumindo-se
algumas aproximacoes.

Equagdo instantanea da continuidade: é a equacdo que descreve a variagdo da
densidade do fluido. Considerando-se nulos os termos de geracdo, ela pode ser escrita de

forma mais concisa em notagdo vetorial como:
)
P __v|pv): 3.1)

Onde o termo da esquerda representa a taxa de aumento da massa por unidade de
volume e o segundo a taxa liquida de adi¢cdo de massa por unidade de volume, devido a por

convecgao.

e equacdo do movimento: é a equacdo que descreve a conservagdo do momento.

Dy

p——==VP-Ver+pg, (3.2)
Dt - - -

Onde, 7 € o tensor tensdo, p € a densidade do fluido; v € o vetor velocidade; P € a pressao; e ¢

€ o tempo.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Computador e Pacote Computacional Utilizados

As simulacdes foram conduzidas em um microcomputador com processador intel core
2 duo de 2, 67 GHz, 2 GB de meméria RAM, memoria fisica de 250 GB. A malha foi
elaborada em um computador com processador intel quad-core de 2,33 GHz, 4 GB de
memoéria RAM e 800 GB de memodria fisica. Os softwares utilizados foram o Design Modeler,
para a construcao da geometria, o ICEM, para a confeccao da malha, e o CFX , para a
modelagem, solu¢do do problema numérico e visualizagdo dos resultados. Todos estes

programas sdo da ANSYS, Inc.

4.2 Variaveis de Interesse

Nas simulagdes realizadas as varidveis de interesse foram a distribui¢cdo de mondxido
de carbono (CO) e a sua concentra¢do no ponto de medicdo experimental do tinel Rebougas,
que se encontra a uma distancia de 1500 m da entrada, no sentido Lagoa - Cosme Velho, na

galeria L1. (ver Figura.2.4)

4.3 Planejamento de Experimentos

A metodologia do planejamento fatorial, associada a andlise de superficies de
respostas, € uma ferramenta fundamentada na teoria estatistica, que fornece informacdes
seguras sobre o processo, minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativa e erro

(Box at al, 1978).

O planejamento de experimentos consiste no estudo dos métodos da amostragem e dos
problemas correlatos que surgem (Spiegel, 1982). Seu principio basico permite variar de uma
s6 vez todos os niveis de todas as varidveis, discretas ou continuas (chamadas de fatores), de
maneira programada e racional. O planejamento de experimentos permite o estudo de
numerosos fatores, mantendo-se o nimero de ensaios em niveis razodveis. O experimentador
pode reduzir o tempo de trabalho, diminuindo o nimero de pontos de experiéncia por fator,
sem ser obrigado a limitar o ndmero de fatores, como ocorre no método classico da
experimentacao.

Ao utilizar esta técnica neste estudo, pretendem-se obter a concentracio do mondxido
de carbono em diferentes condi¢cdes de trafego, grau de utilizacdo dos ventiladores e turbo
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ventiladores no Tunel, que sao os fatores que podem influenciar na variacdo da concentragao
do CO.

O planejamento de experimentos empregado utilizou o método de superficie de
resposta com trés pontos centrais, dois fatores € um modelo ctibico com 10.

O monéxido de carbono como foi escolhido substancia indicadora das condi¢des de
polui¢do do tinel devido aos seus valores de concentracdo, medidos no interior do Rebougas,
que sdo da ordem de dezena de ppm. Os demais poluentes gasosos apresentam concentracoes
menores que o CO , da ordem de ppb. Outro fator que influenciou na escolha do CO, € que
este € usado como condi¢do de alarme pelos controladores do tinel Rebougas. Isto €, os
operadores ligam os ventiladores e turbo ventiladores quando o teor de CO atinge o valor de
100 ppm.

Na Tabela 4.1, sdao apresentados as condi¢des do planejamento de experimentos. A
faixa de velocidades empregada foi de 0 a 80 km/h e de utilizacdo dos ventiladores, de 0 a 1

(0 a 100%).

Tabela 4.1: Planejamento de experimentos para o Tiinel Rebougas através do método de superficie de resposta.

. Velocidade dos Utilizacao dos
Experimento .
Carros (km/s) Ventiladores

1 0,00 0,5000

2 40,00 0,0000

3 80,00 0,5000

4 40,00 1,0000

5 68,29 0,8536

6 68,29 0,1464

7 11,71 0,8536

8 11,71 0,1464

9 40,00 0,5000
10 40,00 0,5000
11 40,00 0,5000
12 0,00 1,0000

4.4 Dados experimentais de Concentracao de CO e Numeros de Carros

A Figura 4.4 mostra a concentracdo de monoxido de carbono medida no interior da
galeria L1 do tinel Reboucas a uma distancia de 1500 m da entrada, no periodo de 24 h,

(ALMEIDA, 2004).
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Figura 4.4: Concentragdo de monoxido de carbono no interior do Tiinel Rebougas, em fungdo do

hordrio

Como numero de carros se mantém praticamente constante no periodo de 7 as 19
horas e seu valor é de aproximadamente de 6.000 carros/h (Figura 4.5), foram feitos calculos
para prever o nimero de carros presentes no tinel em diferentes condi¢des de velocidade,
com base nas equagdes a seguir. Para a condicdo de engarrafamento no tinel (velocidade

igual a zero), foi estimada uma distincia de 1 metro entre os carros, no sentido longitudinal.
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Figura 4.5: Fluxo veicular registrado no interior do Tiinel Rebougas, em fungdo do hordrio.
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Fe
Ne =—Lyg; parave >0

Ve (4.1)
N, =M' parav, =0 (4.2)
€T (Lc+e)’ ¢ '

Onde,
Nc¢= Nuamero de carros presente no tinel, a dada velocidade.

Fc =Fluxo de carros no tinel em dado instante (carros/h).
Ly= Comprimento da galeria L1 do tinel Reboucas (m).
v. = Velocidade dos carros (m/h)

L¢ = Comprimento dos carros.

Ny= Numero de faixas no tunel.

e = Distancia média entre os carros, a v.=0.

A Tabela 4.2 mostra o valor empregado neste trabalho para as varidveis das equacdes
4.1)e (4.2).

Tabela 4.2: Valores das constantes apresentadas nas equagéoes 4.1 e 4.2

Variaveis Valor
Fe 6.000 carros/h
Lr 2.040 m
Ve 0-11,71-40-68,29-80 km/h
Nf 3
Lc 3,6 m/carro
e 1,0m

Na Tabela 4.3 s@o apresentados os nimeros de carros calculados através das equacdes 4.1 e

4.2.

Tabela 4.3: Niimero de carros presente no tiinel para as velocidades
obtidas no planejamento de experimentos

Velocidade dos Carros (km/h) Ne Carros
0,00 1329
11,71 1045
40,00 306
68,29 179
80,00 153
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4.5 Fator de emissao

A combustdo completa de hidrocarbonetos puros gera H,O e CO,. Contudo, as
condi¢des para a combustdo completa quase nunca sido verificadas, ocorrendo a queima
parcial do combustivel e ainda rea¢des indesejaveis. Nesta situagdo, sdo produzidos alguns

subprodutos, sendo alguns deles poluentes perigosos.

A emissdo de poluentes oriundos de carros € influenciada por uma série de fatores
como nivel de aceleracdo, combustivel utilizado, quilometragem do carro, ano de fabricacdo

(diminuicao dos limites emissao por exigéncia do governo), dentre outros.

Através da utilizagdo de simuladores de trdfego na quantificacio de emissoes
veiculares, Jacontino (2005) fez um estudo aplicado a condi¢des de transito e perfis de
aceleracdo de carros. Desta forma, ele empregou dados de taxa de emissdo em condicdes de
velocidade constante, aceleracdo e desaceleragdo. Estes valores foram utilizados no presente
trabalho para variar a taxa de emissao do monodxido de carbono em diferentes velocidades dos
carros. (Tabela 4.4). E importante resaltar que os dados da Tabela 4.4 sdo referentes 2
gasolina. Consequentemente, todos os resultados obtidos neste trabalho se referem a este

combustivel somente.

Tabela 4.4: Taxas de emissdo para automoveis em velocidade constante utilizando gasolina como combustivel

(Liu 2005).
Fator de Velocidade (Km/h)
Emissdo (g/s) 0 10 20 30 40 50 60 70 80°
co 0,060 0,060 0,091 0,130 0,129 0,090 0,110 0,177 0,291

a — O ultimo valor, 80Km/h, foi obtido por interpolagdo dos trés valores anteriores.

4.6 Geometrias e Malhas Utilizadas

Para realiza¢do das simulagdes do Tunel Reboucas, foi utilizado o seu tamanho em
escala real. Porém, ao ser feito o desenho da geometria houve a necessidade de utilizar uma
escala de 1:5, pois os programas de desenho como CAD e o Workbench possuem limitacao de
comprimento de, aproximadamente, 500 m da origem. Como o Reboucas possui um
comprimento de 2.040m na galeria L1, justifica-se este procedimento. Sendo assim, ao se
inserir as condicdes de contorno no CFX-PRE, antes das simulagdes, foi feita a modificacdo

para a escala real.
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Na Figura 4.6, sdo apresentadas as dimensdes da secdo transversal do tinel Rebougas

em escala real.
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1.000 |
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Figura 4.6: Dimensoes da face transversal do tiinel Rebougas

A Tabela 4.5 mostra as dimensdes principais da galeria .1 do Tunel Reboucas.

Tabela 4.5: Proporcdes geométricas (em m) do Tiinel Rebougas

Geometria

Dimensao

Comprimento
Largura
Altura dos
ventiladores
Altura Central

Diametro dos
Ventiladores

Diametro dos Turbo
ventiladores

Area de cada
fonte de emissao
de poluente

2.040m
11,90 m

7,80 m

8,60 m

1,33 m

1,25m

0,25 m*
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No CFX, os carros em movimento foram considerados como paredes méveis. Sao, trés
faixas no chdo com 2,5 m de largura cada, onde os carros se encontram. Estas faixas se
prolongam da entrada até a saida do tunel. Entre as trés faixas com carros que se movem,
denominadas “faixas moéveis”, foram criadas duas faixas, denominadas “faixas fixas” (a faixa
fixa € a colorida de verde na Figura 4.7). Nestas faixas fixas, foram impressas pequenas faces,
com 0,25 m? de drea, ao longo do tinel para representar a fonte de poluentes.

O tinel Reboucas possui uma inclinagdo no sentido Lagoa - Cosme Velho na galeria

L1, de 40m de diferenca entre saida e entrada.

Figura 4.7: Faixas fixas na cor verde com pequenos quadrados atuando como fontes de emissdo dos poluentes.

0.0mo 2400 5.000 {mj z‘/I\
I . ¥

1.250 3750

Figura 4.8: Geometria do Tiinel Rebougas com carros parados.
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Figura 4.9: Geometria do Tiinel Rebougas com carros a 12 Km/h.

Figura 4.10: Geometria do Tiinel Rebougas com carros a 40Km/h.
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5.000 (i)

Figura 4.11: Geometria do Tiinel Reboucas com carros a 60 Km/h.

Figura 4.12: Geometria do Tiinel Reboucas com carros a 68 Km/h.
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Figura 4.13: Geometria do Tiinel Reboucas com carros a 8OKm/h.

A malha utilizada € composta por elementos tetraédricos puros. Todas as simulacdes
possuem tamanho de elementos iguais em cada uma das partes presentes na geometria. Ou
seja, todos os carros de todas as simulagdes possuem o mesmo refinamento. Com isso, as
malhas terdo tamanhos diferentes devido a quantidade de carros presente na geometria, ja que
os demais objetos, tais como ventiladores, entrada, saida sdo iguais para todas as geometrias.

Desta forma, foram criadas malhas para cada velocidade dos carros que foram
chamadas de C_12, C_40, C_68, C_80 e Parado. A Figura 4.5 apresenta a malha C_40, sendo

as demais semelhantes a esta.

Figura 4.5: Malha da Simulagdo com Carros a 40 Km/h.
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Na Tabela 4.6 sdo apresentados o nimero de nds e elementos para cada uma das
malhas utilizada nos experimentos

Tabela 4.6: Composicdo da malha para as geometrias dos experimentos.

. Malha
Geometria N¢ de Carros -
Nos Elementos
Parado 1329 614.790 3.565.429
C_12 1045 562.687 3.257.604
C_40 306 365.028 2.093.887
C_68 179 319.033 1.826.283
C_80 153 303.241 1.735.295

4.7 Parametros de Simulacao

4.7.1 Pardmetros Constantes

Todas as simulagdes foram feitas com uma mistura de composicdo varidvel de dois
fluidos diferentes (ar e CO). Nas regidoes de entrada do tinel e de fonte de poluentes, as
composi¢des utilizadas foram somente ar e somente CO respectivamente uma vez que na
entrada principal do dominio s6 existe ar e na entrada de poluente foi considerado, por
simplificacdo, que sé existe monoxido de carbono. Na saida do tunel, foi empregada condi¢ado

de saida (outlet), a pressao atmosférica.

Como o tinel possui vérios ventiladores e turbo ventiladores distribuidos ao longo do
seu comprimento e a concentragdo de poluente varia com a posi¢ao, ndo foi possivel inserir
diretamente, como condi¢do de contorno, as fracdes madssicas, de CO e ar nas entradas e
saidas dos ventiladores. A solug¢do para contornar este problema foi utilizar a op¢ao gradiente
zero, disponivel no CFX. Esta op¢do permite a utilizacdo da composi¢do proxima a face
normal dos ventiladores como valor para condi¢ao de contorno. Esta estratégia foi importante

para garantir o balan¢o de massa para cada componente desta regido.
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Os parametros que foram mantidos constantes em todas as simulagdes sdo mostrados

na Tabela 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.7: Parametros fixos utilizados nas simulacdes.

Parametro Valor
Pressdo de Referéncia 1,0 atm
Condicdo de Contorno: entrada Pressdo total (somente ar)
Condigdo de Contorno: saida 0,0 atm
Modelo de Turbuléncia: k-Epsilon

Modelo de mistura

Tipo de Simulagao
Regime de escoamento
Escala de tempo do fluido

CondigGes iniciais do fluido no dominio

Critério de convergéncia
Residuo maximo permitido

Homogéneo (mistura ideal)
Estacionaria
Subsénico
Automatico
Ar: 1
Co:0
MAX (Residuo maximo)
1x10°

Tabela 4.8: Composigées utilizadas nas entradas e saidas das simulagoes.

o Composicao
Localizagao
Ar Poluente
Entrada do Tunel 1 0
Fontes de Poluente 0 1

Succgdo dos Ventiladores
Descarga dos Ventiladores
Succdo dos Turbo Ventiladores
Descarga dos Turbo ventiladores
Saida do Tunel

Gradiente Zero
Gradiente Zero
Gradiente Zero
Gradiente Zero
Outlet

4.7.2 Pardmetros Varidveis

De acordo com o planejamento de experimentos, trabalhou-se com duas varidveis

basicas, niimero de carros e utilizacdo dos ventiladores. A velocidade dos carros influencia

diretamente na geometria e nas condi¢cdes de contorno das simulagdes (velocidade e de

emissdo do CO), pois através dela é que sabemos quantos carros estdo presentes no tunel,

através da Equacdo 4.1 e 4.2.

Com relacdo a utiliza¢do dos ventiladores, devido a dificuldade em se trabalhar com os

ventiladores e turbo-ventiladores como unidades diferentes, adotou-se, como simplificagao,

usar, para os dois tipos sempre a mesma porcentagem de utilizacdo dos ventiladores, por

exemplo, considerou-se o valor igual a 100% quando ambos estiverem no maximo (24 m/s e

34 m/s, respectivamente) e igual a zero quando estiverem desligados.
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Como mencionado anteriormente, a fontes de poluentes sdo quadrados igualmente
distribuidos ao longo do tiinel, na mesma quantidade de veiculos, sobre duas faixas fixas entre
os carros (Figura 4.6). Optou-se por inserir a entrada de poluente como velocidade, na
condicdo de contorno. Estas fontes ndo foram posicionadas nos carros devido a dificuldade de
se fazer a malha nas dimensdes dos escapamentos, pois como o tamanho destes eram muito
menores que os demais elementos, seria necessario um alto grau de refinamento, o que iria
aumentar muito o tamanho da malha. O outro motivo dos poluentes ndo sairem dos carros é
que foi adotada a condi¢do de velocidade de parede nas condicdes de contorno dos carros,

esta op¢do ndo permitia inserir uma entrada de poluente nesta mesma regido.

Figura 4.6: Localizacdo das fontes de poluentes (quadrados em azul) e as duas faixas fixas.
A equagdo abaixo foi empregada no célculo da emissdo de poluente por cada carro, a

dada velocidade.

QCO

Veo = ——H
Pco- Afonte

4.3

Onde,

Vvco = velocidade do poluente;

Qco = Emissao de poluente (kg/s);

pco = densidade do poluente = 1,45 kg /m3;

Afonte = area do quadrado de saida do poluente (m?);
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A Tabela 4.9 complementa a Tabela 4.1, do planejamento de experimentos.

Tabela 4.9: Pardmetros especificos utilizados nas simulagoes.

. e Fator de -
Velocidade  Utilizagdo dos o - Emissdo .
. . e emissao Velocidade dos
Experimento  dos Carros Ventiladores total
0 Carros  por carro poluentes (m/s)
(km/h) (%) (g/s)
(8/s)
1 0,00 50,00 1329 0,060 79,7 2,0961E-04
2 40,00 0,00 306 0,129 39,5 4,5066E-04
3 80,00 50,00 153 0,291 44,5 1,0166E-03
4 40,00 100,00 306 0,129 39,5 4,5066E-04
5 68,29 85,36 179 0,165 29,5 5,7642E-04
6 68,29 14,64 179 0,165 29,5 5,7642E-04
7 11,71 85,36 1045 0,0669 69,9 2,3364E-04
8 11,71 14,64 1045 0,0669 69,9 2,3364E-04
9 40,00 50,00 306 0,129 39,5 4,5066E-04
10 40,00 50,00 306 0,129 39,5 4,5066E-04
11 40,00 50,00 306 0,129 39,5 4,5066E-04
12 0,00 100,00 1329 0,060 79,7 2,0961E-04
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5. Resultados e Discussao

5.1 Resultados das Simula¢ées Numéricas

ApOs a realizacdo das simulagdes do planejamento de experimentos, foi possivel
observar uma nao adequag¢do do modelo proposto aos resultados obtidos. Isso se deveu a uma
ma escolha de uma das varidveis, qual seja, a velocidade dos carros. Esta varidvel influencia
diretamente duas outras na composicdo dos experimentos, o nimero de carros no tinel e a
emissdo por carro (Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente). Com isso, foi necessdria a utilizagdo
de uma nova varidvel. Apds alguns testes, concluiu-se que o nimero de carros era a varidvel

mais adequada para o bom equacionamento do problema.

Os resultados obtidos mostram uma dependéncia linear da concentragdo de CO com a
posi¢cdo, no interior do tdnel. Desta forma, foi inserida uma nova varidvel de resposta ao
resultado do planejamento, com a finalidade de obter-se o coeficiente angular da reta que
descreve a variagdo da concentracdo de CO com a posicdo no tinel. Através desta varidvel
obtém-se a equacdo da reta, que possibilita compor um modelo que descreva a concentracao
do monoéxido de carbono em todo o tinel, ndo se restringindo ao ponto de medicao a 1500 m

(ver equagdes 5.2 e 5.3).
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Figura 5.1: N° de carros em fun¢do da velocidade, obtidos através da equagdo 4.1 e 4.2.
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Figura 5.2: Emissdo por carro (g/s) em fungdo da velocidade (m/s).

A Tabela 5.1 mostra a concentragdo de CO obtida nas simulagdes numéricas, a 1500 m
da entrada no sentido Lagoa/ Cosme Velho a uma altura de 2 metros na parede esquerda do
Tunel Reboucas. E possivel observar, nesta Tabela, a influéncia dos ventiladores na dispersdo
dos poluentes no interior do tinel. Avaliando-se os experimentos 5 e 6, onde os carros estao a
uma velocidade de aproximadamente 68 km/h, observa-se um aumento de 139% na
concentracdo de monoxido de carbono ao se passar de uma utilizacdo de ventiladores de 85%
para 15%. Ja quando temos os carros a uma velocidade de aproximadamente de 12 km/h, nos
experimentos 7 e 8, verifica-se um aumento de mais de 5 vezes na concentragao de CO, ao se

baixar a utilizacdo dos ventiladores de 85% para 15% aproximadamente.

Nas simulacdes, encontrou-se uma concentracdo média de CO, na érea transversal,
linear com a distancia, a partir da entrada do tunel, e passando pela origem, isto é&,
concentragdo média de CO na entrada igual a zero.

Os valores do coeficiente angular destas retas, para cada situacdo simulada, sdo

também apresentados na Tabela 5.1
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Tabela 5.1: Concentragdo de CO obtida nas simulagdes numéricas, a 1500 metros da entrada no sentido lagoa /
Cosme Velho a uma altura de 2 metros na parede esquerda do Tiinel Rebougas e coeficiente angular da curva
de concentragdo de CO em fungdo da posicdo longitudinal no tinel

. Velocidade Utilizacao dos N2de Concentracdo de Coeficiente angular da
Experimento dos Carros . curva de [CO]
Ventiladores (%)  Carros CO (ppm)
(km/h) (ppm/m)
1 0,00 50,00 1329 182 0,1209
2 40,00 0,00 306 165 0,1096
3 80,00 50,00 153 55 0,0364
4 40,00 100,00 306 35 0,0232
5 68,29 85,36 179 26 0,0173
6 68,29 14,64 179 62 0,0413
7 11,71 85,36 1045 94 0,0624
8 11,71 14,64 1045 517 0,3441
9 40,00 50,00 306 67 0,0446
10 40,00 50,00 306 67 0,0446
11 40,00 50,00 306 67 0,0446
12 0 100,00 1329 91 0,0602

b- Medigdo feita a 1500 da entrada no sentido lagoa / Cosme Velho a uma altura de 2 metros na parede

esquerda do Tinel Rebougas

5.2 Resultados do Planejamento de Experimentos

A andlise estatistica dos dados simulados forneceu os resultados mostrados nas
Tabelas 5.2 a 5.5 e nas Equacdes 5.1 e 5.2 para as respostas concentracdo do CO e
Coeficiente angular da curva de concentracdo de CO. E possivel observar que todos os
termos relativos ao modelo apresentaram valores de “Prob > F” inferiores a 0,05, indicando

que os termos e os modelos sdo estatisticamente significativos (Tabelas 5.3 e 5.5).

O coeficiente de determinacdo (RZ) obtido foi de 0,999999966, ¢ o coeficiente de
determinac¢do ajustado (RajusZ) foi de 0.999999814 para a equagdo (5.1). J4 para a equagdo
(5.2), o coeficiente de determinacao (RZ) obtido foi de 0.999999991, e o coeficiente de
determinacdo ajustado (Rajus?) foi de 0.999999952.

CCO,X=1500 = bO + bl'fUV +b2NC + bS.fUVZ + b4.NC2
6.1

+b5. fyy. Ne + b6. fyy® + b7.N2 + b8. fy, 2. Ne + b9. fyyy. N2

a = b0 + bl.fyy +b2.N. + b3.fy,> + b4.N,?
(5.2)
+b5. fyy. Ne + b6. fyy® + b7.N2 + b8. 2. Ne + b9. fyy. N2
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Onde,

Cco, x=1500 = Concentra¢do de monéxido de carbono em ppm medida a 1500 m da entrada do

tinel ppm.

fuv = Fracao da utilizacdo dos ventiladores.

N, = Numero de carros no tunel.

0= Coeficiente angular da curva de [CO] em (ppm/m).

Tabela 5.2: Resultados estatisticos do planejamento de experimentos dos pardmetros codificados para a
concentracdo de CO (ppm) como resposta.

Parametro Valor -95% 95% VIF
ajustado

b0 85,67825 84,03568 87,32081

b1 -65,991 -69,3045 -62,6776 875,5805
b2 31,0989 29,18663 33,01118 417,0533
b3 237,7498 235,4823 240,0172 159,8258
b4 32,48285 30,74129 34,22441 41,54817
b5 -264,325 -266,213 -262,438 184,4709
b6 -96,4679 -98,843 -94,0927 312,6495
b7 32,429 30,58608 34,27191 267,9254
b8 277,178 274,2307 280,1253 368,4152
b9 -179,263 -183,573 -174,952 729,8895

Tabela 5.3: Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo de superficie de resposta com equacdo ciibica para
concentracdo de CO como resposta.

Soma de

Média

Parametro Quadrados GL Quadritica F Prob > F Significancia

Modelo 196932,1 9 21881,34 6569743 <0.0001 Significativo

A 24,45672 1 24,45672 7342,985 0.0001 Significativo

B 16,30749 1 16,30749 4896,229 0.0002 Significativo

A2 677,8959 1 677,8959 203534,2 <0.0001 Significativo

B2 21,45009 1 21,45009 6440,264 0.0002 Significativo

AB 1209,126 1 1209,126 363033 <0.0001 Significativo

A3 101,711 1 101,711 30538,13 <0.0001 Significativo

B3 19,0922 1 19,0922 5732,319 0.0002 Significativo

A2B 545,3326 1 545,3326 163732,9 <0.0001 Significativo

AB2 106,6333 1 106,6333 32016,01 <0.0001 Significativo
Erro Puro 0,006661 2 0,003331 -
Cor Total 196932,1 11 -
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Tabela 5.4: Resultados estatisticos do Planejamento de Experimentos dos pardmetros codificados para o
Coeficiente angular da curva de concentragcdo de CO como resposta.

Parametro Valor -95% 95% VIF
ajustado

b0 5,7892E-02 5,7336E-02 5,8448E-02

bl -4,6742E-02 -4,7864E-02 -4,5620E-02 875,58
b2 2,2389E-02 2,1741E-02 2,3037E-02 417,05
b3 1,5667E-01 1,5590E-01 1,5744E-01 159,83
b4 2,0735E-02 2,0145E-02 2,1325E-02 41,55
b5 -1,7467E-01 -1,7531E-01 -1,7403E-01 184,47
b6 -6,2152E-02 -6,2957E-02 -6,1348E-02 312,65
b7 1,9872E-02 1,9247E-02 2,0496E-02 267,93
b8 1,8231E-01 1,8131E-01 1,8331E-01 368,42
b9 -1,1610E-01 -1,1756E-01 -1,1464E-01 729,89

Tabela 5.5: Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo de superficie de resposta com equacdo ciibica para o

Coeficiente angular da curva de concentracdo de CO como resposta.

A Soma de Média s e A
Parametro Quadrados Quadritica F Prob>F Significancia

Modelo 8,7308E-02 9 9,7009E-03 25384695,36 <0.0001 Significativo

A 1,2270E-05 1 1,2270E-05 32107,19 <0.0001 Significativo

B 8,4521E-06 1 8,4521E-06 22116,90 <0.0001 Significativo

A2 2,9438E-04 1 2,9438E-04 770300,98 <0.0001 Significativo

B2 8,7404E-06 1 8,7404E-06 22871,26 <0.0001 Significativo

AB 5,2798E-04 1 5,2798E-04 1381574,54 <0.0001 Significativo

A3 4,2220E-05 1 4,2220E-05 110477,52 <0.0001 Significativo

B3 7,1690E-06 1 7,1690E-06 18759,39 <0.0001 Significativo

A2B 2,3592E-04 1 2,3592E-04 617342,60 <0.0001 Significativo

Erro Puro 4,4730E-05 1 4,4730E-05 117046,39 <0.0001 Significativo
Cor Total 7,6431E-10 2 3,8216E-10

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores dos coeficientes das equagdes (5.1) e (5.2),
parametros para o modelo ndo codificado para as respostas concentracdo de CO e coeficiente

angular da curva de concentragdo de CO.

Tabela 5.6: Coeficientes das equacoes (5.1) e (5.2).

Parametro Equacgdo (5.1) Equagdo (5.2)
b0 3,5666E+01 2,2923E-02
bl -1,6776E+02 -1,0263E-01
b2 3,2895E-01 2,1965E-04
b3 7,1141E+02 4,5352E-01
b4 2,5783E-04 1,7849E-07
b5 -1,2478E+00 -8,3898E-04
b6 -7,7174E+02 -4,9722E-01
b7 1,5951E-07 9,7747E-11
b8 1,8856E+00 1,2402E-03
b9 -1,0370E-03 -6,7161E-07
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Com os resultados obtidos é possivel observar que todos os termos do modelo
apresentaram um alto grau de ajuste, demonstrando significancia estatistica. Em fun¢do disto
e dos valores de R?, Radj2 obtidos terem sido muito préximos a 1, considerou-se os modelos
descritos pelas equacdes 5.1 e 5.2, com os coeficientes apresentados na Tabela 5.2 como
adequados.

Os resultados obtidos no planejamento de experimentos que resultaram nas equagdes
5.1 e 5.2 sdo mostrados Figura 5.3 e 5.4 para concentracdo de CO e para o Coeficiente

angular da curva de concentragdo de CO, respectivamente.

1302.66
976.990

651.332

CONCENTRACAO DE CO, [ppm]

1329
0.00

B Numern de Carros
A Utlizagao Ventiladores

1.00 153

Figura 5.3: Concentragdo média de CO a 1500 m da entrada do tiinel em fungdo do niimero de carros e da
utilizagdo dos ventiladores
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Figura 5.4: Coeficiente angular da curva de concentragdo de CO em fungdo do niimero de carros e da
utilizagdo dos ventiladores.

Como esperado, as Figuras 5.3 e 5.4 t€m o mesmo formato, por serem resposta das
mesmas varidveis e serem linearmente dependentes, ja que a curva de concentragdo do CO é

linear com a posi¢ao do tdnel.

5.3 Perfis de Concentracao

Como mencionado anteriormente, a concentragdo do CO em (ppm), resposta do
planejamento de experimentos, foi obtida através do calculo feito a 1500 da entrada no
sentido lagoa / Cosme Velho a uma altura de 2 metros na parede esquerda do Tunel
Reboucas. Este ponto de medicdo € o mesmo em que o CO foi medido experimentalmente no
trabalho de ALMEIDA (2004), no tinel Reboucas. E interessante notar que o valor da
concentracdo de CO neste ponto € praticamente igual ao valor médio na drea transversal
(Tabela 5.7). Como existe um gradiente de concentracdo na drea (por exemplo, para o
experimento 8, a concentracdo de monoxido de carbono varia de 503 a 621 ppm, como
mostrado na Figura 5.5, pode-se concluir que o ponto de medi¢do experimental de CO

existente no tinel Rebougas € bastante adequado (Figura 5.5).
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Tabela 5.7 Comparagdo da concentragcdo do mondxido de carbono medido no ponto e na média da se¢do
transversal.

Concentragdo do CO (ppm)

Experimentos Na sec3o )
No ponto |diferenca (%) |
transversal
1 182 184 0,99
2 165 165 0,11
3 55 55 0,10
4 35 35 0,29
5 26 26 0,94
6 62 62 0,62
7 94 94 0,32
8 517 520 0,54
9 67 67 0,23
10 67 67 0,17
11 67 67 0,19
12 91 91 0,84

Comparando-se os valores da Tabela 5.7 com os experimentais dados na Figura 4.4,

entre 7 e 19 h, pode-se perceber que os valores simulados, considerando-se
50% < fyy < 100% , situam-se na mesma faixa dos medidos experimentalmente.

Para que seja possivel uma previsdo da concentracio de mondxido de carbono ao
longo do tunel, e ndo apenas no ponto a 1500 m, foi adicionada aos resultados a resposta
coeficiente angular da curva de concentracdo de CO. A utilizacdo desta foi possivel devido a
uma dependéncia linear da concentragdao de monodxido de carbono com a posi¢ao longitudinal

do tinel.
A equacdo abaixo fornece a concentragdo média de CO (Ccp) no plano transversal,
para qualquer distancia (X) a partir da entrada do tdnel. Os valores de @ podem ser calculados

através da equacao (5.2) para qualquer nimero de carros (N¢) e velocidade (v¢), respeitando
os limites (132<Nc<1329) e O<vc<80 km/h) empregados neste trabalho. O coeficiente linear

desta reta € zero, pois foi considerado que o ar que entra no tdnel estd isento de CO.

CCO =ax*xX (53)
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Figura 5.5: Gradiente de concentragdo de CO no plano da se¢do transversal ao tinel a 1500 m da entrada.

Na Figura 5.6 € apresentada a concentracdo de mondxido de carbono no interior do

tinel Reboucas em func¢do da distancia X.
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Figura 5.6: Distribuicdo da concentragdo de monoxido de carbono, no estado estaciondrio, ao longo do tiinel
para as condigdes apresentadas, onde Nc é o niimero de carros e UV ¢ a fragdo de utilizagdo de ventiladores . A
figura foi dividida em a e b para melhor apresentagcdo dos resultados, face a grande variagdo na concentragdo

de CO.

Nas Figuras 5.8-5.18 sdo mostradas as concentragdes de monéxido de carbono no
interior do tunel Rebougas para os casos previstos no planejamento de experimentos. As
Figuras 5.16-5.18 sdo repeti¢des no ponto central do planejamento de experimentos. A fim de
permitir uma comparagdo entre estas figuras, estipulou-se a faixa de 50<Cco<150 ppm.
Escolheu-se 150 ppm como maximo porque, segundo a Figura 5.19, nesta concentragdo a
concentracdo de COHb atinge o valor critico de 3% entre 20 minutos e 1 hora, dependendo da
atividade fisica em desenvolvimento. O valor médio da faixa (100 ppm) foi adotado por ser o
valor limite para o qual os ventiladores sdo ligados, na sua poténcia médxima, no tdinel

Reboucas.
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Figura 5.7: Distribui¢do da concentragdo para Figura 5.8: Distribuicdo da concentragdo para
N¢=1329, fyy = 0,5000(EXPO1) N¢=306, fyy =0,0000 (EXPO2)
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Figura 5.9: Distribui¢do da concentragdo para Figura 5.10: Distribuicdo da concentragéo para
N¢=153, fyv=0.50000 (EXP03) N¢=306, fyy =0,10000 (EXP04)
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Figura 5.11: Distribuicdo da concentragdo para

N¢=179, fyy=0,8536 (EXPO5) Figura 5.12: Distribuicdo da concentragdo para

N¢=179, fyy=0,1464(EXP06)
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Figura 5.13: Distribui¢do da concentragdo para Figura 5.14: Distribui¢do da concentragdo para
N¢=1045, fyy=0,8536 (EXP07) N¢=1045, fyy=0,1464(EXP0S)
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Figura 5.15: Distribuicdo da concentragcdo para

N =306, fyy=0,5000 (EXP09) Figura 5.16: Distribuicdo da concentragdo N =306,

fuy=0,5000 (EXP10)
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Figura 5.17: Distrib.uigdo da. concentracdo para Figura 5.18: Distribuicdo da concentragdo para
NC=306, fUV=0,5000(EXP]]) NC=]329, fUV = ],OOOO(EXPIZ)

48



Nas figuras 5.7 a 5.18, as regides em vermelho mostram as regides criticas com
relacdo a concentragdo de CO. Nestas condi¢des, a entrada de novos carros, no Rebougas

deveria ser interrompida.

5.2.2 Tempo Maximo de Exposicao

Ao se avaliar a norma VDI — 2053 (1995), € possivel avaliar o tempo de exposicao
maximo que uma pessoa, suporta sem sofrer sérios danos, em diferentes intensidades de
atividades fisicas e em func@o da concentracdo de CO. Na Figura 5.20 sdo apresentados os

tempos de exposicao necessario para atingir a concentracao de 3% COHb no sangue.
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Figura 5.19: Tempo de exposicdo a diferentes ambientes e condicoes de esforgo fisico, para se chegar
a 3% COHbD no sangue.

Através da Figura 5.19 observa-se que na situacdo de parada total no tunel com
ventiladores a 100% de utilizacdo, onde obteve-se concentracio CO igual a 91 ppm
(experimento 12), o tempo de exposi¢do para se chegar a 3% de COHb no sangue, para
pessoas em repouso, serd de 1h e 37 min. J4 para o caso de pessoas em atividade leve, este

tempo seria de 1h aproximadamente.
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5.2.3 Perfis de Velocidade

Um dos fatores fundamentais para a adequacdo destas simulacdes foi a utilizacdo da
pressdo total como condicdo de contorno na entrada do tinel. Nas primeiras simulagdes a
entrada do tdnel tinha como condi¢c@o de contorno a velocidade do ar, e sendo desta forma,
estava mascarando a atuacdo adequada dos ventiladores e do efeito pistdo dos carros na
succdo de ar nesta regido. Isto porque o balanco material tinha que fechar baseado na
velocidade de ar na entrada, ndo importando, neste caso, a velocidade dos carros ou a poténcia
dos ventiladores.

Com a modificacdo da condicdo de contorno para pressao total observou-se diferentes
velocidades de entrada para cada uma das simulagdes, sendo que estas dependem diretamente

das variaveis utilizagcdo dos ventiladores (%) e da velocidade dos carros (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Influéncia da utilizacdo dos ventiladores e da velocidade dos carros na velocidade do ar na entrada

do tiinel.

Experimento Utilizacdo dos Velocidade Velocidade de ar

ventiladores (%)  dos carros (m/s) na entrada (m/s)
1 50,00 0,0000 3,5127
2 0,00 40,0000 1,9197
3 50,00 80,0000 6,5598
4 14,64 68,2885 3,8417
5 100,00 40,0000 9,1597
6 85,36 68,2885 9,1562
7 50,00 40,0000 4,7508
8 14,64 11,7115 1,0850
9 50,00 40,0000 4,7508
10 50,00 40,0000 4,7508
11 85,36 11,7115 5,9920
12 100,00 0,0000 7,0612

O movimento dos carros promove um aumento de momento do fluido ao seu redor,
carreando ar limpo da entrada do tinel e empurrando os poluentes no sentido do movimento
dos carros, este fendmeno é freqiientemente chamado de efeito pistdo. Segundo Chen et al.
(1998) apud Chung e Chung (2006) também verificaram que este efeito € influenciado pelo
fluxo e velocidade dos carros para uma dada geometria.

O efeito pistdo nas regides muito proximas ao chao do tinel possui uma aproximacao
em seu valor. Esta aproximacgdo se deve ao fato de ter sido utilizado, como condi¢do de
contorno, velocidade tanto nos carros quanto nas faixas moéveis. Com isso, o chido do tinel

simulado ndo respeita a condi¢do de aderéncia nesta regido moével, que estd se movimentando
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na mesma velocidade dos carros (Figura 4.6). No entanto, Chen et al. (1998) apud Chung e
Chung (2006), o efeito pistdo dos carros provoca um movimento do ar de aproximadamente a
mesma velocidade dos carros a uma distancia de 0,0625H a partir do chdo, onde H € a altura
do tdnel.

E possivel observar o efeito pistdo através das Figuras 5.22-5.26, onde sdo comparadas
as simulagdes com o mesmo ndmero de carros para duas situacdes, carros parados e em
movimento, mostrando o aumento da velocidade dos fluidos em regides proximas a altura dos
carros. A altura, eixo vertical, é diferente para cada uma das distancias devido a inclinacdo de
40 m que existe no tdinel.

Na Figura 5.21 sdo mostradas as linhas de medi¢ao da velocidade superficial do ar
para as distancias 0 m, 500 m, 1000 m, 1500 m e 2040 m da entrada do tinel, linhas estas que

foram empregadas na constru¢do das Figuras 5.22 a 5.26.

Figura 5.21: Linhas de medigdo da velocidade superficial média do ar (entre as 3 barras) para as condigcdes
simuladas 1 (Carros parados e ventiladores a 50% da capacidade) e 3 (Carros a 80km/h e ventiladores a 50%
da capacidade).
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Figura5. 22: Distribuigdo da velocidade superficial média do ar para
Ve =80 km/h e Vi = 0 km/h com fyy= 0,500 na entrada do tiinel.
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Figura 5.23: Distribui¢do da velocidade superficial média do ar para
Ve =80 km/h e Ve = 0 km/h com fyy= 0,500 a 500 m da entrada.
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Figura 5.24: Distribui¢do da velocidade superficial média do ar para
Ve =80 km/h e Ve = 0 km/h com fyy= 0,500 a 1000 m da entrada.
9
o X
(o] X
8 T o X
o X
8 X
4 X
’ o X
(o] X
6 o X
T (o] X
. % Vc=80km/h, fu O X
3 - o b4
E 1l v=0,50000 o x
2 o x
= o X
2 2 X
o X
(o] X
37T o X
o X
o X
2 + o X
o X
o] X
1 o X
T o X
o X
(o] X
0 © f t f t t f H—t
0 1 2 3 4 5 6 7

VELOCIDADE (m/s)

Figura 5.25 Distribuigcdo da velocidade superficial média do ar para
Ve =80 km/h e Vo = 0 km/h com fyy= 0,500 a 1500 m da entrada.
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Figura 5.26: Distribui¢do da velocidade superficial média do ar para
Ve =80 km/h e Vi = 0 km/h com fyy= 0,500 na saida do tinel.

As Figuras 5.22 a 5.26 mostram claramente a grande influéncia do efeito pistdo,

provocados pela velocidade os carros, no perfil de velocidades do ar.

54



A Figura 5.27 mostra os vetores velocidade do ar, na forma normalizada, ou seja, o
tamanho dos vetores sdo iguais entre si € a sua magnitude ¢ mostrada apenas através das suas

cores.

Air at 25 C.Superficial Velocity
(Vector 1)

1.111e+001

7.000  (m}

Figura 5.27: Velocidade do ar na forma de vetores normalizados em um plano longitudinal ao tiinel.
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6. Conclusoes

Com base nos resultados encontrados no presente trabalho, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

- A varidvel mais adequada para modelar-se a concentracdo de mondxido de carbono é
o namero de carros existente dentro do tunel, em dado instante, e ndo a velocidade dos

carros.

- As concentragdes de CO obtidas por simulacdo numérica, para poténcia dos
ventiladores entre 50% e 100%, se situaram na mesma faixa dos valores experimentais

medidos no Tunel Rebougas, entre 7h e 19h.

- Foi confirmada a grande importancia dos ventiladores para controlar o teor de CO no
interior do tinel. Por exemplo, a uma velocidade de aproximadamente 12 km/h, ha um
aumento de mais de 5 vezes na concentracdo de CO, ao se reduzir a poténcia dos

ventiladores de 85% para 15%.

- As concentragdes de CO crescem linearmente da entrada para o final do tdnel.

- As equacgdes obtidas neste trabalho sdo capazes de predizer a concentracdo de CO
(equacdo 5.1) no ponto de amostragem, localizado a 1500 m da entrada da galeria L1
do Tinel Rebougas, e a concentragdo média de CO (equagdes 5.2 e 5.3) em qualquer
plano transversal ao longo da galeria L1 do tinel, ambas em fun¢do das condi¢des do

trafego e da poténcia empregada nos ventiladores.

- O ponto de amostragem hoje existente no Tunel Rebougas, localizado a 1500 m da
entrada da galeria L1, estd bem posicionado, ja que os valores de concentragao de CO

medidos sdo praticamente idénticos ao valor médio desta varidvel na drea transversal.

- A concentracdo de CO simulada atingiu valor acima da condi¢do de alarme adotada no
tinel Rebougas (100 ppm) apenas para trés das condi¢des simuladas, a saber, carros

parados com utilizacio de 50% da capacidade dos ventiladores, ventiladores
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desligados com carros a 40 km/h e fluxo lento (12 km/h) com os ventiladores

operando a 15 % de sua capacidade.

A concentragdao de CO prevista pela equagdo (5.1) situou-se na faixa 0-50 ppm para

velocidades dos carros entre 37 e 80 km/h e ventiladores de 70-100 % de utilizacao.

Quando ocorrerem grandes congestionamentos, com parada praticamente total dos
carros no tanel, serd necessario a utilizacido da ventilagdo maxima, bem como impedir
a entrada de mais veiculos. Como nesta condi¢do (velocidade zero e 100% de poténcia
dos ventiladores) a concentracao simulada é de 91 ppm, o tempo de exposi¢do mixima
serd de 1h37min em repouso, de 1h em atividade leve ou 36min andando (Figura

5.20).
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7. Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Realizar novos estudos com a matriz de combustiveis utilizados no Brasil: alcool,

gasolina, GNV, biodiesel e combinagdes (gasolina + dlcool);

- Simular incéndios no tinel Reboucas;

- Realizar novas simulacOes para os casos criticos, concentracdo de CO acima de
100 ppm, com aumentos graduais do fator de utilizagdo dos ventiladores em

simulacdo transiente, para avaliar o tempo de resposta.

- Realizar simulagdes transientes para os casos com concentracao de CO abaixo da
concentracdo critica com redugdes graduais nos ventiladores, a fim de simular
pane nos mesmos.

- Inserir os demais poluentes nas novas simulacdes (NOy, SO,, CO, MP, HC)
- Refazer o presente estudo para a galeria L2.

- Aplicar a mesma metodologia em outros tuineis.
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