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RESUMO

A poluicdo do ar € uma preocupacao ambiental. A atmosfera de centros
urbanos é caracterizada por uma elevacao nos niveis de poluentes. A dispersédo dos
poluentes atmosféricos resultantes do trafego rodoviario é facilitada no trafego de
veiculos em ruas abertas. Porém, na cidade de Sao Paulo, foram priorizadas solugdes
urbanisticas com o uso do espaco subterraneo. As normas brasileiras aplicaveis aos
tuneis visam emergéncias e os sistemas operacionais previstos nestas normas estao
limitados ao interior dos tuneis, ndo havendo protocolos de monitoramento nos
emboques. Cada tunel € uma construgéo individual com condi¢des individuais. Isso
implica que o0 uso de uma norma comum para implementar sistemas operacionais para
um tunel arbitrario introduz deficiéncias a construgao e ao controle operacional. Este
trabalho apresentou caracteristicas basicas de todos os tuneis da cidade de Sao Paulo
e realizou medigdes de mondxido de carbono nos tuneis com comprimento maior que
1.000 m, entre os meses de julho e novembro de 2023. Sendo possivel demonstrar
que, os niveis de mondxido de carbono, nos emboques com fluxo de saida de veiculos
dos tuneis da cidade de Sao Paulo alcangaram niveis de mondxido de carbono de 9
a 177 ppm nos momentos de monitoramento, ultrapassando desta forma, o indice de
qualidade do ar classificado como bom pela CETESB - Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo. Atualmente, ndo é observada uma correlagado da localizagéo
dos pontos de monitoramento de qualidade do ar, de responsabilidade da CETESB,
com a localizagdo dos tuneis da cidade de S&o Paulo. Dentro deste contexto, o
presente estudo busca alertar que a exposi¢cao prolongada ao monéxido de carbono
nas proximidades dos emboques dos tuneis pode provocar efeitos toxicos continuados
para a populacao circunvizinha.

Palavras-chaves: monoxido de carbono, exposi¢cédo prolongada, emboques, tuneis,
Sao Paulo



ABSTRACT

The impact of motor vehicle traffic on carbon monoxide levels in tunnels
entrances in the city of Sao Paulo

Air pollution is an environmental concern. The atmosphere of urban centers is
characterized by an increase in pollutant levels. The dispersion of air pollutants
resulting from road traffic is facilitated by vehicles traveling on open streets. However,
in the city of Sdo Paulo, urban solutions using underground space have been
prioritized. The Brazilian standards applicable to tunnels are aimed at emergencies
and the operational systems provided for in these standards are limited to the interior
of the tunnels, with no monitoring protocols at the embankments. Each tunnel is an
individual construction with individual conditions. This means that using a common
standard to implement operating systems for an arbitrary tunnel introduces
shortcomings in construction and operational control. This work presented the basic
characteristics of all the tunnels in the city of Sdo Paulo and carried out carbon
monoxide measurements in tunnels longer than 1,000 m between July and November
2023. It was possible to demonstrate that the levels of carbon monoxide at the
junctions where vehicles exit the tunnels in the city of Sdo Paulo reached carbon
monoxide levels of 9 to 177 ppm at the times of monitoring, thus exceeding the air
quality index classified as good by CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo. Currently, there is no correlation between the location of the air quality
monitoring points, which are the responsibility of CETESB, and the location of the
tunnels in the city of Sdo Paulo. In this context, the aim of this study is to warn that
prolonged exposure to carbon monoxide near tunnel embankments can have long-
term toxic effects on the surrounding population.

Keywords: carbon monoxide, prolonged exposure, entrance of tunnels, Sdo Paulo
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1. INTRODUGAO

A poluicdo do ar € uma preocupacao ambiental, focada em sua esséncia nas
areas urbanas, onde a crescente expansao por meio dos setores industriais e de
transporte tem conduzido a elevados niveis de polui¢do do ar.

No cenario urbano, o transito de veiculos automotores é responsavel pelo
langamento de substancias nocivas ao homem na atmosfera, em funcao do processo
de queima dos combustiveis fésseis, atuando de forma direta ou indireta sobre a
saude das pessoas proximas a sua emissao. Na emissio de poluentes destacam-se
o monoxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os materiais particulados, os
oxidos de nitrogénio (NOx) e os 6xidos de enxofre (SOXx).

Como contraponto, no espaco urbano buscam-se solugdes urbanisticas que
proporcionem o equilibrio econémico, social e ecoldogico. Neste sentido, o uso do
espacgo subterraneo, por meio de tuneis, tem um papel importante a desempenhar,
seja no alcance de um desenvolvimento ambiental amigavel ou na reducédo da
poluigao do ar.

No trafego de veiculos em ruas abertas, a dispersdo dos poluentes
atmosféricos resultantes do trafego rodoviario é facilitada, principalmente quando
predominam condi¢des de instabilidade atmosférica. Nos tuneis, registra-se uma
acumulagao progressiva dos poluentes provenientes dos veiculos no seu interior,
desde a entrada até a saida dos veiculos. Os condutores que atravessam um tunel
rodoviario podem estar sujeitos a elevadas concentragdes de poluentes durante um
curto periodo. Por outro lado, a populacado que reside ou trabalha nas imediacdes dos
portais podera estar exposta, a longo prazo, a valores prejudiciais a sua saude
(Oliveira, 2020).

Em tuneis rodoviarios, acumula-se uma grande quantidade de poluicédo do
trafego de veiculos, que € removida pela diferenca de presséo entre o efeito dos
veiculos em movimento e o sistema de ventilagcdo do tunel. No Brasil, os sistemas
operacionais para tuneis foram inicialmente descritos pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas a partir das normas NBR 5.181:1976 - Sistemas de iluminagao de
tuneis e da norma NBR 15.661:2009 — Protecdo contra incéndio em tuneis, sendo
que a segunda especifica os requisitos de seguranga para prevencgao e protegcao

contra incéndio em tuneis destinados ao transporte de passageiros e/ou cargas. As
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disposicoes estabelecidas nesta norma nao se aplicam as instalagdes, equipamentos
ou estruturas existentes ou cuja construgdo ou implantagdo tenha sido aprovada
antes da data em que a norma entrou em vigor.

Em julho de 2021, a ABNT publicou a norma NBR 16.980 - Protecdo contra
incéndio — Tuneis urbanos existentes — Requisitos de revitalizacdo, que estabelece
os requisitos de segurancga contra incéndio para tuneis urbanos existentes, visando a
sua revitalizacdo e atendendo as condi¢cbes necessarias para a implantagcdo dos
sistemas de seguranca utilizados atualmente em tuneis urbanos.

Em termos praticos, as normas brasileiras tém como foco a operagao do tunel,
como atividade fim da estrutura construida, considerando que os tuneis tém
problemas particulares em emergéncias e os sistemas operacionais, previstos nestas
normas, estéo limitados ao interior dos tuneis. As normas brasileiras ndo estabelecem
um protocolo de monitoramento dos niveis de poluicdo atmosférica proveniente no
emboque’ do tunel.

Atualmente, ndo é observada uma correlagdo da localizacdo dos pontos de
monitoramento da qualidade do ar, de responsabilidade da CETESB - Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo, com a localizagao dos tuneis da cidade de Sao
Paulo.

Desde a década de 1940, os resultados na literatura internacional veem
aumento da incidéncia de doencgas pulmonares cronicas em pessoas expostas
continuamente a pequenas concentragdes de contaminantes. A morbidade e a
mortalidade dessas enfermidades sao maiores em ambientes de maior contaminagao
do ar e atingem, invariavelmente, de maneira mais acentuada a populacéo infantil e
idosa (OMS, 2006).

Além de provocarem efeitos na saude da populagao, os problemas causados
pela poluigdo do ar também geram impactos negativos no que se refere a perspectiva
econdmica e social. Aumento de custos dos sistemas de saude e maior
vulnerabilidade das populacbes carentes podem ser vistos como exemplos de
problemas causados pela contaminagao do ar (Instituto de Energia e Meio Ambiente,
2014).

" Emboque — estrutura que delimita a entrada ou saida do tunel.
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O mondxido de carbono inibe a capacidade do sangue de trocar oxigénio com
os tecidos vitais e, em concentragdes extremas, provoca morte por envenenamento.
Afeta principalmente o sistema cardiovascular e o sistema nervoso. Concentragbes
mais baixas s&o suscetiveis de gerar problemas cardiovasculares, principalmente em
pacientes cardiopatas. Concentracdes elevadas sido susceptiveis de provocar
tonturas, dores de cabeca e fadiga (Coelho, 2007).

Nesta condigao, torna-se importante determinar a concentracdo de monoxido
de carbono proveniente do trafego rodoviario no emboque dos tuneis, com recurso

de ferramentas de medi¢ao que possam alertar a populagao circunvizinha.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho de doutorado tem como objetivo geral e objetivos especificos:

2.1. Objetivo geral

Demonstrar que os niveis de mondéxido de carbono, nos emboques dos tuneis
da cidade de Sao Paulo, podem ser prejudiciais a saude da populagéo circunvizinha,
considerando que sua exposigdo prolongada pode ocasionar efeitos toxicos

continuados.

2.2. Objetivo especifico

Esta tese tem como objetivos especificos:

a) Apresentar as caracteristicas dos 17 tuneis e 4 passagens subterraneas da
cidade de Sao Paulo: localizagdo, extensdo, subprefeitura, distrito,
populacdo do distrito, densidade demografica do distrito, caracteristicas
fisicas;

b) Analisar os dados sobre emissao de poluentes registrados pela CETESB -
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, comparando-os com as
caracteristicas dos tuneis e vias com maior volume veicular e dos distritos
com maiores densidades demograficas na cidade de Sao Paulo;

c) Realizar medigdo de concentracédo de mondxido de carbono no emboque
dos tuneis ou passagens subterraneas selecionados;

d) Propor requisitos minimos de controle ambiental nos emboques dos tuneis
da cidade de Sao Paulo, no que tange ao monitoramento dos niveis de
poluicdo atmosférica proveniente de veiculos automotores, de modo a

alertar a populacéao circunvizinha.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Cidade de Sao Paulo

De acordo com o censo de 2022, Sdo Paulo possui area de 1.521.202 km?,
populacdo de 11.451.245 habitantes e densidade demografica média de 7.527,76
hab./km? (IBGE, 2023).

Segundo o IBGE, S&o Paulo possui a maior populagdo e maior PIB per capita?
do pais, quando comparada com outros municipios. A cidade apresenta 74,8% de
domicilios urbanos em vias publicas com arborizacao e 50,3% de domicilios urbanos
em vias publicas com urbanizagdo adequada (presengca de bueiro, calgada,
pavimentacado e meio-fio). Quando comparado com os outros municipios do pais, fica
na posicao 2.779 de 5.570 e 419 de 5.570, respectivamente.

A cidade possui 3.573.509 domicilios particulares permanentes, sendo
3.545.601 (99,22%) classificados em area urbana e 27.908 (0,78%) em area rural.

O Relatério Mundial das Cidades, publicado pela ONU em julho de 2022,
aponta que a populagdo mundial sera 68% urbana até 2050. A estimativa é que a
populagdo urbana aumente em 2,2 bilhdes de pessoas, apesar de ter havido uma
desaceleracao no ritmo da urbanizacao durante a pandemia. O relatério conclui que o
futuro da humanidade ¢é inegavelmente urbano, tornando-se uma poderosa
megatendéncia do século 21 (ONU, 2022).

A cidade de Sao Paulo € subdividida em 32 subprefeituras para organizagao
politico-administrativa da cidade. Cada subprefeitura pode ser composta de 2 ou mais
distritos. As 32 Subprefeituras sao: Aricanduva, Butanta, Campo Limpo, Capela do
Socorro, Casa Verde, Cidade Ademar, Cidade Tiradentes, Ermelino Matarazzo,
Freguesia/Brasilandia, Guaianases, Ipiranga, Itaim Paulista, ltaquera, Jabaquara,
Jacana/Tremembé, Lapa, MBoi Mirim, Mooca, Parelheiros, Penha,
Perus/Anhanguera, Pinheiros, Pirituba/Jaragua, Santana/Tucuruvi, Santo Amaro, Sao
Mateus, Sdo Miguel, Sapopemba, Sé, Vila Maria/Vila Guilherme, Vila Mariana e Vila
Prudente. A Figura 01 apresenta as subprefeituras e distritos da cidade de S&o Paulo.

2 PIB per capita — PIB per capita é o produto interno bruto dividido pela quantidade de habitantes de
um pais. O PIB é a soma de todos os bens de um pais.
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Figura 01: Subprefeituras da cidade de Sao Paulo
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Fonte: Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano — SMDU/
Departamento de Produgao e Andlise de Informagao - DEINFO.

Fonte: Prefeitura da Cidade de S&o Paulo (2022)

Nas grandes cidades, como € o caso da cidade de Sdo Paulo, Brasil, que possui
mais de 11 milhées de habitantes, a polui¢do do ar, o tempo e o clima local foram as

condi¢gdes ambientais que mais se transformaram (Moraes et al., 2019).
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3.2. Clima da cidade de Sao Paulo ao longo do ano

Na Estagdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (EM-IAG-USP) s&o realizadas
observagdes meteoroldgicas desde 1933, sendo que por meio de registros histéricos
€ possivel calcular médias e fazer um levantamento de informagdes que ajudam a
descrever o clima na cidade de S&o Paulo.

De acordo com a classificagdo de Koppen?, o clima de Sdo Paulo ¢ Cwa?
também chamado de subtropical umido, caracterizado por um inverno notadamente
seco e um verdo bastante chuvoso. Sendo assim, a melhor maneira de descrever o
clima da cidade de Sao Paulo é dizendo que a amplitude anual de temperatura é
menor do que a amplitude diaria de temperatura e que ele é caracterizado por duas
estacgdes (uma seca e outra umida) (EM-IAG-USP, 2022).

Os dados apresentados na Tabela 01 e na Figura 02 representam o
comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano. As médias climatoldgicas
s&o valores calculados a partir de uma série de dados de 30 anos observados. E
possivel identificar as épocas mais chuvosas/secas e quentes/frias de uma regiéo.

Figura 02: Climatologia ao longo do ano na cidade de Sao Paulo

Precipitacio - Temp. Max -+ Temp. Min

i~

Fonte: Climatempo (2023)

3 Koppen - A classificagdo climatica de Képpen-Geiger, mais conhecida por classificagédo climatica de
Kdppen, é o sistema de classificacao global dos tipos climaticos.
4 Cwa — Clima subtropical tmido.
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Tabela 01: Climatologia ao longo do ano na cidade de Sao Paulo

Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagdo (mm)
Janeiro 19 27 224
Fevereiro 19 28 183
Margo 19 27 158
Abril 17 25 76
Maio 14 23 74
Junho 13 22 49
Julho 12 22 55
Agosto 13 23 42
Setembro 14 24 99
Outubro 16 25 129
Novembro 17 26 144
Dezembro 18 26 189

Fonte: Climatempo (2023)

A qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicido e intensidade das
emissdes de poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial. Exercem papel
fundamental a topografia e as condicbes meteoroldgicas, que se alteram de modo
significativo nas varias regides do estado. As emissdes veiculares desempenham um
papel de destaque nos niveis de poluicdo do ar dos grandes centros urbanos, ao
passo que as emissoes industriais afetam significativamente a qualidade do ar em
regides mais especificas (CETESB, 2020).

A atuacéo dos fendbmenos globais El Nifio (fase quente) e La Nifia (fase fria)
tem grande influéncia no comportamento das variaveis meteorologicas e,
consequentemente, na qualidade do ar de todo o estado de Sao Paulo. Esses
fendbmenos representam, de modo impreciso, uma alteracédo do sistema de interacao
oceano-atmosfera no Oceano Pacifico Equatorial, produzindo alteracdes
meteorologicas e climaticas em todo o globo terrestre, que também influenciam na
circulagao do vento em altitude e afetam o regime de chuvas nas diversas regides do
globo, inclusive do Brasil (CEPDEC, 2021).
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3.3. Tuneis

A palavra tunel é definida como caminho ou passagem subterranea. Todo
espaco subterraneo construido pode ser entendido como tunel. (Bilfinger, 2023).
Tuneis rodoviarios s&o definidos pela American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTQO) Technical Commitee for Tunnels (T-20) como
rodovias enclausuradas com acesso de veiculos restritos as entradas,
independentemente do tipo de estrutura e do método construtivo. A NBR 16.736:2019
define tunel urbano como estrutura pavimentada, abaixo d nivel do solo, com
superficie protegida por estrutura de rocha, concreto e/ou ago, destinada a passagem
de veiculos de passageiros e/ou transporte de carga, localizada em perimetro urbano.

Os tuneis mais antigos escavados no Egito no ano de 1500 a.C. e em
Jerusalém no ano de 700 a.C. foram construidos para a condug&o de agua. Mais
tarde, os romanos construiram aquedutos para a expansio de suas cidades e foram
0s primeiros a abrir tuneis rodoviarios quando construiram estradas (El Salam, 2002).

Os tuneis rodoviarios favoreceram a passagem continua e segura de veiculos,
por meio de obstaculos topograficos (montanhas), permitindo distancias mais curtas
entre dois pontos com uma inclinagdo minima, reduzindo assim o tempo de viagem, a
energia e a emissao de gases de combustdo para a atmosfera. Os tuneis rodoviarios
foram construidos em cidades populosas para resolver muitos problemas de trafego
e foram projetados para serem seguros e confortaveis para o uso humano. As Figuras
03 e 04 apresentam a secgado transversal e o perfil longitudinal de um tunel. As
dimensdes variam de acordo com os volumes de trafego, velocidades de projeto,

distancias de visibilidade, normas locais habituais.

Figura 03: Secgéao transversal tunel rodoviario

Galeria Norte Galeria Sul
Sentido: Vila Real - Amarante Sentido: Amarante - Vila Real

Fonte: Santos et all (2016)
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Figura 04: Perfil longitudinal de um tunel rodoviario
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Fonte: Moura (2007)

Para a PIARC (2001), estas dimensdes variam devido a volumes de trafego,
tipos de veiculos, velocidade de projeto, distancia de frenagem do veiculo, distancia
de visibilidade, espago para equipamentos do tunel, o gerenciamento do trafego
necessario para responder a um incidente no tunel, as normas habituais e as
possibilidades financeiras.

Uma secéo transversal tipica de um tunel, normalmente, € composta por faixas
de rolamento, acostamento, segregador fisico (barreira New Jersey), passeio para
pedestre e drenagem.

A quantidade de faixas de rolamento esta diretamente associada ao volume de
trafego. As larguras das faixas de rolamento variam conforme o pais. No Brasil, a
largura da faixa é orientada pelo Manual de Projeto Geométrico do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), em fung&o da classe da rodovia a
ser atendida.

De acordo com Souza (2012), por motivos econémicos a velocidade adotada
tende a ser 10 a 20 km/h inferior a velocidade da rodovia. Em tuneis localizados em
areas urbanas, normalmente a velocidade nao supera 80 km/h.

No caso de vias destinadas ao uso rodoviario, as normas existentes no Brasil
indicam um gabarito vertical de 5,50 m, os tuneis devem manter gabarito vertical
minimo de 5,50 m, observando que entre o teto do tunel e o limite de 5,50 m ha
previsdo de instalacdo de equipamentos de ventilagdo, iluminagao, entre outros.

De acordo com NFBA 502 (2008), ha cinco categorias de tuneis determinadas

pela extensdo do mesmo: Categoria X - menos de 90m, Categoria A - a partir de 90m,
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Categoria B - a partir de 240m, Categoria C — a partir de 300m, Categoria D — a partir
de 1.000m.

E recomendavel, sempre que possivel, adotar para o tunel as mesmas
dimensdes utilizadas para a faixa de rolamento e as areas adjacentes. Caso isso néo
seja possivel — ou seja, se a faixa de rolamento € menor no tunel, em comparagéao
com a via a céu aberto adjacente —, essa transicao deve comecar a 150 m de distancia
do tunel (Souza, 2012).

A necessidade de ar fresco € determinada pelo aumento admissivel da
concentracdo de emissdes no fluxo de ar. O ar entra no ambiente do tunel com
concentracdes ambientais de poluentes. O ar viciado deve ser diluido no interior do
tunel antes de atingir os limites admissiveis de poluentes. As concentragbes de
emissodes no interior do tunel sdo o produto das taxas de emissao e o inverso da vazao
de ar (PIARC, 2019).

Para a operagao adequada de tuneis rodoviarios, a Associacdo Mundial de
Rodovias (PIARC) estabelece dois cenarios para a implementagao de um sistema de
ventilagdo. O primeiro considera a manuteng&o da qualidade do ar interno (IAQ) e o
segundo considera o0 caso em que um risco de incéndio € gerado dentro do tunel. A
qualidade do ar no interior do tunel depende do numero de veiculos e do

congestionamento do trafego.

3.4. Fluxo de veiculos na cidade de Sao Paulo

A Companhia de Engenharia de Trafego (CET) realiza pesquisa sistematica de
monitoragdo da fluidez desde 1977, por meio de contagem volumétrica classificada
de veiculos e levantamento de velocidades médias nas principais vias da cidade. As
contagens sao realizadas em um dia tipico do ano. A quantidade de veiculos é
levantada por pesquisadores utilizando contadores manuais, posicionados nos pontos
de contagem, escolhidos segundo critérios de fluxo, visibilidade e de seguranga para
o pesquisador (CET, 2020).

Os veiculos séo classificados em automoveis, motocicletas, 6nibus urbanos,
Onibus fretados, caminhdes e bicicletas, sendo que, em algumas vias, os caminhdes
séo classificados em 2 eixos, 3 eixos e 4 ou mais eixos.

De acordo com a Companhia de Engenharia de Trafego (CET), o levantamento
€ realizado pela manha das 7:00 as 10:00 e, a tarde, das 17:00 as 20:00, totalizando



32

6 horas de contagem, e os valores acumulados sao anotados a cada 15 minutos. A
contagem do fluxo de trafego é direcional, feita sempre nos dois sentidos da via,
quando esta é de mao dupla. Os sentidos sao, predominantemente, Centro e Bairro.

O calculo da composicao dos veiculos é realizado utilizando-se os dados
obtidos na pesquisa de volume veicular, o que representa uma amostra dos veiculos
em geral. Por questdes de logistica e recursos, nem todas as vias/pontos que constam
da pesquisa de mobilidade do sistema viario tém informacdes coletadas todos os
anos, e, por este motivo, sao utilizados os numeros da ultima pesquisa nos ultimos
seis anos (CET, 2020).

Os resultados da composigao dos veiculos nas vias pesquisadas em 2019 sao
mostrados na Figura 05. Os pontos pesquisados com areas de restrigao de circulagao
e 0s pontos pesquisados com faixas e corredores de O6nibus sao apresentados nas
Figuras 06 e 07.

Figura 05: Composicao do fluxo de veiculos

Onibus Urbano
2,64%

Onibus Fretado
0,35%

Caminhdo
1,37%

Automoével

79,10% Motos

15,74%

Bicicleta
0,81%

EAutomével @ Onibus Urbano @ Onibus Fretado [ Caminhdo M Motos M Bicicleta

Fonte: CET (2020)
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Figura 06: Pontos pesquisados com areas de restrigao de circulagao.

PONTOS PESQUISADOS - 2019

4 Pontos de contagem

w— \/ias Pesquisadas

D Zona de Maxima Restrigao de
Circulagao (Caminhao)

: Zona de Maxima Restri¢do de
Fretamento

Fonte: CET (2020)

Figura 07: Pontos pesquisados com faixas e corredores de 6nibus

PONTOS PESQUISADOS - 2019

4 Pontos de contagem

Faixas Exclusivas de Onibus

Corredores de Onibus

Fonte: CET (2020)

Os automoveis tém maior participacdo no horario entre 07:00 e 08:00, no pico
manha3, e entre 19:00 e 20:00, no pico tarde. Ja as motos tém participagao maior entre
08:00 e 09:00, no pico manha, e entre 18:00 e 19:00, no pico tarde. As Tabelas 02 e
03 mostram os detalhamentos de trechos, sentidos e horarios das vias/pontos mais

carregados nos dois periodos.



Tabela 02: Vias mais carregadas — periodo manha
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Posi¢ado | Via Trecho Sentido Hora P'~c ° Total
Manha
1 Vinte e Trés de Maio, Av. Viaduto Tutoia Bairro 07:30-08:30 10.199
Marginal Pinheiros - Ponte da Cidade . .
2 Expressa (Av. Eng. Billings) Universitaria Interlagos | 07:00-08:00 9.478
3 Radial Leste (Av. Alcantara Viaduto Alcantara Centro 07:15-08:15 8.817
Machado) Machado
4 Marginal Tieté - Central (Av. | 5o e g0 imao | C3Stlo | 47.45.08:15 | 6.996
Otaviano Alves de Lima) Branco
Marginal Tieté - Expressa
5 | (Av. Morvan Dias de Ponte da V. Castelo | 47.00.08:00 | 6.927
A Guilherme Branco
Figueiredo)
6 | Rubem Berta, Av. Viaduto Pedrode | gonir | 07:00-08:00 | 6.617
Toledo
Marginal Tieté - Expressa I Ayrton A E (R
7 (Av. Pres. Castelo Branco) Ponte do Limao Senna 07:15-08:15 6.548
8 Ratﬁal Leste (R. Melo Viaduto Cgrlos Centro 07:00-08:00 6.378
Freire) Ferraci
9 | Washington Luis, Av. Passarela de Centro | 07:00-08:00 | 5699
Congonhas
10 | Eusébio Matoso, Av. Fassarela de Centro | 08:00-09:00 | 5.659
ongonhas
Fonte: CET (2020)
Tabela 03: Vias mais carregadas — periodo tarde
Posicdo | Via Trecho Sentido Hora Pico Total
Tarde
1 Vinte e Trés de Maio, Av. Viaduto Tutoia Bairro 17:15-18:15 8.844
Radial Leste (Av. Alcantara Viaduto
2 Machado) Alcantara Bairro 18:30-19:30 8.637
Machado
Marginal do Rio Pinheiros Ponte do
3 (Expressa) Morumbi - Caio Interlagos 18:00-19:00 7.405
P. de Toledo
4 Rubem Berta, Av. Viaduto Pedro Centro 17:45-18:45 7,039
de Toledo
Radial Leste (R. Melo .
5 Freire) Viaduto Carlos Baimo | 17:00-18:00 | 6.843
Ferraci
Marginal Pinheiros - Ponte da
6 Expressa (Av. Eng. Billings) Cidade Interlagos 17:00-18:00 6.585
Universitaria
. , R. Renascenga /
7 Washington Luis, Av. Passarela de Bairro 17:30-18:30 6.541
Congonhas
Marginal Tieté - Central
8 (Av. Pres. Castelo Branco) | TontedaVi. Ayrton | 48.30.19:30 | 6.513
Guilherme Senna
Marginal Tieté - Central
9 (Av. Otaviano Alves de Ponte. do Limao Castelo 17:00-18:00 5825
Lima) Branco
10 | Tiradentes, Av. R. Joao Baimo | 18:00-19:00 | 5.705
Teodoro

Fonte: CET (2020)
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O Ministério dos Transportes, por meio de dados do SENATRAN — Secretaria
Nacional de Transito, divulga as principais caracteristicas da frota de veiculos
automotores do Brasil, como: frota por estado e tipo veiculo, frota por municipio e tipo
de veiculo. A Tabela 04 apresenta a frota da cidade de Sao Paulo por tipo de veiculo
e a Tabela 05 apresenta a frota por tipo de combustivel, para o més de dezembro de
2023.

Tabela 04: Frota de veiculos da cidade de S&o Paulo por tipo

Tipo Quantidade (un.) Percentual (%)
Automovel 6.237.367 65,93%
Motocicleta 1.231.804 13,02%
Caminhonete 593.920 6,28%
Camioneta 540.876 5,72%
Motoneta 239.469 2,53%
Utilitario 214.999 2,27%
Caminhao 145.767 1,54%
Reboque 64.595 0,68%
Onibus 50.422 0,53%
Semi-reboque 49.788 0,53%
Microénibus 41.788 0,44%
Caminhao trator 36.711 0,39%
Ciclomotor 6.068 0,06%
Trator rodas 3.770 0,04%
Triciclo 1.715 0,02%
Outros 1.160 0,01%
Chassi plataf 200 0,00%
Side-car 95 0,00%
Quadriciclo S7 0,00%
Bonde 8 0,00%
Trator de esteira 5 0,00%

Fonte: SENATRAM (2023)

A FENABRAVE - Federacao Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores
divulga anualmente, o balango do setor automobilistico, sobretudo mostrando os
automoveis mais vendidos. A Tabela 06 lista os veiculos mais vendidos no Brasil em
2023. O SENATRAN ¢é o 6rgao maximo executivo do Sistema Nacional de Transito,
tem como objetivo principal fiscalizar e fazer cumprir a legislagédo de transito e a
execucao das normas e diretrizes estabelecidas pelo CONTRAN - Conselho Nacional

de Transito.



Tabela 05: Frota de veiculos da cidade de Sdo Paulo por combustivel

Tipo Quantidade (un.) Percentual (%)
Gasolina 4.189.779 44,29%
Alcool/Gasolina 3.936.990 41,61%
Alcool 502.159 5,31%
Diesel 502.149 5,31%
Sem informacao 144.434 1,53%
Gasolina/gas natural veicular 86.089 0,91%
Gasolina/alcool/gas natural 44.334 0,47%
Gasolina/elétrico 18.073 0,19%
Gasolina/alcool/elétrico 12.623 0,13%
Elétrico/fonte externa 7.088 0,07%
Alcool/gés natural veicular 5.533 0,06%
Gasol/gas natural combustivel 2.870 0,03%
Elétrico/fonte interna 2.399 0,03%
Gas metano 2.164 0,02%
Hibrido plug-in 1.301 0,01%
Hibrido 845 0,01%
Diesel/elétrico 664 0,01%

Fonte: SENATRAM (2023)

Tabela 06: Veiculos mais vendidos no Brasil em 2023

Posicéo Fabricante Modelo Emplacamentos em 2023
1 Fiat Strada 120.603
2 Volkswagen Polo 111.247
3 Chevrolet Onix 102.049
4 Hyundai HB20 88.909
5 Chevrolet Onix Plus 74.898
6 Fiat Mobi 73.433
7 Volkswagen T-Cross 72.448
8 Fiat Argo 66.720
9 Chevrolet Tracker 66.651
10 Hyundai Creta 65.826

36

Fonte: FENABRAVE (2024)

O PBEV - Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular, coordenado pelo
INMETRO, publica anualmente uma tabela com informagbdes sobre eficiéncia
energética, consumo, autonomia e emissédo de gases de todos os carros de passeio,
picapes e utilitarios a venda no Brasil.

O PBEV segue as diretrizes definidas, desde 2015, pelo Programa Inovar Auto
e que se mantiveram presentes no Programa Rota 2030, ambos programas do

Governo Federal, para avaliar o consumo energético de carros tanto a combustao,
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quanto elétricos. Os ensaios sao baseados na metodologia norte-americana da SAE
- Society of Automotive Engineers. A declaragao dos dados de eficiéncia energética
dos elétricos segue a mesma metodologia, definida pela EPA - Environmental
Protection Agency. Desde a publicagdo da Portaria Inmetro N° 377/2011, os modelos
a combustao trazem os valores na etiqueta e nas divulgagdes devidamente ajustados
para refletir o uso cotidiano em quilometragem por litro (km/l), que sdo apresentados
como autonomia real, por meio da aplicacdo de fatores de corregdo de
aproximadamente 0,28 em relagcéo aos valores obtidos nos ensaios em laboratério. A
Tabela 07 apresenta os dados de emissdo de CO, do PEB, para os veiculos mais
vendidos em 2023.

Tabela 07: Emissao de CO por modelo de veiculo

Posicao Fabricante Modelo CO (mg/km)
1 Fiat Strada 393
2 Volkswagen Polo 310
3 Chevrolet Onix 464
4 Hyundai HB20 266
5 Chevrolet Onix Plus 378
6 Fiat Mobi 225
7 Volkswagen T-Cross 134
8 Fiat Argo 363
9 Chevrolet Tracker 488

10 Hyundai Creta 113

Fonte: PBEV (2024)

3.5. Legislagao para emissoes de poluentes atmosféricos

As emissdes de grande parte dos poluentes tém diminuido ao longo dos ultimos
20 anos, por progressos legislativos ou por opgdes de veiculos sustentaveis do
mercado. Em contrapartida, o setor dos transportes continuou a crescer e contribuir
para as emissdes atmosféricas.

O controle e a redugao das emissdes de substancias nocivas no escapamento
veicular ja sdo preocupacgao de varias décadas, tendo ganhado destaque em 1970,
com a aprovagao do Clean Air Act nos EUA, que iniciou um continuo processo de

reducao de poluentes emitidos naquele pais (Leal; Consoni, 2021).
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O Clean Air Act autoriza a EPA (Environmental Protection Agency) a
estabelecer normas nacionais de qualidade do ar ambiente para proteger a saude
publica e o bem-estar coletivo e regular as emissdes dos poluentes atmosféricos mais
perigosos, tratando-se de uma lei federal dos Estados Unidos da América.

Especificamente no Brasil, o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE) e o uso do etanol combustivel ajudaram a
reduzir a poluicdo produzida pelos escapamentos veiculares ao longo das ultimas
quatro décadas. Ja o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) foi criado, em
1975, para viabilizar o uso do etanol como alternativa aos combustiveis baseados no
petréleo. A mola propulsora desse programa foi a chamada “crise do petrdleo”,
ocorrida desde o inicio daquela década, que elevou sobremaneira o preco desse
recurso, acarretando crescentes dificuldades econd6micas ao Brasil, devido ao
aumento dos déficits em sua balanga comercial (Leal;, Consoni, 2021).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, criado em 1981,
vinculado ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — Ibama, € o 6rgao federal que atualmente dispde sobre as normas de
monitoramento e controle da poluicdo do ar.

Dentre os 6érgaos ambientais estaduais que se encarregam do controle da
poluicdo urbano-industrial no Brasil, a CETESB — Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental em S&o Paulo — foi pioneira, operando, desde a década de
1970, uma rede de monitoramento na regido metropolitana de Sdo Paulo e nas
principais cidades do interior do Estado.

As restricoes legais e institucionais no controle de emissdes de poluentes
atmosféricos, por parte dos 6rgdos ambientais, tém como objetivo principal as
emissdes industriais e veiculares. As agbes normativas, junto as industrias, s&o diretas
e especificas de acordo com as caracteristicas dos processos produtivos. Ja aquelas
que abarcam as emissdes veiculares, por motivos 6bvios, sdo mais abrangentes e
envolvem tanto restrigdes de composicao dos combustiveis como os mecanismos dos
motores (Danni-Oliveira, 2008).

A legislagdo ambiental brasileira vem cada vez mais refinando suas agodes
normativas, no que diz respeito ao controle das emissdes fixas, como também da
qualidade dos combustiveis derivados de petréleo e das emissdes veiculares,

conforme se ilustra na Figura 08.
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Figura 08: Linha do tempo da legislagao

Decreto Estadual

56.113- 23/04/2013
Estabelece padries de qualidade do ar
para o estado de S&o Paulo, tendo por
base as diretrizes estabelecidas pela OMS.

Resolugcdo CONAMA
297- 26/02/2002
Programa de Controle de
EmissGes de Gases Poluentes
para Ciclomotores, Motociclos e
Similares - PROMOT

Resolugio CONAMA

003 - 28/06/1990
Define e regulamenta padrées

de qualidade do ar

H

Resolucio CONAMA
493-24/06/2019
Estabelece 0 PROMOT M5 para controle de
poluigdo do ar por motociclos.

_H

Resolugcio CONAMA Resolucdo CONAMA
018 - 06/05/1986 005 - 05/08/1993

Programa de Controle de  programa Nacional de Controle da
Polui¢do do Ar por Veiculos Qualidade do AR - PRONAR

Automotores - PROCONVE Lei 8.723
28/10/1993

Reforga as determinacdes da
Resolugdo CONAMA 018

Resolugio CONAMA 491 - 19/11/2018
Estabelece padrdes de qualidade do ar, determinado como
valor de concentragdo de um poluente especifico na

atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposigdo

Resolucdo CONAMA 490 - 16/11/2018
Estabelece o Proconve P8 para veiculos

automotores pesados novos de uso rodoviario.
Resolucdo CONAMA 492 - 492 - 20/12/2018
Estabelece o Proconve L7 e L8 para veiculos

automotores pesados leves de uso rodoviario.

Fonte: Autora (2023)

Contudo, deve-se levar em conta que a populagdo brasileira €
predominantemente urbana e que as cidades, dado o seu dinamismo inerente, tendem
a intensificar seus processos de urbanizagdo, ampliando o contingente de pessoas a
gerar, notadamente devido a emissao veicular, e a respirar os poluentes do ar (Danni-
Oliveira, 2008).

Vale destacar os poluentes langados pelas motocicletas, principalmente o
monoéxido de carbono e os hidrocarbonetos. Até pouco tempo, ndo havia qualquer
restricdo de emissdo de poluentes para as motocicletas, ja que a frota era bem
reduzida em relagao a frota de automéveis. O problema € que nos ultimos dez anos a
frota de motos no Brasil cresceu a uma taxa de quase 20% a.a., duas vezes maior do
que a taxa crescimento da frota dos automoveis, e a tendéncia € que nos proximos
anos essa situagao permanega (Carvalho, 2011).

Uma medida importante para o controle de emissdes de poluentes € a
manutencdo periddica dos veiculos motorizados. E sabido que os veiculos mais
velhos, sem uma manutengao adequada, emitem muito mais poluentes na atmosfera,
apesar de esse valor ndo ter sido quantificado ainda no pais em funcédo da auséncia
de programas de inspegéao veiculares ja maturados e, portanto, passiveis de avaliagéo
(Carvalho, 2011).
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A cidade de Sao Paulo possui um sistema de rodizio de veiculos com o objetivo
de reduzir o trafego e melhorar a mobilidade urbana. Criada em 1997, a
regulamentagdo municipal funciona em duas zonas distintas da cidade, que sao
conhecidas como Zona de Maxima Restricdo a Circulagcdo (ZMRC)e Zona de
Restricdo ao Transito de Caminhdes (ZRTC).

O dia de rodizio de cada placa € definido pelo ultimo digito numérico da placa
do veiculo. O rodizio € aplicado de segunda-feira a sexta-feira, excluindo os feriados,
das 7h as 10h, e das 17h as 20h.

O decreto municipal n® 49.487, de 12 de maio de 2008, restringe a circulagao
de caminhdes de médio e grande porte dentro do centro expandido da capital paulista
e ampliou a area de restricdo, inicialmente prevista em 25 km?, para 100 km?. Os
horarios para atividades de carga e descarga estdo limitados das 21h as 5 h. Os
veiculos urbanos de cargas (VUC), que séo veiculos de menor capacidade, podem

circular atendendo as mesmas condi¢des de rodizio dos automoveis.

3.5.1. Decreto Estadual no 59.113, de 23/04/2013

O Decreto Estadual n. 59.113, de 23/04/2013, estabelece padrdes de qualidade
do ar para o estado de Sao Paulo, tendo por base as diretrizes estabelecidas pela
Organizagdao Mundial da Saude, preconizando que a qualidade do ar sera efetuada
observados os seguintes critérios:

e Metas Intermediarias - (MI) estabelecidas como valores temporarios a
serem cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do
ar no estado de Sao Paulo, baseada na busca pela reducédo das emissdes
de fontes fixas e moveis, em linha com os principios do desenvolvimento
sustentavel;

e Padrbes Finais (PF) - padrées determinados pelo melhor conhecimento
cientifico para que a saude da populagao seja preservada ao maximo em
relagdo aos danos causados pela poluicdo atmosférica.

De acordo com a CETESB, as metas intermediarias devem ser atendidas em

trés etapas, assim determinadas:

e Meta Intermediaria Etapa 1 - (MI1) - Valores de concentragao de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados a partir de 24/04/2013;
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Meta Intermediaria Etapa 2 - (MI2) - Valores de concentragéo de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a MI1, que
entrara em vigor apds avaliagdes realizadas na Etapa 1, reveladas por
estudos técnicos apresentados pelo 6rgao ambiental estadual,
convalidados pelo CONSEMA,;

Meta Intermediaria Etapa 3 - (MI3) - Valores de concentragéo de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados nos anos subsequentes a Mi2,
sendo que o seu prazo de duracao sera definido pelo CONSEMA, a partir

do inicio da sua vigéncia, com base nas avaliagdes realizadas na Etapa 2.

Os padrdes finais (PF) sdo aplicados sem etapas intermediarias quando nao
forem estabelecidas metas intermediarias, como no caso do monodxido de carbono,
particulas totais em suspensao e chumbo.

A Tabela 08 apresenta os padrbes de qualidade do ar estabelecidos no Decreto

Estadual n°. 59.113/2013 e a Tabela 09 estabelece critérios para episodios criticos de

poluicdo do ar.

Tabela 08: Padrbes de qualidade do ar — Decreto Estadual n°59.113/2013

Poluente Atmosférico. ;‘:223 adgeem MI-1 MI-2 MI-3 PF
ug/m? ug/m?® ug/m? ug/m?
Material Particulado - MP1o. 24 horas 120 100 75 50
MAAS 40 35 30 20
Material Particulado - MP25 24 horas 60 50 37 25
MAA® 20 17 15 10
Dioxido de Enxofre - SO2 24 horas 60 40 30 20
MAA® 40 30 20 -
Diéxido de Nitrogénio - NO-. 1 hora 260 240 220 200
MAA® 60 50 45 40
Ozbnio - O3 8 horas 140 130 120 100
Monodxido de Carbono — CO 8 horas - - - 9 ppm
Fumaca. 24 horas 120 100 75 50
MAA® 40 35 30 20
Monéxido de Carbono — CO 8 horas - - - -
Particulas Totais em Suspensao | 24 horas - - - 240
MGAS - - - 80
Chumbo - Pb MAA® - - - 0,5

5 MAA - Média aritmética anual
6 MGA — Média geométrica anual

Fonte: CONAMA (2018b)
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Tabela 09: Critérios para episédios agudos de polui¢do do ar

Parametro Atencgao Alerta Emergéncia
Particulas inalaveis finas (ug/m3) 24h 125 210 250
Particulas inalaveis (ug/m?3) 24h 250 420 500
Diéxido de enxofre (ug/m3) 24h 800 1.600 2.100
Diéxido de nitrogénio (ug/m3) 1h 1.130 2.260 3.000
Monéxido de carbono (ppm) 8h 15 30 40
Oz6nio (ug/m3) 8h 200 400 600

Fonte: CETESB (2022)

3.5.2. Resolucdo CONAMA N° 018, de 6 maio de 1986

A Resolucdo CONAMA N° 018, de 6 maio de 1986, dispde sobre a criacao do
Programa de controle de poluigéo do ar por veiculos automotores —- PROCONVE, com
0 objetivo de: reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores
para atender aos Padrdes de Qualidade do Ar, especialmente nos centros urbanos;
promover o desenvolvimento tecnoldgico nacional, tanto na engenharia
automobilistica como em métodos e equipamentos para ensaios e medicdes da
emissao de poluentes; criar programas de inspegdo e manutengdo para veiculos
automotores em uso; promover a conscientizagao sobre a polui¢ao do ar por veiculos
automotores; promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis
liquidos disponiveis para a frota nacional de veiculos automotores, visando a reducao
de poluentes emitidos na atmosfera; e estabelecer condicbes de avaliagdo dos
resultados alcangados (IBAMA, 2021).

Cabe ao PROCONVE identificar e propor medidas que otimizem o programa
com base nos seus resultados e em estudos realizados e estabelecer os limites
maximos de emissao de poluentes do ar para os motores e veiculos automotores

Novos.

3.5.3. Resolugdao CONAMA N° 003, de 28 de junho de 1990

A Resolugcao CONAMA N° 003 de 28 junho de 1990 define e regulamenta os
padroes de qualidade do ar:

Art. 1° - Sdo padrdes de qualidade do ar as concentragdes de

poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a

saude, a seguranga e o bem-estar da populagdo, bem como
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ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico
qualquer forma de matéria ou energia (em intensidade e ou
quantidade), com concentragcédo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com o0s niveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar:

| - Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - Inconveniente ao bem-estar publico;

lIl - Danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade.

Art. 2° - Para os efeitos desta Resolugao ficam estabelecidos os
seguintes conceitos: | - Padrbes Primarios de Qualidade do Ar
sdo as concentragdes de poluentes que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude da populacao.

Il - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as
concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populacédo, assim como o
minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente
em geral (CONAMA,1990).

A Resolugao CONAMA N° 003, de 28 de junho de 1990 estabelece os niveis
de concentracao considerados criticos para os poluentes indicadores da qualidade do
ar, com o objetivo de prevenir episdédios agudos de poluigdo, que deverdo orientar a
elaboracgao de Planos Regionais de Controle de Poluigdo do Ar.

3.5.4. Lei 8.723, de 28 de outubro de 1993

As determinacdes da Resolugdgo CONAMA N° 018 foram reforgadas pela Lei
8.723, de 28 de outubro de 1993, que estabeleceu a reducéo dos niveis de emissao
de mondxido de carbono, 6xido de nitrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos,
fuligem, material particulado e outros compostos poluentes nos veiculos

comercializados no pais (IBAMA, 2021).
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3.5.5. Resolugdao CONAMA N° 005, de 05 de agosto de 1993

A Resolugdo CONAMA N° 005, de 5 de agosto de 1993, resolve:
1 - Instituir o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
PRONAR, como um dos instrumentos basicos da gestédo
ambiental para protecdo da saude e bem-estar das populacdes
e melhoria da qualidade de vida com o objetivo de permitir o
desenvolvimento econémico e social do pais de forma
ambientalmente segura, pela limitagdo dos niveis de emiss&o de
poluentes por fontes de poluicdo atmosférica com vistas a:
a) uma melhoria na qualidade do ar;
b) o atendimento aos padrbes estabelecidos;
c) o0 ndao comprometimento da qualidade do ar em areas
consideradas nao degradadas (CONAMA,1993).

A Resolugdo CONAMA N° 005, de 5 de agosto de 1993, estabelece dois tipos
de padrdes de qualidade do ar:

a) Sao padrdes primarios de qualidade do ar as concentragdes
de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da
populagdo, podendo ser entendidos como niveis maximos
toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo.
b) Sdo padrées secundarios de qualidade do ar as
concentracdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo,
assim como o minimo dano a fauna e flora, aos materiais e meio
ambiente em geral, podendo ser entendidos como niveis
desejados de concentragao de poluentes, constituindo-se em
meta de longo prazo (CONAMA,1993).

Para que as acbdes de controle definidas pelo PRONAR possam ser
concretizadas a nivel nacional, foram estabelecidos instrumentos de apoio e
operacionalizagao:

e Limites maximos de emissao;
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e Padrées de Qualidade do Ar;

¢ PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores, criado pela Resolugdo CONAMA N° 018/86;

e PRONACOP - Programa Nacional de Controle da Polui¢do Industrial;

e Programa Nacional de Avaliagdo da Qualidade do Ar;

e Programa Nacional de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar;

e Programas Estaduais de Controle da Polui¢do do Ar (CONAMA,1993).

3.5.6. Resolugdao CONAMA N° 297, de 26 de fevereiro de 2002

O Programa de controle de emissdes de gases poluentes para ciclomotores,
motociclos e similares (PROMOT) foi instituido pela Resolugdo CONAMA n° 297/2002,

logo apés a implementagao do controle de emissdes para veiculos leves.

3.5.7. Resolugao CONAMA N° 491, de 19 de novembro de 2018

A Resolugcdo CONAMA N° 491, de 19 de novembro de 2018, define:
| - Poluente atmosférico: qualquer forma de matéria em quantidade,
concentracdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou
possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao
bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial
a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais
da comunidade;
Il - Padréo de qualidade do ar: um dos instrumentos de gestdo da
qualidade do ar, determinado como valor de concentragdo de um
poluente especifico na atmosfera, associado a um intervalo de tempo
de exposicao, para que o meio ambiente e a saude da populacao
sejam preservados em relagdo aos riscos de danos causados pela
poluicao atmosférica;
[l - Padrbes de qualidade do ar intermediarios - PIl: padrdes
estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em
etapas;
IV - Padrédo de qualidade do ar final - PF: valores guia definidos pela
Organizagao Mundial da Saude - OMS em 2005;
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V - Episddio critico de poluicdo do ar: situacao caracterizada pela
presenca de altas concentracdes de poluentes na atmosfera em curto
periodo, resultante da ocorréncia de condicbes meteorologicas
desfavoraveis a dispersao dos mesmos;

VI - Plano de Controle de Emissbes Atmosféricas: documento
contendo abrangéncia, identificacdo de fontes de emissbes
atmosféricas, diretrizes e agdes, com respectivos objetivos, metas e
prazos de implementacdo, visando ao controle da poluicdo do ar no
territorio estadual ou distrital, observando as estratégias
estabelecidas no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
- PRONAR;

VII - Material Particulado MP1o: particulas de material s6lido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre
outros, com didmetro menor ou igual a 10 micrémetros;

VIl - Material Particulado MP25: particulas de material sélido ou
liquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol,
fuligem, entre outros, com didmetro menor ou igual a 2,5 micrometros;
IX - Particulas Totais em Suspensao - PTS: particulas de material
solido ou liquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina,
aerossol, fuligem, entre outros, com didmetro menor ou igual a 50
micrometros;

X - indice de Qualidade do Ar - IQAR: valor utilizado para fins de
comunicacdo e informagdo a populagdo que relaciona as
concentracbes dos poluentes monitorados aos possiveis efeitos
adversos a saude (CONAMA, 2018b).

A Resolugago CONAMA N° 491 estabelece padrdes de qualidade do ar,
determinado como valor de concentragao de um poluente especifico na atmosfera,
associado a um intervalo de tempo de exposic¢ao, para que o meio ambiente e a saude
da populagdo sejam preservados em relagdo aos riscos de danos causados pela
poluicao atmosférica.

A qualificacdo da qualidade do ar esta vinculada a norma legal (Resolugao
CONAMA n° 491/2018) e independe do padréo de qualidade/meta intermediaria em
vigor, visto que esta associada aos efeitos a saude humana, conforme apresentado

nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10: Padrbes de qualidade do ar - CONAMA n° 491/2018

Pol te At féri Periodo de Pl-1 Pl-2 PI-3 PI-F
oluente Atmosférico. Referéncia .
mg/m* | mg/m® | mg/m*® | mg/m*® | ppm
Material Particulado - MP+o. 24 horas 120 100 75 50 -
Anual” 40 35 30 20 -
Material Particulado - MP25 24 horas 60 50 37 25 -
Anual’ 20 17 15 10 -
Dioxido de Enxofre - SO2 24 horas 125 50 30 20 -
Anual’ 40 30 20 - -
Diéxido de Nitrogénio - NOz. 1 hora® 260 240 220 200 -
Anual’ 60 50 45 40 -
Ozbnio - O3 8 horas?® 140 130 120 100 -
Fumaga. 24 horas 120 100 75 50 -
Anual’ 40 35 30 20 -
Monodxido de Carbono — CO 8 horas?® - - - - 9
Particulas Totais em Suspensédo | 24 horas - - - 240 -
-PTS Anual® - - - 80 -
Chumbo - Pb5 Anual’ - - - 0,5 -
Fonte: CONAMA (2018b)
Tabela 11: Classificagao da qualidade do ar e efeitos a saude
Qualidade indice Significado
N1 — Boa 0-40
Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
N2 — Moderada 41-80 doencas respiratorias e cardiacas) podem_apresentar S|nto_ma§
como tosse seca e cansago. A populagdo, em geral, ndo é
afetada.
Toda a populagédo pode apresentar sintomas como tosse seca,
cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
N3 — Ruim 81-120 sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas
respiratdrias e cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios
na saude.
Toda a populagao pode apresentar agravamento dos sintomas
como tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta e
N4 — Muito ruim 121 -200 ainda falta de ar e respiragdo ofegante. Efeitos ainda mais
graves a saude de grupos sensiveis (criangas, idosos e
pessoas com doencgas respiratorias e cardiacas).
Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de
N5 — Péssima > 200 manifestacbes de doengas respiratdrias e cardiovasculares.

Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos
sensiveis.

7 Média aritmética anual

8 Média horaria

Fonte: CETESB (2022)

9 Maxima média movel obtida no dia
10 Média geométrica anual
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3.5.8. Resolugdao CONAMA N° 490, de 16 de novembro de 2018

A resolucao CONAMA N° 490, de 16 de novembro de 2018, estabelece a fase
Proconve P8 de exigéncias, para o controle das emissdes de gases poluentes e de
ruido para veiculos automotores pesados novos de uso rodoviario e da outras

providéncias.

3.5.9. Resolugcao CONAMA N° 492, de 20 de dezembro de 2018

Aresolucdo CONAMA N° 492, de 20 de dezembro de 2018, estabelece as fases
PROCONVE L7 e PROCONVE L8 de exigéncias do programa de controle da polui¢ao
do ar por veiculos automotores leves, novos, de uso rodoviario, alterando a Resolugao
CONAMA numero n° 15 de 13 de dezembro de 1995.

3.5.10. Resolugao CONAMA N° 493, de 24 de junho de 2019

A resolugdo CONAMA N° 493, de 24 de junho de 2019, estabelece a Fase
PROMOT M5 de exigéncias do programa de controle da poluigdo do ar por motociclos
e veiculos similares, alterando as Resolugdes CONAMA numeros 297/2002 e
432/2011.

3.5.11. Niveis de poluentes monitorados pela CETESB

Com relagdo a sua origem, os poluentes podem ser classificados como:
Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao; Secundarios:
aqueles formados na atmosfera por meio da reacdo quimica entre poluentes e/ou
constituintes naturais na atmosfera (CETESB, 2020).

Quando se determina a concentragdo de um poluente na atmosfera, mede-se
0 grau de exposicao dos receptores (seres humanos, outros animais, plantas,
materiais) como resultado do processo de langamento desse poluente na atmosfera a
partir de suas fontes de emissao e suas interacbes na atmosfera do ponto de vista
fisico (diluicao) e quimico (reagdes quimicas) (CETESB, 2020).

E importante frisar que, mesmo mantidas as emissodes, a qualidade do ar pode

mudar em razdo das condigdes meteoroldgicas que determinam uma maior ou menor
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diluicdo dos poluentes. E por isso que a qualidade do ar piora com relagdo aos
parametros monoéxido de carbono, material particulado e dioxido de enxofre durante
os meses de inverno, quando as condi¢gbes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a
dispersao dos poluentes. Ja o 0zdnio apresenta maiores concentragdes na primavera
e verao, por ser um poluente secundario que depende, dentre outros fatores, da
intensidade de luz solar para ser formado. O periodo de maio a setembro é,
geralmente, o mais desfavoravel para a dispersédo de poluentes primarios no estado
de Sé&o Paulo (CETESB, 2020).

Os resultados do monitoramento da qualidade do ar no estado de Sao Paulo
sdo apresentados por grupo de poluente. A CETESB possui estagdes medidoras na
Regido Metropolitana de Sao Paulo e no interior e litoral do Estado, além de estacbes
moveis, que sdo utilizadas em estudos temporarios.

Esta rede de monitoramento € ligada a uma central de computadores por meio
do sistema de telemetria e registra ininterruptamente as concentragdes dos poluentes
na atmosfera. Estes dados s&o processados com base nas médias estabelecidas por
padrdes legais e sdo disponibilizados na internet.

Cada poluente é monitorado por um equipamento especifico. Na denominada
rede automatica, o ar € amostrado, analisado e, em tempo real, os dados sao enviados
a central alocada na sede da CETESB, conforme apresentado na Tabela 12 e Figura
09. Ha também estacbes dotadas de equipamentos que coletam amostras, entdo
enviadas a laboratério da CETESB para analise. Tais estagbes constituem a

denominada rede manual, apresentada nas Tabelas 13 e Figura 10.

Tabela 12: Rede automatica de monitoramento da CETESB

Parametros Método de Medigao
Particulas inalaveis finas radiagcédo Beta
Particulas inalaveis radiagao Beta
Dioxido de enxofre fluorescéncia de pulso (ultravioleta)
Oxidos de nitrogénio quimiluminescéncia
Mondxido de carbono infravermelho nao dispersivo (GFC)
Enxofre reduzido total oxidacao térmica-fluorescéncia de pulso
Ozbnio ultravioleta
Benzeno / Tolueno cromatografia gasosa

Fonte: CETESB (2022)
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Tabela 13: Rede manual de monitoramento da CETESB

Parametro

Método

Frequéncia de amostragem

Particulas inalaveis finas —
MP2,5

gravimétrico / impactagéo-ciclone

1 amostra de 24 h
a cada 6 dias

Particulas inalaveis — MP1o

gravimétrico / amostrador de grandes
volumes acoplado a um separador
inercial
gravimétrico/impactagéo

1 amostrade 24 h
a cada 6 dias

Particulas totais em
suspensao

gravimétrico/impactagéo

1 amostrade 24 h
a cada 6 dias

Fumacga

Refletancia

1 amostra de 24 h
a cada 6 dias

Diéxido de enxofre

cromatografia ibnica / amostrador
passivo

1 amostra mensal continua

Acetaldeido e Formaldeido

Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia/Detecgao UV-Visivel

1 amostra de 24 h
a cada 6 dias

Fonte: CETESB (2022)

Figura 09: Rede automatica de monitoramento da CETESB

Perus}

Nossa Senhora do O

Pico do Jaragua

Marg. Tieté - Pte. Dos Remedios
Osasco

Carapicuiba

Cidade Universitana-USP-IPEN
Pinheiros

Tabodo da Serra

Ibirapuera

Capéo Redondo

Congonhas

Santo Amaro

Interlagos

Grajad-Parelheiros

Cergueira César
Santana

Parque D. Pedro
Mooza

Maua

Guarulhos - Pago Municipal
Guarulhos - Pimentas

Itaim Paulista

ltaquera

Santo André - Capuava
Sao Caetano do Sul

Séao Bernardo do Campo-Centro
Sao Bernardo do Campo-Paulicéia

Diadema 4.1

Fonte: CETESB (2021)
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Figura 10: Rede manual de monitoramento da CETESB

Campos Eliseos

Cerqueira César

Tatuapé

Osasco

Pinheiros

Santo André - Capuava
Ibirapuera

Séo Bernardo do Campo
Santo Amaro

Fonte: CETESB (2021)

De acordo com a CETESB, os boletins mensais de qualidade do ar emitidos
pela CETESB para o Estado de S&do Paulo apresentam um resumo dos dados obtidos
no més. Os dados sdo apresentados de acordo com as redes que os geram. Os
produzidos pela rede automatica, por serem continuos, sdo apresentados com
associagao aos efeitos a saude. Para efeito de divulgacéo, utiliza-se o indice mais
elevado dentre os indices calculados para cada poluente, isto €, embora a qualidade
do ar de uma estagédo seja avaliada para todos os poluentes monitorados, a sua
classificagao € determinada pelo maior indice (pior caso) (CETESB, 2020).

O Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013 estabeleceu novos padrdes de
qualidade do ar para o Estado de S&do Paulo, assim como modificacdes na politica de
gerenciamento deste recurso e novos critérios de classificagao da qualidade do ar das
sub-regides. Em seu artigo 5° o decreto fixa os critérios para a classificagao da
qualidade do ar de uma sub-regido, para efeito de gestdo quanto a um poluente
especifico nas seguintes categorias: Maior que M1 (>M1), M1, M2, M3 e MF. Esta
classificagdo € realizada a cada trés anos, sendo considerados o0s seguintes
poluentes: particulas inalaveis, particulas inalaveis finas, diéxido de enxofre, didxido
de nitrogénio e ozbnio (CETESB, 2016).

O artigo 5° do Decreto Estadual n® 59113 também estabelece em seu paragrafo
4° que a CETESB devera classificar as estacbes de monitoramento da qualidade do
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ar segundo sua representatividade espacial, considerando as seguintes categorias:
microescala, média escala, bairro e urbana. Em seu paragrafo 5° do artigo 5°, define
que as estagdes com significativa influéncia das emissdes veiculares e classificadas
como de microescala para os poluentes primarios poderao, a critério da CETESB, nao
ter seus dados considerados para a classificagdo da qualidade do ar (CETESB, 2016).

Os resultados do monitoramento em uma dada estacao devem representar as
concentracdes do poluente de interesse numa escala espacial compativel com os
objetivos do monitoramento. Dependendo dos objetivos, as escalas de
representatividade mais apropriadas para as estagcoes que compdem uma rede de
monitoramento, e que estao estabelecidas no Decreto Estadual n°59113/2013, sao:

= microescala: relativa a representatividade espacial de areas de
dimensao de poucos metros até 100 metros;

= média escala: relativa a representatividade espacial de blocos de areas
urbanas (poucos quarteirbes com caracteristicas semelhantes) com
dimensdes entre 101 e 500 metros;

= escala de bairro: relativa a representatividade espacial de areas de
bairros urbanos com atividade uniforme e dimensdes entre 501 e 4.000
metros;

= escala urbana: relativa a representatividade espacial de cidades ou
regides metropolitanas, da ordem de 4 a 50 km.

A classificagdo da representatividade espacial depende da localizagdo da
estacao, considerando-se: poluente de interesse, proximidade das fontes de emissao,
intensidade das emissodes, condi¢des de topografia, relevo e transporte dos poluentes.
Depende também da posicdo da sonda de amostragem em relagdo a altura de
captacédo e proximidade de obstaculos (CETESB, 2016).

Para classificagcao das estacdes, € considerado o impacto de fontes fixas e/ou
moveis, além do conhecimento técnico acumulado advindo do histérico de analise de
eventos de poluicdo e de avaliagcdo de pontos de monitoramento. Foram levados
também em consideracdo os estudos ja realizados pela CETESB sobre a
caracterizagao das estagdes de monitoramento da qualidade do ar (CETESB, 2016).

De acordo com a CETESB, para fontes fixas, sdo consideradas sua distancia e
posicao em relacdo a estacao e a intensidade das emissdes. Essas informagdes séo
analisadas em conjunto com detalhes do relevo / topografia do local e aspectos

meteorolégicos, como intensidade e predominancia de ventos. Para fontes moveis,
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sdo considerados a distancia das vias e o volume de trafego. Os critérios de
classificagdo das estacbes consideram as recomendacdes expressas no “Code of
Federal Regulations - Title 40 — Protection of Environment/ Part 58 — Ambient Air
QualitySurveillance/ Appendix E to Part 58 — Probe and Monitoring Path Siting Criteria
for Ambient Air Quality Monitoring”.

3.5.11.1. Monodxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono € um gas incolor, inodoro e insipido que é levemente
menos denso que o ar. A afinidade da hemoglobina com o CO € 200 vezes maior do
que com oxigénio em humanos, formando carboxihemoglobina, e interfere no
metabolismo humano (PIARC, 2008).

O “Code of Federal Regulations” estabelece as distancias das vias em fungao
do volume de trafego para estagdes classificadas como escala bairro para CO,
conforme Tabela 14. As estacdes localizadas a distancias de 2 a 10 metros de vias
de trafego em areas centrais das cidades, perto de corredores de trafego, medem a
influéncia das fontes proximas e s&o classificadas como representativas de
microescala (CETESB, 2016).

Tabela 14: Mondxido de carbono — Distancia das vias

Numero médio de veiculos/dia Dist?zncia minilma (m)
scala bairro
<10.000 10
15.000 25
20.000 45
30.000 80
40.000 115
50.000 135
> 60.000 150

Fonte: CETESB (2016)

O boletim de qualidade do ar, emitido pela CETESB para o Estado de Sao
Paulo, apresenta dados obtidos em agosto 2022 para monoéxido de carbono (CO), que

sao exibidos na Tabela 15.
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Tabela 15: Monoéxido de carbono - Monitoramento CETESB

Monéxido de Carbono (CO) Agosto 2022

Estagéio Boa Moderada Ruim Muito Ruim | Péssima
0-9 ppm >9-11 ppm | >11-13 ppm | >13-15 ppm | >15 ppm

Cerqueira César 100%

Congonhas 100%

Grajau Parelheiros 100%

Ibirapuera 100%

Marg. Tieté Ponte Remédios 100%

Mooca 100%

Parque Dom Pedro lI 100%

Pinheiros 100%

Fonte: CETESB (2022)

De acordo com a CETESB, os veiculos sdo responsaveis por cerca de 96%
das emissdes de CO na RMSP. Dessa forma, ha uma correlagéo estatistica muito alta
entre as medias anuais das concentragcdes maximas de 8 horas das estacdes da
Regido Metropolitana de S&o Paulo e a estimativa da evolugdo das emissdes

veiculares de CO para a RMSP.

3.5.11.2. Diéxido de enxofre (SO2)

Os oxidos de enxofre resultam de processos que utilizam queima de 6leo
combustivel, refinarias de petréleo, veiculos a diesel, producéo de polpa de celulose
e papel, fertilizantes (CETESB, 2020).

O dioxido de enxofre € um gas incolor, com forte odor, semelhante ao gas
produzido na queima de palitos de fésforos. E um importante precursor dos sulfatos,
um dos principais componentes das particulas inalaveis (CETESB, 2020).

Para classificacao das esta¢gdes de monitoramento de SO2em termos de escala
de representatividade, sdo adotados os mesmos critérios estabelecidos para o CO
(CETESB, 2016).

O boletim de qualidade do ar emitido pela CETESB para o Estado de Sao Paulo
apresenta dados obtidos em agosto 2022, para dioxido de enxofre (SOz2), exibidosna
Tabela 16.
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Tabela 16: Didxido de enxofre - Monitoramento CETESB

Di6éxido de Enxofre (SO.) - agosto 2022

Estagdo Boa Moderada Ruim Muito Ruim Péssima
0-9 ppm >9-11 ppm | >11-13 ppm | >13-15 ppm >15 ppm

Cerqueira César 100%

Congonhas 100%

Marg. Tieté Ponte Remédios 100%

Fonte: CETESB (2022)

3.5.11.3. Dioéxido de nitrogénio (NO2)

Os oxidos de nitrogénio resultam da combinagcdo do oxigénio e nitrogénio

presentes no ar admitido pelo motor, em condi¢cdes de altas temperaturas e pressdes
(Miyamoto, 2010).
Ao ser oxidado na atmosfera, o 6xido de nitrogénio produz o acido nitrico (HNO3). Ele
€ um dos componentes que aumenta a acidez da chuva e causa varios danos a
natureza por ser corrosivo. Gas marrom avermelhado, com odor forte e muito irritante,
pode levar a formagéao de acido nitrico, nitratos (os quais contribuem para o aumento
das particulas inalaveis na atmosfera) e compostos organicos toxicos.

A Tabela 17 apresenta as distancias minimas entre a estagdo e a via, em

funcdo do volume de trafego, para escalas de representatividade bairro e urbana.

Tabela 17: Diéxido de nitrogénio — Distancia das vias

Numero médio de veiculos/dia Distancia '.“"”‘ma (m)
Escala bairro/urbana

<10.000 10

15.000 20

20.000 30

40.000 50

70.000 100

>110.000 250

Fonte: CETESB (2016)

As estagdes localizadas a menos de 15 metros de uma via com baixa
densidade de trafego, ou seja, com impacto de trafego n&o significativo, foram

classificadas em fungao da principal via mais préxima (CETESB, 2016).
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O boletim de qualidade do ar, emitido pela CETESB para o Estado de Sao
Paulo, apresenta dados obtidos em agosto 2022, para diéxido de nitrogénio (NO2)

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Diéxido de nitrogénio - Monitoramento CETESB

Dioxido de Nitrogénio (NO) - agosto 2022

Estagéio Boa Moderada Ruim Muito Ruim Péssima
0-9 ppm >9-11 ppm | >11-13 ppm | >13-15 ppm >15 ppm

Cerqueira César 100%

Congonhas 100%

Ibirapuera 100%

Itaim Paulista 100%

Marg. Tieté Ponte Remédios 100%

Parque Dom Pedro lI 100%

Pico do Jaragua 100%

Pinheiros 100%

Fonte: CETESB (2022)

3.5.11.4. Material particulado

O material particulado atmosférico das grandes cidades é formado
principalmente por conta do transito de veiculos, seja pelo processo de combustao ou
pelo processo mecanico de transporte.

As particulas produzidas por meio de combustao tém didmetro menor que as
produzidas mecanicamente e estas podem provocar maior dano a saude, uma vez
que podem penetrar mais fundo no trato respiratorio e, desta forma, ser levadas pela
corrente sanguinea (Oliveira, 2015).

O material particulado pode ser classificado conforme o tamanho de suas
particulas como material grosso (particulas com didmetro superior a 2,5 ym), fino
(particulas com diametro maior que 1 um e inferior a 2,5 ym) e ultrafino (particulas
com diametro menor que 1 um). Os processos de combustdo formam particulas
ultrafinas e finas, enquanto os processos mecanicos formam as particulas grossas.

Uma vez que as emissdes veiculares contribuem para os niveis de material
particulado na atmosfera em suas diversas fracdes de tamanho, €& importante
considerar a distancia da captagao da amostra em relagao as principais vias de trafego
(CETESB, 2016).
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As estacdes localizadas a distancias entre 5 e 15 metros de um corredor de

trafego, com altura de captacdo da amostra entre 2 e 7 metros, sdo consideradas

representativas de microescala. A captacdo das amostras de material particulado nas

redes de avaliacdo da CETESB se da numa faixa de altura de 3 a 4 metros (CETESB,

2016).

Estacdes a menos de 15 metros da principal via de trafego foram classificadas

como microescala. No caso de via com baixa densidade de trafego, as estagdes foram

classificadas em funcédo da via principal mais proxima. A Tabela 19 apresenta as

distAncias minimas entre a estacao e a via; e as Tabelas 20 e 21 apresentam o

monitoramento para Particulas Inalaveis MP1o e Particulas Inalaveis MP2;s.

Tabela 19: Material particulado — Distancia das vias

NUmero médio Distancia (m)
de veiculos/dia Escala média Escala bairro Escala urbana
<15.000 - 15a 80 >80
20.000 15a20 20a 90 >90
30.000 15a 30 30 a 100 >100
40.000 15a40 40a 110 >110
50.000 15a50 50 a 120 >120
60.000 15a60 60 a 130 >130
70.000 15a70 70 a 140 >140
75.000 15a75 75 a 150 >150
>80.000 15a 85 >80 -

Fonte: CETESB (2016)

Tabela 20: Particulas Inalaveis MP10- Monitoramento CETESB

Particulas Inalaveis (MP4o) - agosto 2022

Estacdo Boa Moderada Ruim Muito Ruim Péssima
0-9 ppm >9-11 ppm | >11-13 ppm | >13-15 ppm >15 ppm

Capao Redondo 100%

Cerqueira César 94% 6%

Congonhas 94% 6%

Grajau 71% 26% 3%

Itaim Paulista 87% 13%

Marg. Tieté Ponte Remédios 79% 21%

Nossa Senhora do O 90% 10%

Parque D. Pedro Il 70% 30%

Perus 71% 29%

Pinheiros 87% 13%

Santo Amaro 97% 3%

Fonte: CETESB (2022)
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Tabela 21: Particulas Inalaveis Finas MP2,5 - Monitoramento CETESB

Particulas Inalaveis Finas (MP2;5) Agosto 2022

Estagdo Boa Moderada Ruim Muito Ruim Péssima
0-9 ppm >9-11 ppm | >11-13 ppm | >13-15 ppm >15 ppm
Cidade Universitaria USP 90% 10%
Congonhas 87% 13%
Grajau Parelheiros 87% 13%
Ibirapuera 87% 13%
Itaim Paulista 7% 23%
Mooca 89% 11%
Parque D. Pedro Il 87% 13%
Perus 1% 29%
Pico do Jaragua 97% 3%
Pinheiros 81% 19%
Santana 85% 15%
Fonte: CETESB (2022)
3.5.12. Normas brasileiras e normas internacionais para sistemas

operacionais em tuneis

Ap0s o acidente no tunel italo-francés de Mont Blanc, em 1999, as normas que
regem a seguranga em tuneis comegaram a ser ajustadas em varios paises, de modo
a atender as novas demandas de trafego e operacgéao e reduzir a escala de acidentes
e mortes (Scabbia, 2007).

A proposta de Diretiva 309/2002 (Unido Europeia, 2002) definia que, para o
inicio da operagao comercial, devia-se avaliar a conformidade do tunel com relacao
aos requisitos minimos. Define também a realizacdo de simulacbes e ensaios
compreendendo as seguintes premissas: ser tdo realista quanto possivel e
corresponder aos cenarios de incidente pré-definidos no projeto basico; produzir
resultados de avaliagdo claros; evitar danos no tunel. Podendo, também, ser
parcialmente realizados por simulacbes tedricas por meio de simulacbes em
computador (CFD), para obter-se resultados complementares (Scabbia, 2007).

O artigo 5° da mesma proposta, definia que os Estados-Membros da Unido
Europeia — UE designardo um ou mais 6rgaos de inspecao técnica para efetuarem
avaliacbes, ensaios ou inspecdes em nome da Autoridade Administrativa, na

impossibilidade de que esta desempenhe tal fungao (Scabbia, 2007).
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Ainda na proposta de Diretiva 309/2002 (Unido Europeia, 2002), estava
estabelecido que os érgaos de inspegao deverao respeitar as normas harmonizadas,
relativas a atividade dos organismos responsaveis pela avaliagdo da conformidade
(EN 450000). Uma organizagdo envolvida na gestdo de um tunel ndo pode ser
creditada como 6rgao de inspecdo, sendo esse definido no ambito da RETT —
Comisséao de Politica Regional dos Transportes e do Turismo da UE. (Scabbia, 2007).

A Tabela 22 apresenta as normas brasileiras e internacionais relacionadas a tuneis.

Tabela 22: Normas de seguranca relacionada a tuneis

Norma Titulo Pais Versdo em vigor
NFBA 502: Standard for Road Tunnels
NFBA Bridges and Other Limited Access EUA 2020
Highways
Diretiva 89/106 | Requisitos minimos de segurancga para Uni&o
da Uniao os tuneis da rede rodoviaria E . Diretiva 2004/54
Européia Transeuropeia uropela
RABT Guidelines for equipment and operation Alemanha 2006
of road tunnels
Australian Fire
Authorities Fire Safety Guidelines for Road Tunnels | Austrdlia 2001
Council
RVS 09.02.22 Tunnel- ausriistung Austria 2010
P98 Tunng{ Equipment - Technical Republica 2004
Specification Tcheca
Protegao contra incéndio — Tuneis Primeira edigdo
NBR 16.980 urbanos existentes — Requisitos de Brasil 07/2021
revitalizacéo
Sistemas de iluminagéo de tuneis — . Segunda edigéo
NBR 5.181 Requisitos Brasil 24/04/2013
Protecao contra incéndio em tuneis . Terceira edigao
NBR 15.661 rodoviarios e urbanos Brasil 28/03//2019
Sistemas de seguranga contra incéndio Primeira edicéo
NBR 15.775 em tune|§ — Ensaios, comissionamento Brasil 05/11/2009
e inspecdes
Sistemas de seguranga contra incéndio
em tuneis — Sistemas de sinalizagao e . Segunda Edicao
NBR 15.981 de comunicacao de emergéncias em Brasil 18/12/2019
tuneis
Sistemas de deteccao e alarme de
incéndio — Projeto, instalagéo, Primeira edicgo
NBR 17.240 comissionamento e manutencgéo de Brasil
) ~ 01/10/2010
sistemas de deteccédo e alarme de
incéndio — Requisitos
Sistemas de sinalizagdo de emergéncia
NBR 16.820 — Projeto, requisitos e métodos de Brasil 2022
ensaios.
Protecao contra incéndio em tuneis
NBR 16.736 rodoviarios e urbanos — Operagdode | g 2004
emergéncia em tuneis rodoviarios e
urbanos - Requisitos

Fonte: Autora (2023)
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Esses regulamentos e diretrizes legislativas sdo usados para determinar o
conjunto minimo de requisitos; eles foram desenvolvidos nas ultimas décadas e se
baseiam em experiéncias com tuneis existentes. A compilagdo desse conhecimento
exige pesquisas de longo prazo, incluindo situagdes excepcionais, como acidentes ou
incéndios (Pribyl, 2014).

No ano de 2003, em fungdo do aumento do numero de tuneis no Brasil,
principalmente em S&o Paulo, criou-se na ABNT o Comité Brasileiro de Seguranga ao
Fogo, CB24, a Comissédo de Estudos CE-24:301.13 — Proteg&o contra incéndio em
tuneis, com a missao de elaborar uma norma de seguranga em tuneis rodoviarios e
metroviarios (Scabbia, 2007).

A Associacdo Mundial de Rodovias (PIARC) propde uma regra para a qual
nenhuma ventilagdo mecanica € mecéanica e o comprimento maximo do tunel sem
ventilagao artificial depende da intensidade do trafego, mas também depende das
variaveis meteoroldgicas e da geografia.

A concepgao, a construgdo e o funcionamento dos sistemas de ventilagao
devem ter em conta: o controle da poluicdo no interior do tunel em condi¢cdes de
trafego normais e em situagdes de paragem devido ao congestionamento do trafego;
o controle de poluigdo nos portais e nas condutas, de forma a garantir uma qualidade
minima no ar poluido libertado para o exterior; a garantia das condigbes minimas de
visibilidade e seguranga por meio do controle da fumacga proveniente de incéndios
(Barbosa, 2008).

O objetivo principal da ventilagdo de um tunel é o de assegurar que o0s
poluentes potencialmente perigosos, incluindo monoéxido de carbono e particulas em
suspensao, que estao presentes nas emissdes dos veiculos a motor, serdo diluidos e
eliminados, e que os niveis nocivos destas substéncias ndo se desenvolverdo. O
principio de um sistema de ventilacdo € a transmissdo por impulso, em que a
circulagao natural do ar ao longo do tunel é forgcada por meio de ventiladores
instalados na abdboda, o que gera o efeito de injetar energia cinética no fluxo de ar
do tunel, facilitando o movimento do ar em direcdo a saida ou pontos especificos
previamente definidos em projeto.

Exceto nos tuneis curtos (menos de 300 m), € necessaria ventilagdo mecanica
para diminuir a concentracdo de poluentes emitidos pelos veiculos para niveis
aceitaveis. Normalmente, o requisito de ventilagdo baseia-se na reducdo das

concentragdes de monodxido de carbono para niveis seguros, uma vez que issO
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assegurara normalmente a diluicdo de outros poluentes presentes no tunel (El-Fadel;
Hashisho, 2001).

A Tabela 22 demonstra os limites temporais de exposicdo a concentragdes
maximas de monoxido de carbono em tuneis. A decisdo sobre o tipo de ventilagao a
instalar baseia-se principalmente no comprimento do tunel, conforme demonstra a
Tabela 23. A sua configuracao e o custo do sistema de ventilagao, se for substancial,
podem favorecer a construgao de outra forma de estrada em vez da utilizacdo de um
tunel (El-Fadel; Hashisho, 2001).

Tabela 22: Limites temporais de exposigdo ao monéxido de carbono

Tempo de exposi¢ao (min) Concentracdo maxima de CO (ppm)
15 120
30 65
45 45
60 35

Fonte: El-Fadel;, Hashisho (2001)

Tabela 23: Tipo de ventilagdo de acordo com a extensao do tunel

Tipo de ventilagao Extensao do tunel
Natural <300
Longitudinal <600
Semi transversal <1.500
Transversal >1.500

Fonte: El-Fadel;, Hashisho (2001)

Idealmente, o tempo de exposi¢cdo nos tuneis deveria ser curto. No entanto,
nem sempre é o caso. Os aumentos inesperados do tempo de exposi¢cdo agravarao
inevitavelmente a situagdo, nomeadamente em tuneis urbanos congestionados. De
fato, varios fatores podem aumentar o tempo de exposicao e, consequentemente,
aumentar os riscos potenciais para a saude. O mais importante desses fatores é o
congestionamento do trafego, que pode ocorrer nas horas de ponta, que resultara num
aumento dos niveis de poluentes para além das normas correspondentes. Como
resultado, as concentracdes de poluentes no interior de um compartimento de veiculo

podem atingir niveis comparaveis aos do proprio tunel (El-Fadel; Hashisho, 2001).
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Os condutores que atravessam um tunel rodoviario podem estar sujeitos a
elevadas concentragdes de poluentes durante um curto periodo. Por outro lado, a
populagado que reside ou trabalha nas imedia¢gdes dos portais podera estar exposta, a
longo prazo, a valores prejudiciais a sua saude (El-Fadel; Hashisho, 2001).

3.5.13. Diretiva 2004/54 - Uniao Europeia

A Diretiva 2004/54 define que deve ser instalado um sistema de ventilacédo
mecanico em todos os tuneis de extensido superior a 1.000 m com um volume de
trafego superior a 2.000 veiculos por faixa, por dia.

A Diretiva também define que, nos tuneis com extenséo superior a 3.000m com
trafego em ambos os sentidos, um volume de trafego superior a 2.000 veiculos por
faixa, um centro de controle e ventilacao transversal ou semi-transversal, devem ser
tomadas as seguintes medidas:

» Instalagéo de registros de extracdo de ar e fumaga que possam funcionar

separadamente ou em grupos.

= Monitoramento permanente da velocidade longitudinal do ar e ajuste do

processo de comando do sistema de ventilagdo em conformidade com
padroes determinados.

3.5.14. NFPA 502 - Standard for road tunnels, bridges, and other limited

access highways

NFPA 502 € uma norma que estabelece os requisitos de protegdo contra
incéndios e de segurancga para tuneis rodoviarios, pontes e outras estradas de acesso
limitado. Ela estabelece requisitos minimos para cada uma das instalagdes
identificadas. Para efeitos desta norma, o comprimento do tunel ditara os requisitos
minimos de proteg&o contra incéndios, como se segue:

= Se o comprimento do tunel for inferior a 90 m, as disposi¢des desta norma

nao se aplicam.

= Se o comprimento do tunel for igual ou superior a 90 m, devem ser

instalados sistemas de tubos verticais e sistemas de controle de trafego

devem ser instalados.
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* Quando o comprimento do tunel for igual ou superior a 240 m e a distancia
maxima de qualquer ponto no interior do tunel a uma area de seguranga for
superior a 120 m, aplicar-se-ao todas as disposi¢cdes da norma.

= Se o comprimento do tunel for igual ou superior a 300 m aplicar-se-do todas

as disposi¢des da norma.

3.5.15. NBR 15.661:2009 — Protecao contra incéndio em tuneis

No Brasil, sistemas de ventilacdo em tuneis sdo descritos a partir da norma
técnica ABNT, NBR n°® 15.661:2009 — Protecao contra incéndio em tuneis, especifica
0s requisitos de seguranga para prevengao e protecdo contra incéndio em tuneis
destinados ao transporte de passageiros e ou cargas.

A norma tem como foco a operagao do tunel, como atividade fim da estrutura
construida, considerando que os tuneis tém problemas particulares em emergéncias.
Também prevé que seja projetado um sistema de ventilagdo exclusivamente para
cada tunel, atendendo as suas caracteristicas operacionais.

A poténcia de incéndio de 30 MW ¢é definida para o calculo do sistema de
ventilagdo contra incéndio de tunel. Este incéndio atinge a sua poténcia maxima (30
MW) em aproximadamente 10 min e gera uma vazao de fumaca de aproximadamente
80 m3/s, com uma duragéo aproximada de 60 min. A velocidade do ar no tinel ndo
deve ser inferior a 1,5 m/s e superior a 10 m/s.

A NBR n° 16.736:2009 define que os sistemas de ventilacdo do tunel devem
gerar fluxo, de forma a evitar a presenca de fumaga nas rotas de escape e de
emergéncia durante o processo de evacuagdo. O sistema de ventilagcdo de
emergéncia deve ser acionado em pelo menos 2 min ap6s a detecgéo do sinistro.

Segundo a norma NBR n° 15.661:2009, o sistema de ventilagcdo podera ser

projetado a partir das formas descritas abaixo:
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3.5.15.1. Ventilagao natural para tuneis com comprimento < 500m

Utilizado para tuneis de pequeno comprimento, dependendo, no entanto, do
tipo de trafego unidirecional/bidirecional, da inclinagdo e do volume de trafego, a
ventilagdo natural pode ser adotada para a renovagao do ar (ABNT, 2009).

Também denominada como ventilacdo natural ou efeito pistao'!, esta é
induzida pelo proprio movimento dos veiculos no interior do tunel rodoviario. A
ventilagdo natural € influenciada pelo volume e velocidade do trafego, pela
composicao da frota e pelas dimensdes do préprio tunel. Este tipo de ventilacdo é
geralmente utilizado em tuneis rodoviarios com um comprimento inferior a 300 metros,
sendo bem-sucedida quando o trafego € unidirecional. Nestes casos, o ar poluido é
geralmente libertado pelo emboque do tunel rodoviario, embora em alguns tuneis
existam também aberturas na parte superior que promovam alguma ventilagéo (El-
Fadel; Hashisho, 2001).

3.5.15.2. Ventilagao longitudinal

A ventilagao longitudinal mecanizada produz um fluxo de ar uniforme ao longo
de toda a extensao do tunel, sempre na mesma direcdo. Esse tipo de ventilacdo é
obtido utilizando-se em geral jatos-ventiladores. Este sistema é adequado para tunel
com fluxo de veiculos unidirecionais, podendo ser utilizado em situacdes especiais em
tunel bidirecional de pequeno comprimento (ABNT, 2009). A Figura 11 apresenta de
forma esquematica um sistema de ventilagéo longitudinal.

A ventilagdo longitudinal associa a ventilagdo passiva a impulsdo dada por
ventiladores existentes no tunel rodoviario, aumentando, assim, a taxa de ventilagcéo
pelo emboque de saida. Este sistema de ventilacdo pode introduzir ou remover ar no
tunel rodoviario, num numero limitado de pontos, de acordo com o fluxo longitudinal
do trafego. Assim, este sistema de ventilagdo pode incluir a instalagao de ventiladores
axiais de alta velocidade instalados no teto do tunel rodoviario para que o fluxo de ar

seja induzido longitudinalmente ao longo do tunel. Geralmente, a ventilagdo

11 Efeito pistdo — Em um ambiente confinado onde existe uma pressao baixa que se distribui numa
area grande, quando sobre a redugao da area (passagem de veiculo) sofre aumento de pressao e
conseguinte velocidade do ar. (Scabbia, 2007)
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longitudinal é utilizada em tuneis rodoviarios com comprimentos inferiores a 500
metros (El-Fadel; Hashisho, 2001).

Nesse tipo de ventilagédo, pares de ventiladores do tipo turbina (“Jet Fan”) sao
posicionados no teto do tunel a cada 100 a 200m. Atualmente, ventiladores mais
modernos sao do tipo reversivel (com a inversao da rotagdo ou do angulo das pas)
para compensar eventuais reversdes do transito. A regulagem da quantidade de
ventilagdo necessaria é feita ligando ou desligando um certo numero de ventiladores
e, em alguns tipos de ventiladores, aumentando ou diminuindo a velocidade de

rotacao (Souza, 2012).

Figura 11: Ventilagdo longitudinal em tunel rodoviario.

Fonte: Child & Associates (2020)

3.5.15.3. Ventilacao forgada, tipo semi longitudinal

Na ventilagdo forgada, tipo semi longitudinal, existe um pogo ou abertura
intermediaria, provido de equipamentos de ventilacdo, por onde o ar é exaurido ou
insuflado no interior do tunel (ABNT, 2009). A Figura 12 apresenta de forma
esquematica um sistema de ventilagdo semi-longitudinal.

As embocaduras ou aberturas nas extremidades do tunel sdo as tomadas ou
saidas do ar, conforme o tipo de ventilagdo adotada. Este tipo de ventilagao é aplicavel
para qualquer extensao de tunel (ABNT, 2009).

Para este sistema, em situagdo de emergéncia, devem ser considerados:
ventiladores reversiveis (fluxo); velocidade do ar em emergéncia; tempo e temperatura
minima para operagao em emergéncia; tempo e temperatura minima para operagao
sem falhas em emergéncia; sistema de comando (automatico, manual local e ou

remoto) de facil acesso; procedimentos operacionais; sistema de fixagao e protecao



66

contra queda; sistema de alimentagao e controle; sistema de captacéo e saida do ar
(tipo/local); sinalizagao de incéndio (ABNT, 2009).

Figura 12: Ventilagao for¢gada, semi longitudinal em tunel rodoviario.

Fonte: Child & Associates (2020)

3.5.15.4. Ventilagao transversal

A ventilagado transversal é a mais recomendada para tuneis. A insuflagao e a
exaustdo atuam paralelamente juntas, ndo havendo, portanto, percurso de ar viciado
ao longo do tunel. Em condigbes ideais, o ar € insuflado na parte inferior e extraido na
parte superior do tunel (ABNT,2009). A Figura 13 apresenta de forma esquematica
um sistema de ventilagao transversal.

Em condigdes operacionais de emergéncia, considerar: ventiladores com fluxo
reversivel; inibicdo dos sensores bloqueadores da operacgao; sistema de comando
local ou remoto de facil acesso; tempo e temperatura minimos para operagao sem
falhas em emergéncia; velocidade do ar (ABNT,2009).

Os sistemas transversais sdo mais dispendiosos e dificeis de instalar. Neste
tipo de ventilagao, o ar limpo entra por condutas dispostas paralelamente ao tunel e é
recolhido por condutas de exaustao no lado oposto. Assim, a qualidade do ar ao longo
do tunel, é constante. O ar ventilado circula em condutas propositadamente
construidas para o efeito. Em tuneis de grande extensao, € necessaria a instalagéo

de condutas de grande dimenséo devido a elevada vazao de ar. Em caso de incéndio,
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nessa secgao, a exaustao é aumentada para o maximo enquanto a vazao de ar nas
secgbdes transversais adjacentes é controlada, de forma a direcionar o fumo
longitudinalmente. Este sistema, pelas suas caracteristicas, é particularmente
adequado em tuneis de grande extensao (Barbosa, 2008).

A ventilagao transversal requer pelo menos duas aberturas ao longo do tunel,
havendo fornecimento de ar novo e remogao do ar contaminado em intervalos de
tempo regulares. A existéncia no exterior de edificios altos ou de terrenos complexos
pode servir de obstaculo a sua implementacéo.

Neste tipo de ventilagdo, um forro falso acima da abdboda € dividido em dois
septos: um destinado a insuflar ar puro e outro a aspirar o ar poluido. No portal do
tunel sao situados ventiladores centrais com torres de extragdo para o ar poluido e de
aspiragao de puro. A regulagem da ventilagéo é feita da mesma maneira, ou seja,
ligando ou desligando um certo numero de ventiladores ou aumentando ou diminuindo

a velocidade de rotagao (Souza, 2012).

Figura 13: Ventilacdo transversal em tunel rodoviario.

Fonte: Child & Associates (2020)

3.5.15.5. Ventilagao semi-transversal

O sistema de ventilagdo semi-transversal envolve uma combinagdo de
ventilagao longitudinal e transversal. Uma aplicagdo comumente utilizada € o sistema
semi-transversal da injecdo, em que o ar fresco é fornecido uniforme (e
transversalmente) ao longo do comprimento do tunel e o ar de escape € removido

longitudinalmente dos portais do tunel. Esse sistema € comumente empregado em
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tuneis de médio comprimento, com volume de trafego de médio a pesado (Souza,
2012). A Figura 14 apresenta de forma esquematica um sistema de ventilagdo semi-

transversal.

Figura 14: Ventilacdo semi-transversal em tunel rodoviario.

_ Fote: &Associates(2020)
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4. MATERIAL E METODOS

O objetivo proposto para este trabalho € demonstrar que os niveis de monoxido
de carbono, nos emboques dos tuneis da cidade de S&o Paulo, podem ser prejudiciais
a saude da populagao circunvizinha, considerando que sua exposi¢cao prolongada
pode ocasionar efeitos toxicos continuados.

Como consequéncia, o método a ser desenvolvido também podera subsidiar a
revisdo das normas brasileiras de tuneis.

A partir dessa premissa, o trabalho se estruturou em quatro etapas

metodoldgicas especificas, descritas a seguir:

4.1. Caracterizagao dos tuneis e passagens subterrdneas da cidade de
Sao Paulo
Nesta etapa serao apresentadas caracteristicas da cidade de Sao Paulo e dos
16 tuneis e 4 passagens subterraneas da cidade de S&do Paulo: localizagao, extensao,
subprefeitura, distrito, populacéo do distrito, densidade demografica do distrito.
Para cumprimento desse item foram consultados:
e Lista dos tuneis e passagens subterraneas disponiveis no website da
Prefeitura da Cidade de Sao Paulo;
e Dados de densidade demografica das subprefeituras e distritos
disponiveis no website da Prefeitura da Cidade de S&o Paulo;
e Dados populacionais disponiveis no website do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica;
e Google Earth;
e Sistema de Consulta do Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo.
Nesta etapa serdo selecionados os tuneis/passagens para medi¢cao da

concentracdo de monoxido de carbono no emboque de saida dos tuneis.

4.2. Analise dos niveis de poluentes monitorados pela CETESB
Nesta etapa serdo analisados os niveis de poluentes encontrados no

monitoramento com os dados registrados pela CETESB.
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4.3. Medicao da concentragcao de monodxido de carbono

Serao realizadas medi¢cdes de concentragcdes de mondxido de carbono no
emboque nos tuneis ou passagens subterrdneas selecionados, considerando a
hipotese de que a pluma de poluentes originada no emboque possa atingir o ambiente
externo.

Para a realizacdo das medicdes sera utilizado o equipamento AKROM KR1000,
com certificado de calibragdo emitido em 29/03/2023, n°35.044-2023, conforme Figura
15 a seguir Para a realizagdo das medigdes, adotou-se a altura aproximada de 1,20
m em relagao ao nivel da faixa de rolamento.

Segundo Scabbia, 2007, comissionamento com fumaga quente gerada por
maquina de aquecimento de glicerina (modelo cenografico) possui caracteristica
optica (opacidade) similar a fumaga de um incéndio e atinge a altura aproximada de

1,20 m, corroborando para a adocgéo da altura para realizagao das medigoes.

Figura 15: Medidor de mondxido de carbono AKROM KR1000

Fonte: AKROM (2023)

Adotou-se a realizacdo de leituras em 3 posi¢des: a primeira, cinco metros
antes do limite da projecao o tunel (P1); a segunda, no limite da projecéo do tunel
(P2); a terceira, cinco metros apds o limite do tunel (P3), conforme se ilustra na Tabela

25 e na Figura 16. Para convencéo das leituras adotaram-se as siglas P1, P2 e P3,

respectivamente.
Tabela 25: Pontos de leitura
Ponto de leitura Distancia em relagéo ao emboque do tunel (m)
Leitura P1 5 m antes do limite do emboque
Leitura P2 No limite do emboque
Leitura P3 5 m depois do limite do emboque

Fonte: Autora (2023)



Figura 16: Localizagcado dos pontos de leitura
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Fonte: Autora (2023)

4.4. Avaliagao dos niveis de monéxido de carbono nos emboques de

tdneis urbanos
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Nesta etapa serdo propostos requisitos minimos de controle ambiental nos

emboques dos tuneis da cidade de Sao Paulo, no que tange ao monitoramento dos

niveis de poluicao atmosférica proveniente de veiculos automotores, de modo a alertar

a populacéo circunvizinha.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagcao dos tuneis e passagens subterraneas da cidade de
Séao Paulo
De acordo com dados da Prefeitura de Sdo Paulo, a cidade possui 17 tuneis e
4 passagens subterraneas. Alguns tuneis, como é o caso do Tribunal de Justica e
Ayrton Senna, sdo compostos por duas estruturas, ou dois tuneis que, em alguns
casos, foram construidos e inaugurados em datas diferentes. No entanto, recebem o
mesmo nome e sao conhecidos desta maneira. Desta forma, estruturalmente a cidade
tem 29 tuneis e passagens subterraneas, que somam 21 nomenclaturas, conforme

demonstra a Figura 17.

Figura 17: Localizag&o dos tuneis da cidade de Sao Paulo
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Fonte: Autora (2022)

O distrito de Itaim Bibi concentra 6 tuneis da cidade de Sao Paulo: Tunel
Sebastido Camargo (Figuras 18 e 19), Tunel Janio Quadros (Figuras 20 e 21), Tunel
Ayrton Senna (Figuras 22 e 23), Tunel Tribunal de Justiga (Figuras 24 e 25), Tunel
Max Feffer (Figuras 26 e 27) e Tunel Takeharu Akagawa (Figuras 28 e 29). O distrito
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Bibi possui populagdo de 92.570 habitantes e densidade demografica de 9.351
hab./km?.

Dos 6 tuneis localizados no Itaim Bibi, 3 possuem sistema de ventilagdo: Tunel
Sebastido Camargo (Tabela 26), Tunel Janio Quadros (Tabela 27), Tunel Ayrton
Senna (Tabela 28). Os tuneis que ndo possuem sistema de ventilagdo tém
comprimento inferior a 1.000 m: Tunel Tribunal de Justica (Tabela 29), Tunel Max
Feffer (Tabela 30) e Tunel Takeharu Akagawa (Tabela 31).

Figura 18: Emboque 1 do Tunel Sebasti
¥ i) S N

4o Camargo

Google Earth
Fonte: Google Earth (2022)

Figura 19: Emboque 2 do Tun

o

el Sebastido Camargo

&3 prsas

Google Earth

Fonte: Google Earth (2022)



Tabela 26: Tunel Sebastido Camargo
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Item Descrigcao

Nome Tunel Sebastido Camargo
Extenséo 1.170m

Ano de inauguragao 1.955

Localizagao

Avenida das Magndlias
Avenida Juscelino Kubitschek

Caracteristicas fisicas

- Trafego em sentido unico em galeria unica;
- 2 faixas de rolamento;

- Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Sistema de ventilagio transversal.

Fonte: Autora (2023)

Google Farth



Tabela 27: Tunel Janio Quadros
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Item Descricao

Nome Tdnel Janio Quadros
Extensao 1.900m

Ano de inauguragao 1.994

Localizag&o Avenida Juscelino Kubitschek

Caracteristicas fisicas

- Trafego em sentido Unico em galeria Unica;
- 2 faixas de rolamento;

- Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Sistema de ventilacao transversal.

Figura 23: Emboque 2 do Tunel Ayrton Senna

Fonte: Autora (2023)

Fonte: Google Earth (2022)

Fonte: Google Earth (2022)
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Tabela 28: Tunel Ayrton Senna

Item Descrigao
Nome Tuanel Ayrton Senna
Extensao Galeria 1 - 1.700m; Galeria 2 - 1.950m

Ano de Inauguragao

1995 e 1996

Localizacao

Galeria 1: Avenida 23 de Maio — Avenida Anténio
Joaquim de Moura Andrade

Galeria 2: Avenida Antonio Joaquim de Moura
Andrade — Av. Sena Madureira

Caracteristicas fisicas

- Trafego em dois sentidos em duas galerias;
- 2 faixas de rolamento por galeria;

- Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Sistema de ventilacao transversal.

Fonte: Autora (2023)

Figura 25: Emboque 2 do Tunel Tribunal de Justica

Fonte: Google Earth (2022)

Fonte: Google Earth (2022)
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Tabela 29: Tunel Tribunal de Justica

Item Descrigcao

Nome Tunel Tribunal de Justica
Extensao 824m

Ano de inauguragao 1.994

Localizagao Avenida Juscelino Kubitschek

- Trafego em sentido unico em galeria unica;
- 2 faixas de rolamento;

Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)

Figura 26 Emboque 1 do Tunel Max Feffer
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Google Earth

Fonte: Google Earth (2022)



Tabela 30: Tunel Max Feffer
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Item Descrigao
Nome Tunel José Roberto Fanganiello Melhem
Extensao 756m
Ano de inauguragao 2.004
Localizag&o Avenida Cidade Jardim — Avenida 9 de Julho
- Trafego em dois sentidos em duas galerias;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;
- Auséncia de passeio para pedestres;
- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)

Figura 28: boque 1 do Tunel Takeharu Akagawa

29: Emboque 2 do Tunel Takeharu kaawa

Fonte: Google Earth (2022)
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Tabela 31: Tunel Takeharu Akagawa

Item Descrigao

Nome Tunel Takeharu Akagawa
Extensé&o 393m

Ano de inauguragao 1.969

Avenida Sao Gabriel

Localizagao Avenida Santo Amaro

- Trafego em dois sentidos em galeria Unica;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)

O distrito de Jardim Paulista concentra 4 tuneis da cidade de Sao Paulo: Tunel
Noite llustrada (Figuras 30 e 31), Tunel Fernando Vieira de Mello (Figuras 32 e 33),
Tunel José Roberto Fanganiello Melhem (Figuras 34 e 35) e Passagem Dirce de
Camargo (Figuras 36 e 37). O distrito possui populagédo de 88.692 habitantes e
densidade demografica de 14.540 hab./km?.

Dos 4 tuneis localizados no Jardim Paulista, nenhum possui sistema de
ventilagdo: Tunel Noite llustrada (Tabela 32), Tunel Fernando Vieira de Mello (Tabela
33), Tunel José Roberto Fanganiello Melhem (Tabela 34) e Passagem Dirce de

Camargo (Tabela 35).

Figura 30: Emboque 1 do Tunel Noite llustrada
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Fonte: Google Earth (2022).



Tabela 32: Tunel Noite llustrada
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Item Descricao

Nome Tunel Noite llustrada
Extensao 884m

Ano de inauguragéo 1.973

Localizacao

Avenida Reboucas
Avenida Doutor Arnaldo
Avenida Major Natanael

Caracteristicas fisicas

- Trafego em sentido unico em galeria unica;
- 2 faixas de rolamento;

- Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)

GoogleEarth

Fonte: Google Earth (2022)



Figura 33: Emboque 2 do Tunel Jornalist Fernando Vieira de Mello

......

Google Earth

Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 33: Tunel Fernando Vieira de Mello
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Item Descrigao
Nome Tunel Fernando Vieira de Mello
Extensao 583m
Ano de inauguragao 2.004
Localizagao Avenida Eusébio Matoso
- Trafego em sentido unico em galeria unica;
- 2 faixas de rolamento;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;
- Auséncia de passeio para pedestres;
- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora,(2023)

Tunel José Roberto Fanganiello Melhem

—

Figura 34: Emboque 1 do

/
Fonte: Google Earth (2022)

Google Earth



Tabela 34: Tunel José Roberto Fanganiello Melhem

Item Descrigao
Nome Tunel José Roberto Fanganiello Melhem
Extensao 360m
Ano de inauguragéo 1.973
Avenida Paulista
Localizacao Avenida Reboucas

Avenida Doutor Arnaldo

- Trafego em dois sentidos em galeria unica;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)

Figura 36: Em

boque 1 do Passagem Inferior Dirce Camargo

Fonte: Google Earth (2022)
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Figura 37: Emboque 2 do ITassagem Inferior Dirce Camargo
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.Google Earth

Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 35: Passagem subterrdnea Dirce Camargo

Item Descrigao

Nome Passagem subterranea Dirce Camargo
Extensao 196m

Ano de inauguragao 2.013

Localizagao Avenida Cidade Jardim

Caracteristicas fisicas

- Trafego em unico sentido em galeria unica;
- 1 faixa de rolamento por sentido;

- Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)

O distrito de Republica concentra 3 tuneis da cidade de Sao Paulo: Tunel Nove

de Julho (Figuras 38 e 39), Passagem subterranea Tom Jobim (Figuras 40 e 41) e

Tunel Papa Jodo Paulo Il (Figuras 42 e 43). O distrito possui populagdo de 56.981

habitantes e densidade demografica de 24.774 hab./km?.

Dos 3 tuneis localizados na Republica, 1 possui sistema de ventilagdo: Tunel

Nove de Julho (Tabela 36). Os tuneis que ndo possuem sistema de ventilagdo tém

comprimento inferior a 1.000 m: Passagem subterranea Tom Jobim (Tabela 37) e

Tunel Papa Joao Paulo Il (Tabela 38).
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Fonte: Google Earth (2022)

Figura 39: Emboque 2 do Tunel ulho
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Fonte: Google art (2022)

Tabela 36: Tunel Nove de Julho
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Item Descricao
Nome Tunel Nove de Julho
Extensao 1.060m
Ano de inauguragao 1.938
Localizagao Avenida Nove de Julho
- Trafego em dois sentidos em galeria unica;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;
- Auséncia de passeio para pedestres;
- Sistema de ventilagédo longitudinal.

Fonte: Autora (2023)



Figura 40: Emboque 1 do Passagem subterranea
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Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 37: Passagem subterrdanea Tom Jobim
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Item Descrigcao

Nome Passagem subterrdnea Tom Jobim
Extensao 329m

Ano de inauguragao 1.995

Localizagao Avenida Prestes Maia

Caracteristicas fisicas

- Trafego em dois sentidos em duas galerias;
- 3 faixas de rolamento por galeria;

- Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)



Figura 42: Emboque 1 do Tunel P?a Jodo Paulo ||
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Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 38: Tunel Papa Joao Paulo Il

86

Item Descricao

Nome Tunel Papa Joao Paulo Il
Extenséo 582m

Ano de inauguragao 1.998

Localizacao

Avenida 23 de Maio
Avenida Prestes Maia

Caracteristicas fisicas

- Trafego em dois sentidos em galeria unica;
- 3 e 4 faixas de rolamento por sentido;

- Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)
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O distrito de Bela Vista possui populagdo de 69.460 habitantes e densidade
demogréfica de 26.715 hab./km?. A Passagem subterranea Presidente Roosevelt,
com 1.120m de comprimento esta localizada neste distrito, sendo representado por

meio das Figuras 44 e 45 e Tabela 39.
e Roosevelt

e

Figura 45&Emboque 2 do Passagem subtﬁrrénea Presidente Roosevelt

Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 39: Passagem subterrdnea Presidente Roosevelt

Item Descricao

Nome Passagem subterrénea Presidente Roosevelt
Extensao 1.120m

Ano de inauguragao 1.971

Localizagao Praca Franklin Roosevelt

- Trafego em dois sentidos em galeria unica;
- 4 e 3 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)
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O distrito de Cursino possui populagcao de 109.098 habitantes e densidade
demogréfica de 8.523 hab./km?. O Tunel Maria Maluf, com 1.020 m de comprimento
esta localizada neste distrito, sendo representado por meio das Figuras 46 e 47 e
Tabela 40.

Figura 46: Emboque 1 do Tunel Maria Maluf
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Fonte: Google Earth (2022)
Figura 47: Emboque 2 do Tunel Maria Maluf -

Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 40: Tunel Maria Maluf

Item Descrigcao

Nome Tunel Maria Maluf

Extensao 1.020m

Ano de inauguragao 1.994

Localizag&o Avenida Presidente Tancredo Neves

- Trafego em dois sentidos em duas galerias;
- 3 faixas de rolamento por galeria;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Sistema de ventilagao longitudinal.

Fonte: Autora (2023)
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A Passagem subterrdnea Doutor Euryclides Zerbini, com 420m de
comprimento, esta localizada no distrito do Butanta, que possui populagédo de 54.196
habitantes e densidade demografica de 4.336 hab./km?, sendo representado por meio
das Figuras 48 e 49 e Tabela 41.

Figura 48: Emboque 1 do Passagem subterranea Dr. Euryclides Jesus Zerbini

et

Tabela 41: Passagem subterranea Dr. Euryclides de Jesus Zerbini

Item Descrigao
Nome Passagem subterranea Doutor Euryclides Zerbini
Extensé&o 420m
Ano de inauguragéo 1.993
. Avenida Lineu de Paula Machado
Localizacao

Avenida Valdemar Ferreira

- Trafego em dois sentidos em galeria Unica;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilacao.

Fonte: Autora (2023)



90

A Passagem subterranea Sena Madureira, com 205 m de comprimento, esta
localizada no distrito de Vila Mariana, que possui populacao de 130.484 habitantes e
densidade demografica de 15.173 hab./km?, sendo representado por meio das Figuras
50 e 51 e Tabela 42.

Figura 50: Emboque 1 do Passagem subterrénea Sena Madureira
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Fonte: GE)gI Earth (2022)
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Figura 51: Emboque 2 do Passagem subterranea Sena Madureira

Tabela 42: Passagem subterrdnea Sena Madureira

Item Descricao

Nome Passagem subterranea Sena Madureira
Extensao 205m

Ano de inauguragao 1.996

Avenida 23 de Maio

Localizagao Avenida Sena Madureira

- Trafego em sentido unico em galeria unica;
- 3 faixas de rolamento;

Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)
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O distrito de Sacoma possui populagdo de 247.851 habitantes e densidade
demogréfica de 17.454 hab./km?. O Tunel Mackenzie, com 180 m de comprimento,
esta localizada neste distrito, sendo representado por meio das Figuras 52 e 53 e
Tabela 43.

| Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 43: Tunel Mackenzie

Item Descrigao

Nome Tunel Mackenzie
Extensao 180m

Ano de inauguragao 1.996

Localizag&o Estrada das Lagrimas

- Trafego sentido Unico em galeria Unica;
- 2 faixas de rolamento;

Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilacao.

Fonte: Autora (2023)
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O distrito de Itaquera possui populagdo de 204.871 habitantes e densidade
demogréfica de 14.032 hab./km?. O Tunel Odon Pereira, com 180 m de comprimento,
esta localizada neste distrito, sendo representado por meio das Figuras 54 e 55 e
Tabela 44.

Figura 54. Emboque 1 do Tunel Odon Pereira

Fonte: Googl( \

) Flgura 55: Emboque 2 do Tunel Odon Pereira

Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 44: Tunel Odon Pereira

Item Descrigcao

Nome Tunel José Roberto Fanganiello Melhem
Extenséo 360m

Ano de inauguragao 2.006

Localizagao Avenida José Pinheiro Borges

- Trafego em dois sentidos em duas galerias;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Presenca de acostamento;

- Presenca de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)
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O distrito de Barra Funda possui populagédo de 14.383 habitantes e densidade
demogréafica de 2.568 hab./km2. O Tunel Francisco Matarazzo, com 120 m de
comprimento, esta localizada neste distrito, sendo representado por meio das Figuras
56 e 57 e Tabela 45.

Figura 56: Emo ue 1 do Tunel Francisco Matarazzo

|

Fonte: Google Earth (2022)

Figura 57: Emboque 2 do Tunel Francisco Matarazzo
\ ST "/ i ol _ 2

L)

Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 45: Tunel Francisco Matarazzo

Item Descrigao

Nome Tunel Francisco Matarazzo

Extensao 120m

Ano de inauguragéo 1.970

L L Avenida Francisco Matarazzo
ocalizacao

Avenida General Olimpio da Silveira

- Trafego em dois sentidos em galeria Unica;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestre;

- Auséncia de sistema de ventilagao.

Fonte: Autora (2023)
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O distrito de Campo Belo possui populagéo de 65.752 habitantes e densidade
demogréfica de 7.472 hab./km?. O Tunel Paulo Autran, com 180 m de comprimento,
esta localizado nesse distrito, sendo representado por meio das Figuras 58 e 59 e
Tabela 46.

Figura 58: Emboque 1 do Tunel Paulo Autran

GooglejEarth

Fonte: Google Earth (2022)

Tabela 46: Tunel Paulo Autran

Item Descrigao

Nome Tunel Paulo Autran
Extensao 150m

Ano de inauguragao 2.008

Avenida Washington Luis

Localizagao Aeroporto de Congonhas

- Trafego em dois sentidos em galeria Unica;
- 2 faixas de rolamento por sentido;
Caracteristicas fisicas - Auséncia de acostamento;

- Auséncia de passeio para pedestres;

- Auséncia de sistema de ventilacao.

Fonte: Autora (2023)
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A cidade de Sao Paulo possui 10 tuneis/passagens com comprimento inferior
a 500m, ou seja, que permite ventilagdo natural, e 21 tuneis possuem comprimento
superior a 500 m e inferior a 3.000 m, quando ha a necessidade de implantagao de
sistema de ventilagdo mecanico.

Neste trabalho foram destacados os tuneis com comprimento superior a 1.000
m, sendo eles: Tuneis Ayrton Senna (1.950 e 1.700 m), Tunel Janio Quadros (1.900
m), Tunel Sebastido Camargo (1.170 m), Passagem subterrdnea Presidente
Roosevelt (1.120 m), Tunel Nove de Julho (1.060 m) e Tunel Maria Maluf (1.020 m),
nos quais foram realizadas medicdes dos niveis de mondxido de carbono.

Em 2020, Marinello et al. realizaram uma pesquisa bibliografica sobre artigos
publicados em diversos paises sobre concentracdo de poluentes emitidos por veiculos
automotores em tuneis rodoviarios. Os artigos foram analisados com relagcdo as
caracteristicas dos tuneis: nome, unidirecional ou bidirecional, quantidade de galerias,
numero de pistas, comprimento do tunel, classificagao do tunel, velocidade média dos
veiculos, condigdes meteoroldgicas internas e tipo de tunel. Os 113 artigos analisados
estudaram um total de 104 tuneis diferentes. Nos casos estudados, a condi¢ao mais
frequente (63%) € de tuneis com duas galerias e quatro pistas (49%). Na maioria dos
casos, sao tuneis bidirecionais (89%), possivelmente com fluxos unidirecionais para
cada galeria. O comprimento é um fator extremamente variavel. Os mais frequentes
sdo os tuneis classificados como tuneis longos (entre 1.000 e 3.000 m de
comprimento), que representam 56% dos casos analisados e estdo localizados
principalmente em areas urbanas (69% dos casos). Nesta pesquisa bibliografica foi
evidenciado que cada autor normalmente concentra seu estudo na avaliacido e analise
de um unico tunel: aproximadamente 87% dos artigos analisados descrevem um unico
estudo de caso. Por outro lado, 13% (15 autores) analisaram pelo menos dois em um
mesmo artigo. Cerca de 20% dos tuneis foram estudados e descritos por pelo menos
dois autores. O estudo mais completo com relagdo ao numero de locais investigados
€ o de Chow e Chan (2003), que analisa os niveis de poluentes de dentro de onze
tuneis veiculares em Hong Kong, na China. Dos poluentes considerados em estudos
de tuneis, o mondxido de carbono representa 15%, sendo o material particulado o
mais avaliado, com 36%.

Observa-se que, este trabalho apresenta as caracteristicas basicas dos 21
tuneis da cidade de Sao Paulo e realiza medi¢do da concentracdo de mondéxido de

carbono em 6 dos tuneis caracterizados, usando como critério os tuneis com
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comprimento superior a 1.000 m, onde, de acordo com as normas técnicas atuais,

deve ser instalado um sistema de ventilagcdo mecanizado.

5.2. Analise dos pontos de monitoramento da CETESB

De acordo com a CETESB, os resultados do monitoramento de uma dada
estacdo devem representar as concentragdes do poluente de interesse numa escala
espacial compativel com os objetivos do monitoramento, considerando-se: poluente
de interesse, proximidade das fontes de emissdo, intensidade das emissdes,
condi¢des de topografia, relevo e transporte dos poluentes. As distancias entre os
pontos de monitoramento da CETESB e os emboques dos tuneis/passagens
subterréneas Ayrton Senna, Janio Quadros, Sebastido Camargo, Presidente
Roosevelt, Nove de Julho e Maria Maluf sdo apresentadas na Tabela 47. A analise
conjugada dos dados sobre emissédo de poluentes, com as caracteristicas dos tuneis
e com os dados de volume veicular das vias, nos permite identificar as areas proximas
aos tuneis da cidade de Sao Paulo que n&do sdo monitoradas pela CESTESB, apesar

de as mesmas serem mais suscetiveis as emissdes de poluentes.

Tabela 47: Localizagado dos pontos de monitoramento da CETESB em relacio aos
tuneis e passagens subterraneas

Ponto de Distancia entre ponto de
Tunel monitoramento monitoramento da CETESB
CETESB ao emboque do tunel (m)
. Congonhas 4.237
Maria Maluf Congonhas 4.762
Ibirapuera 855
Ayrton Senna Ibirapuera 665
Presidente Parque Dom Pedro 1.765
Roosevelt Parque Dom Pedro 1.670
Cerqueira César 2.845
Nove de Julho Ibirapuera 2.525
Sebastido Pinheiros 3.465
Camargo Ibirapuera 3.185
A Pinheiros 2.825
Janio Quadros Ibirapuera 3.185

Fonte: Autora (2023)
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5.3. Caracteristicas do clima no periodo de leituras

As leituras da concentracdo de monoxido de carbono foram realizadas entre os
meses de julho de 2023 a novembro de 2023, ou seja, 3 meses no inverno e 2 meses
na primavera, conforme apresentado na Tabela 48.

Tabela 48: Datas das leituras realizadas por tunel

Tuanel / Passagem | Quantidade de leituras Datas das leituras

22 de agosto de 2023
16 de setembro de 2023
Maria Maluf 5 29 de setembro de 2023

02 de outubro de 2023
15 de novembro de 2023

22 de agosto de 2023
16 de setembro de 2023
29 de setembro de 2023
7 02 de outubro de 2023
15 de novembro de 2023
17 de novembro de 2023

29 de julho de 2023

10 de agosto de 2023

15 de agosto de 2023

22 de agosto de 2023
9 16 de setembro de 2023
29 de setembro de 2023

02 de outubro de 2023
15 de novembro de 2023
17 de novembro de 2023

29 de julho de 2023

10 de agosto de 2023
Nove de Julho 5 15 de agosto de 2023
16 de setembro de 2023
29 de setembro de 2023

15 de agosto de 2023

22 de agosto de 2023
16 de setembro de 2023
7 29 de setembro de 2023

02 de outubro de 2023
15 de novembro de 2023
17 de novembro de 2023

15 de agosto de 2023

22 de agosto de 2023
16 de setembro de 2023
Janio Quadros 7 29 de setembro de 2023

02 de outubro de 2023
15 de novembro de 2023
17 de novembro de 2023

Ayrton Senna

Presidente
Roosevelt

Sebastido
Camargo

Fonte: Autora (2023)
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A variagdao na quantidade de leituras realizadas nos seis tuneis deve-se aos
valores obtidos. Para cada uma das leituras realizadas foram registrados os dados
meteoroloégicos do dia, a partir dos dados do Climatempo. A Tabela 49 registra os
dados obtidos para o dia 29/07/2023. Analise do Instituto Nacional de Meteorologia
concluiu que julho de 2023 foi o0 julho mais quente no Brasil desde 1961.

A maioria das frentes frias que chegaram ao Brasil em julho de 2023 tiveram
deslocamento oceanico, que nao permitiram a entrada de ar frio de origem polar pelo

interior do pais (Climatempo, 2023).

Tabela 49: Dados do clima 29/07/2023

Item Dado

Data 29 de julho de 2023
Dia da semana Sabado
Horario da leitura 14 as 15h
Temperatura minima (°C) 18
Temperatura maxima (°C) 23

Vento (km/h) 15
Precipitagdo (mm) 2
Umidade minima (%) 82
Umidade maxima (%) 88

Fonte: Climatempo (2023)

As Tabelas 50, 51 e 52 registram os dados obtidos nos dias 10/08/2023,
15/08/2023 e 22/08/2023, respectivamente. A onda de calor entre os dias 22 e 28 de
agosto de 2023 foi completamente atipica, pois ocorreu ainda no inverno.

Em um més que tem como caracteristica marcante o tempo seco em grande
parte do Brasil, alguns eventos de chuva volumosa se destacaram. Durante a onda
de calor de agosto de 2023, temperaturas na marca dos 40°C foram observadas no
Sudeste (Climatempo, 2023).
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Tabela 50: Dados do clima 10/08/2023

Item Dado

Data 10 de agosto de 2023
Dia da semana Quinta-feira
Horario da leitura 8 as 10h
Temperatura minima (°C) 23
Temperatura maxima (°C) 25

Vento (km/h) 14
Precipitagdo (mm) 0

Umidade minima (%) 82
Umidade maxima (%) 88

Fonte: Climatempo (2023)

Tabela 51: Dados do clima 15/08/2023

Item Dado

Data 15 de agosto de 2023
Dia da semana Terca-feira
Horario da leitura 8 as 10h
Temperatura minima (°C) 14
Temperatura maxima (°C) 26

Vento (km/h) 11
Precipitagdo (mm) 3

Umidade minima (%) 52

Umidade maxima (%) 95

Fonte: Climatempo (2023)

Tabela 52: Dados do clima 22/08/2023

Item Dado

Data 22 de agosto de 2023
Dia da semana Terca-feira
Horario da leitura 8 as 10h
Temperatura minima (°C) 15
Temperatura maxima (°C) 31

Vento (km/h) 11
Precipitagdo (mm) 0

Umidade minima (%) 18

Umidade maxima (%) 78

Fonte: Climatempo (2023)
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As Tabelas 53 e 54 registram os dados obtidos nos dias 16/09/2023 e

29/09/2023 respectivamente. O grande destaque de setembro de 2023 foi a intensa

onda de calor que se espalhou pelo pais. Em 24/09/2023, a cidade de Sdo Paulo

registrou 36,5°C, a segunda maior temperatura para setembro ja observada. Mas com

o El Nifio se organizando cada vez mais, a chuva néo deu trégua no Sul do Brasil e

grandes volumes de chuva voltaram a ser observados sobre a Regido.(Climatempo,

2023).

Tabela 53: Dados do clima 16/09/2023
Item Dado
Data 16 de setembro de 2023
Dia da semana Sabado
Horario da leitura 11 as 13h
Temperatura minima (°C) 13
Temperatura maxima (°C) 30
Vento (km/h) 11
Precipitagao (mm) 0
Umidade minima (%) 27
Umidade maxima (%) 88

Fonte: Climatempo (2023)

Tabela 54: Dados do clima 29/09/2023

Item Dado

Data 29 de setembro de 2023
Dia da semana Sexta-feira
Horario da leitura 8 as 10h
Temperatura minima (°C) 14
Temperatura maxima (°C) 25

Vento (km/h) 18
Precipitagdo (mm) 5

Umidade minima (%) 47

Umidade maxima (%) 87

Fonte: Climatempo (2023)

Outra onda de calor no Brasil, a quarta consecutiva e abrangente, e mais chuva

no Sul foram destaques em novembro de 2023. Sao Paulo registrou 37,7°C nos dias

13 e 14 de novembro de 2023. Foi a segunda maior temperatura na capital paulista e
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0 maior valor para um dia de novembro, em 80 anos de medi¢des. Esta foi a maior
temperatura em Sao Paulo em 2023. O recorde historico, desde 1943, é de 37,8°C
em 17 de outubro de 2014 (Climatempo, 2023).

As Tabelas 55, 56 e 57 registram os dados obtidos nos dias 02/10/2023,
15/11/2023 e 17/11/2023, respectivamente. O ano de 2023 entra para a historia
climatica do planeta Terra, como 0 ano mais quente ja registrado, com temperatura
média 1,4°C acima dos niveis do periodo pré-industrial (1850 a 1901). Na comparag¢ao
com dados paleoclimatolégicos obtidos pela analise de anéis de arvores e de
camadas de gelo profundas, 2023 foi considerado o mais quente em 125 mil anos,

segundo a Organizagao Meteoroldgica Mundial (Climatempo, 2023).

Tabela 55: Dados do clima 02/10/2023

Item Dado

Data 2 de outubro de 2023
Dia da semana Segunda-feira
Horario da leitura 10 as 12h
Temperatura minima (°C) 16
Temperatura maxima (°C) 23

Vento (km/h) 12
Precipitagdo (mm) 2

Umidade minima (%) 55
Umidade maxima (%) 89

Fonte: Climatempo (2023)

Tabela 56: Dados do clima 15/11/2023

Item Dado

Data 15 de novembro de 2023
Dia da semana Quarta-feira
Horario da leitura 8 as 10h
Temperatura minima (°C) 20
Temperatura maxima (°C) 27

Vento (km/h) 12
Precipitagao (mm) 5

Umidade minima (%) 19

Umidade maxima (%) 88

Fonte: Climatempo (2023)
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Tabela 57: Dados do clima 17/11/2023

Item Dado

Data 17 de novembro de 2023
Dia da semana Quarta-feira
Horario da leitura 18833331200hh
Temperatura minima (°C) 21
Temperatura maxima (°C) 35

Vento (km/h) 14
Precipitagdo (mm) 0

Umidade minima (%) 21

Umidade maxima (%) 82

Fonte: Climatempo (2023)

5.3.1. Tunel Nove de Julho

O Tunel Nove de Julho situa-se na Avenida 9 de Julho, as proximidades dos
bairros Bela Vista e Jardins, passando sob a Avenida Paulista. Ele foi o primeiro tunel
a ser construido na cidade de S&o Paulo e passou por duas grandes reformas (1975
e 1988). Atualmente, é provido de iluminagao e 4 conjuntos de jatos ventiladores por
galeria. O tunel possui 2 emboques representados por meio da Figura 60 e descritos
a sequir:
e Emboque 1 — formado por duas galerias, cada uma com 2 faixas de
rolamento e sentido unidirecional de veiculos, com acesso ao bairro
Jardins.

e Emboque 2 - formado por duas galerias, cada uma com 2 faixas de
rolamento e sentido unidirecional de veiculos, com acesso ao bairro Bela
Vista.

Foram realizadas 5 leituras de monodxido de carbono no Tunel Nove de Julho,
em cada um dos emboques: 1 leitura em julho/2023, 2 leituras em agosto/2023 e 2

em setembro/2023, os resultados obtidos foram registrados nas Tabelas 58 e 59.
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Fonte: Google
As leituras realizadas em agosto e setembro, confirmaram os resultados
obtidos em julho, ndo sendo registrado a concentragdo de monoxido de carbono nos

emboques do tunel.

Tabela 58: Leituras no Tunel Nove de Julho — Emboque 1

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
29/07/2023 0 0 0
10/08/2023 0 0 0
15/08/2023 0 0 0
16/09/2023 0 0 0
29/09/2023 0 0 0

Fonte: Autora (2023)

Tabela 59: Leituras no Tunel Nove de Julho — Emboque 2

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
29/07/2023 0 0 0
10/08/2023 0 0 0
15/08/2023 0 0 0
16/09/2023 0 0 0
29/09/2023 0 0 0

Fonte: Autora (2023)



104

Observa-se por meio da Figura 61 que a condi¢ao topografica do Tunel Nove
de Julho favorece a dispersao de poluentes, pois o perfil altimétrico do tunel mantém-

se 0 mesmo no entorno do emboque.

nel

Figura 61: mboue 1do Tu

'Nove de Julho

-~

O Tunel possui 2 faixas de rolamento, sendo que, uma delas é dedicada para
corredor exclusivo para Onibus, o que favorece a dispersdo de poluentes,
considerando que o trafego na faixa exclusiva para Onibus n&do € constante.Em
nenhum dos dias de leituras registrou-se engarrafamento de veiculos no tunel,

demonstra-se nas Figuras 62, 63 e 64.

Figura 62: I%rpboq‘e 2 do Tunel Nove de Julho em 29/07/2023

B
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Figura 63: Tunel Nove de Julho em 15/08/2023

-y
o

Fénté: Autora (2023)

Figura 64: Tunel Nove de Julho em 16/09/2023

Fonte: Autora (2023)

Em Dailan, China, foi realizada uma investigagdo numérica dos padrdes de
fluxo de ar e dispersao de poluentes induzidos por uma frota de 36 automoéveis a
gasolina localizados em nove filas com quatro veiculos por fila, no interior de um tunel
rodoviario com 450 m de extensao. A concluséao foi de que o efeito de pistao transitorio
induzido por uma frota de veiculos que atravessa um tunel pode dominar a dispersao
de poluentes se a velocidade do veiculo for superior a 20 km/h. Este estudo utilizou o
modelo k-¢ realizavel juntamente com a técnica da malha dinamica. (ZHAO; SONG,
2019). Foi constatado visualmente, nos momentos de realizagao das leituras no Tunel
Nove de Julho, que o trafego de veiculos era superior a 20 km/h, corroborando desta
forma com os dados obtidos por meio da investigagao numérica realizada em Dailan,

por Zhao e Song.
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5.3.2. Tunel Maria Maluf
O Tunel Maria Maluf faz a ligagdo entre o corredor daAv. dos
Bandeirantes com a Av. Presidente Tancredo Neves, possibilitando a ligagao
da Marginal Pinheiros com a Via Anchieta, e esta localizado no distrito do Ipiranga. O
tunel possui 2 emboques, representados por meio da Figura 65 e descritos a seguir:
e Emboque 1 — formado por duas galerias, cada uma com 3 faixas de
rolamento e sentido unidirecional de veiculos, com acesso a Vila Brasiliana.
e Emboque 2 — formado por duas galerias, cada uma com 3 faixas de

rolamento e sentido unidirecional de veiculos, com acesso a Via Anchieta.

\ Flgura 65 TuneI Marla Maluf — Localizac&o dos Emboques
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Fonte: Autora (2023)

Foram realizadas 5 leituras de mondxido de carbono no Tunel Maria Maluf, em
cada um dos emboques: 1 leitura em agosto/2023, 2 leituras em setembro/2023, 1 em
outubro/2023 e 1 em novembro/2023. Os resultados obtidos foram registrados nas
Tabelas 60 e 61.



107

Tabela 60: Leituras no Tunel Maria Maluf — Emboque 1

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
22/08/2023 0 0 0
16/09/2023 0 0 0
29/09/2023 0 0 0
02/10/2023 0 0 0
15/11/2023 0 0 0

Fonte: Autora (2023)

Tabela 61: Leituras no Tunel Maria Maluf — Emboque 2

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
22/08/2023 0 0 0
16/09/2023 0 0 0
29/09/2023 0 0 0
02/10/2023 0 0 0
15/11/2023 0 0 0

Fonte: Autora (2023)

As leituras realizadas no Tunel Maria Maluf foram idénticas as do Tunel Nove
de Julho, ou seja, nao foi registrada a concentracdo de mondéxido de carbono nos

emboques do tunel.
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Fira 6: Emboque 1 o Tunel Maria Maluf em 22/08//2023

Maluf

Fonte: Autora (2023)
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Figura 67: Emboque 2 do Tunel Maria Maluf em 16/09/2023
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nte: Autora (02)

Observa-se por meio das Figuras 66 e 67, que a condigao topografica do Tunel
Maria Maluf favorece a dispersdo de poluente, pois o perfil altimétrico do tunel
mantém-se o0 mesmo no entorno do emboque. Em nenhum dos dias de leituras
registrou-se engarrafamento de veiculos no tunel.

Assim como no Tunel Nove de Julho, nos momentos de realizagao das leituras
no Tunel Maria Maluf, o trafego de veiculos era superior a 20 km/h, corroborando desta
forma com os dados obtidos por meio da investigagdo numérica realizada em Dailan,
por Zhao e Song, 2019. Desta forma, adotou-se que os Tuneis Nove de Julho e Maria
Maluf teriam 5 leituras cada, considerando que, em ambos os tuneis os valores foram
iguais a zero.

O fluxo de ar turbulento e a dispersao de poluentes no interior de um tunel sao
influenciados pelos ventos de pistao induzidos pelos veiculos em movimento, pela
flutuabilidade devida a diferenca de temperatura entre os gases de escape dos
veiculos e o ar circundante e pela diferenga de pressao entre os portais do tunel devido

a ventilagdo natural, aos veiculos em movimento e aos axiais (Bellasio, 1997)

5.3.3. Tunel Janio Quadros

O Tunel Presidente Janio Quadros ligaa Avenida Presidente Juscelino
Kubitschek, no Itaim Bibi, a Avenida Lineu de Paula Machado e a Rua Engenheiro
Oscar Americano, no Morumbi. O tunel possui 2 emboques representados por meio
da Figura 68 e descritos a seguir:
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e Emboque 1 — formado por duas galerias, cada uma com 2 faixas de
rolamento e sentido unidirecional de veiculos, Morumbi

e Emboque 2 - formado por duas galerias, cada uma com 2 faixas de
rolamento e sentido unidirecional de veiculos, Avenida Presidente

Juscelino Kubitschek.

, o
6(: <9

I J. 2

Embogue 1 -Janio Quadios
~ 1 % .

Fonte: Google Earth (2022)

Foram realizadas 8 leituras de mondxido de carbono no Tunel Janio Quadros,
em cada um dos emboques: 2 leituras em agosto/2023, 2 leituras em setembro/2023,
1 em outubro/2023 e 2 em novembro/2023, os resultados obtidos foram registrados
nas Tabelas 62 e 63.

Tabela 62: Leituras no Tunel Janio Quadros — Emboque 1

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
15/08/2023 0 0 0
22/08/2023 0 0 0
16/09/2023 0 0 0
29/09/2023 0 0 0
02/10/2023 0 0 0
15/11/2023 0 0 0
17/11/2023 0 0 0

Fonte: Autora (2023)



Tabela 63: Leituras no Tunel Janio Quadros — Emboque 2

Dia/Més/Ano

Leitura realizada
no P1 (ppm)

Leitura realizada
no P2 (ppm)

Leitura realizada
no P1 (ppm)

15/08/2023

22/08/2023

16/09/2023

29/09/2023

02/10/2023

15/11/2023

=JENIENIENIENIEN

17/11/2023

W|O|00|00 |00 | 00|00

2

O|IO|WWW W|Ww

Fonte: Autora (2023)
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O emboque 1, Figura 70, representa o fluxo unidirecional de entrada de

veiculos, colaborando desta forma para o efeito pistdo e a auséncia de mondxido de

carbono nas leituras realizadas.

O emboque 2, Figura 71, possui uma retencado de veiculos em virtude de um

semaforo e passagem de pedestres, localizada aproximadamente a 700 m da saida

do tunel, colaborando com a redugdo de velocidade e consequente retencdo de

veiculos.

igura 69:

‘Tunel J

anio Quadros em 15/08/2023

Fonte: Autor(202
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Figura 70: Emue 2 do Tunel Janio Quadros em 17/11/2023

Fonte: Autora (223)

O tunel Janio Quadros € o unico que diariamente tem seu sentido de diregéo
invertido para atender o fluxo dos moradores do Morumbi e arredores em diregdo ao
Itaim Bibi, Ibirapuera, Aeroporto e Centro. A inversao ocorre de segunda a sexta-feira
da seguinte forma:

= 6h00: bloqueio do trafego no sentido Bairro;
= Das 6h15 as 10h00: liberagao do trafego no sentido Centro;
= 10h00: bloqueio do trafego no sentido Centro;

= 10h15: liberagao do trafego no sentido Bairro;



112

As leituras realizadas no Tunel Janio Quadros foram realizadas na liberagao do
trafego para o sentido Centro, ou seja, quando a saida de veiculos ocorre pelo
emboque 2.

O sistema de monitoramento da CETESB define a qualidade do ar como boa
quando os indices de mondéxido de carbono, medidos por meio da rede automatica,
enquadram-se entre 0 e 9 ppm, e define a qualidade como moderada quando os
indices se enquadram entre 9 e 11 ppm. Nos momentos de realizagao das leituras no
Tunel Janio Quadros, as leituras de monoxido de carbono chegaram ao valor maximo
de 8 ppm, no emboque 2, podendo a qualidade do ar ser classificada como boa,

segundo o parametro da CETESB.

5.3.4. Tunel Sebastiao Camargo

O tunel Sebastido Camargo liga, em sentido unico, a Avenida das Magndlias,
no distrito do Morumbi, a Avenida Presidente Juscelino Kubitschek, no Itaim Bibi. O
tunel Sebastido Camargo possui sistema de ventilagdo transversal e esta localizado
no distrito do Itaim Bibi, que possui densidade demografica de 9.351hab/km?. O tlnel
possui 2 emboques representados por meio da Figura 72 e descritos a seguir:
e Emboque 1 — formado por duas galerias, cada uma com 2 faixas de
rolamento e sentido unidirecional de veiculos, Morumbi, representado na
Figura 74.

e Emboque 2 - formado por duas galerias, cada uma com 2 faixas de
rolamento e sentido unidirecional de veiculos, Avenida Presidente
Juscelino Kubitschek.

Houve uma batalha juridica iniciada com a construcdo do Tunel Sebastido
Camargo. O projeto adotado para a construc¢ao tunel levou a Prefeitura da Cidade de
S&o Paulo a desacatar 14 itens de uma resolu¢do do Conselho Municipal do Meio
Ambiente para obter licengca ambiental da obra. Um dos itens era a construcio da alca
de acesso a Marginal Pinheiros, além do fechamento da Avenida das Acécias, de
modo a evitar que a via e outras ruas do bairro fossem utilizadas como acesso ao
tunel. Apds a construgao do Tunel Sebastido Camargo, a travessia de pedestres pela
entrada do tunel tornou-se muito perigosa, em fungao do transito pesado.

Foram realizadas 7 leituras de monéxido de carbono no Tunel Maria Maluf, em

cada um dos emboques: 2 leituras em agosto/2023, 2 leituras em setembro/2023, 1
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em outubro/2023 e 2 em novembro/2023. Os resultados obtidos foram registrados nas
Tabelas 64 e 65.

Figura 72:Tl’me| Sebastido Camargo — Localizacdo Emboques

L9,

Fon: oogle Earth (222)

Tabela 64: Leituras no Tunel Sebastido Camargo — Emboque 1

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
15/08/2023 0 0 0
22/08/2023 0 0 0
16/09/2023 0 0 0
29/09/2023 0 0 0
02/10/2023 0 0 0
15/11/2023 0 0 0
17/11/2023 0 0 0

Fonte: Autora (2023)

Tabela 65: Leituras no Tunel Sebastido Camargo — Emboque 2
. " Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
Dia/Més/Ano

no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
15/08/2023

22/08/2023
16/09/2023
29/09/2023
02/10/2023
15/11/2023
17/11/2023

NWOH|O|IO OO
OIO|WW W W W

6
6
6
6
6
0
0

Fonte: Autora (2023)
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O emboque 2 do Tunel Sebastido Camargo, Figura 75, possui uma retencao
de veiculos em virtude de um semaforo e passagem de pedestres, localizada
aproximadamente a 700 m da saida do tunel, colaborando com a reducdo de
velocidade e consequente retencéo de veiculos, da mesma forma que o emboque 2

do Tunel Janio Quadros.

Figura 73: Tunel Sebastido Camargo em 15/08/2023

. S 4

Fone: ALJora (2023)

que 1 do Tunel Sebastido Camargo em 17/11/2023
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Figura 75: Emboque 2 do Tunel S}e,bpaséi'é‘\o Camargo em 17/11/2023

onte: Autora (2023)

Nos momentos de realizagdo das leituras no Tunel Sebastido Camargo, as
leituras de monéxido de carbono chegaram ao valor maximo de 8 ppm no emboque
2, podendo a qualidade do ar ser classificada como boa segundo o parametro da
CETESB.

5.3.5. Tuneis Ayrton Senna

O Complexo Viario Ayrton Senna é composto por duas galerias:
= Tunel Ayrton Senna |, sentido Unico para o bairro, faz a ligagao entre as
avenidas 23 de Maio e Anténio Joaquim de Moura Andrade.
*= Tunel Ayrton Senna ll, sentido unico para o centro, liga a Avenida Antonio
Joaquim de Moura Andrade a Rua Sena Madureira/Avenida Professor
Ascendino Reis.
Os tuneis possuem sistema de ventilagao transversal e estdo localizados no
distrito do Itaim Bibi, que possui densidade demografica de 9.351 hab/km?.
Segundo dados da CET, a Avenida Vinte e Trés de Maio, no trecho do Viaduto
Tutdia, é a via mais carregada da cidade de Sao Paulo na hora pico da manha, com
10.199 veiculos, e na hora pico da tarde, com 8.844 veiculos. A Figura 76 demonstra

o trafego de veiculos nesta regiao.
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Figura 76: Avenida Vinte e Trés de Maio em 16/09/2023

AT T

Fonte: Autora (2023)

O tunel possui 3 emboques, apresentados na Figura 77, descritos a seguir:

Tuanel Ayrton Senna | - Emboque 1A — com 2 faixas de rolamento e sentido
unidirecional de veiculos, sentido Avenida Antdnio Joaquim de Moura
Andrade a Avenida 23 de Maio

Tuanel Ayrton Senna | - Emboque 1B — com 2 faixas de rolamento e sentido
unidirecional de veiculos, Avenida Anténio Joaquim de Moura Andrade a
Avenida Professor Ascendino Reis.

Tuanel Ayrton Senna | - Emboque 2 — com 2 faixas de rolamento e sentido
unidirecional de veiculos, Avenida 23 de Maio

Tuanel Ayrton Senna Il - Emboque 3 — com 2 faixas de rolamento e sentido

unidirecional de veiculos, sentido Avenida Professor Ascendino Reis.

[N

--"En}boque 1A
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Foram realizadas 7 leituras de monodxido de carbono no Complexo Viario Ayrton

Senna, em cada um dos emboques: 1 leitura em agosto/2023, 2 leituras em

setembro/2023, 1 em outubro/2023 e 3 leituras em novembro/2023. Os resultados

obtidos foram registrados nas Tabelas 66, 67, 68 a 69.

Tabela 66: Leituras no Tunel Ayrton Senna — Emboque 1A

Dia/Més/Ano

Leitura realizada
no P1 (ppm)

Leitura realizada
no P2 (ppm)

Leitura realizada
no P1 (ppm)

22/08/2023

16/09/2023

29/09/2023

02/10/2023

15/11/2023

17/11/2023 (dia)

17/11/2023 (noite)

0
0
0
0
0
0
0

OO0 0|0|O0|0O

ellelleolleolle}lo}fe]

Fonte: Autora (2023)

Tabela 67: Leituras no Tunel Ayrton Senna — Emboque 1B

Dia/Més/Ano

Leitura realizada

Leitura realizada

Leitura realizada

no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)

22/08/2023 5 3 2
16/09/2023 3 1 1
29/09/2023 6 3 1
02/10/2023 4 3 3
15/11/2023 0 0 0
17/11/2023 (dia) 2 0 0
17/11/2023 (noite) 4 0 0

Fonte: Autora (2023)

Tabela 68: Leituras no Tunel Ayrton Senna — Emboque 2

Dia/Més/Ano

Leitura realizada
no P1 (ppm)

Leitura realizada
no P2 (ppm)

Leitura realizada
no P1 (ppm)

22/08/2023

16/09/2023

29/09/2023

02/10/2023

15/11/2023

17/11/2023 (dia)

17/11/2023 (noite)

0
0
0
0
0
0
0

[ellelleolleolleolielle

[ellellelle}le}o}ie]

Fonte: Autora (2023)
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Tabela 69: Leituras no Tunel Ayrton Senna — Emboque 3

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)

22/08/2023 3 2 0
16/09/2023 0 0 0
29/09/2023 3 2 0
02/10/2023 2 0 0
15/11/2023 0 0 0
17/11/2023 (dia) 2 0 0
17/11/2023 (noite) 3 0 0

Fonte: Autora (2023)

Os emboques 1A e 2, Tabelas 62 e 64, representam o fluxo de entrada de

veiculos. O emboque 1B e 3, Tabelas 63 e 65, representam o fluxo de saida de

veiculos. O emboque 1 B ndo possui retengao semaférica proxima, porém representa

o fluxo de veiculos proveniente da Avenida Vinte e Trés de Maio, ou seja, a via mais

carregada da cidade de Sao Paulo na hora pico da manha e da tarde.

De acordo com Fiedrich (1999), o fluxo de ar constante no tunel, que é causado

pelo efeito pistdo dos veiculos, tem influéncia direta sobre os fatores de emissdes dos

poluentes. Em geral, a emissdo de mondxido de carbono diminui em 40% quando da

vazao de ar constante.

-, Bt
e \
Fonte: Autora (2023)

Figura 78: Tunel Ayrton Senna — 16/09/2023

\\ “‘
N
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Figura 79: Tunel Ayrton Senna — 16/09/2023

Fonte: Autora (03)

Figura 80: Tunel Ayrton Senna -17/11/2023

Fonte: Autora (2023)
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Figura 81: Tunel Ayrton Senna —-17/11/2023

Fonte: Autora (2023)

Nos momentos de realizagao das leituras n Tunel Ayrton Senna, as leituras de
monoxido de carbono chegaram no valor maximo de 6 ppm, no emboque 1B, podendo
a qualidade do ar ser classificada como boa segundo o parametro da CETESB.

5.3.6. Passagem subterranea Presidente Roosevelt

A passagem subterranea Presidente Roosevelt esta localizada no distrito de
Republica, com densidade demografica de 26.715hab/km?. Ela é desprovida de
sistema de ventilag&do, seu gabarito vertical de 4,40m inviabiliza a instalagao de jatos
ventiladores.

Na passagem subterranea Presidente Roosevelt o trafego € intenso,
considerando que é a via da cidade de Sao Paulo que conecta a Radial Leste ao
Elevado Presidente Jodo Goulart (Minhocao), ou seja, sendo uma das conexdes que
formam o Corredor Leste-Oeste.

Atualmente, a passagem subterranea é carente de iluminagao e o local serve
como abrigo para moradores de rua e usuarios de drogas. Segundo a Prefeitura da
Cidade de Sao Paulo, a regido sofre com recorrentes e constantes registros de furto
de cabos. A passagem subterrénea possui 4 emboques, apresentados na Figura 82,
descritos a seguir:
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e Emboque 1 — provido de 2 faixas de rolamento, com sentido unidirecional
de veiculos, com acesso a passagem subterrdnea pela Rua da
Consolagao.

e Emboque 2 — provido de 8 faixas de rolamento, sendo: 4 faixas com sentido
bidirecional de veiculos, como acesso a Rua Amaral Gurgel; 4 faixas com
sentido bidirecional de veiculos, como acesso ao Elevado Jodo Goulart
(Minhocao).

e Emboque 3 — provido de 8 faixas de rolamento, com sentido bidirecional de
veiculos, como aceso a Radial Leste.

e Emboque 4 — provido de 3 faixas de rolamento, com sentido unidirecional
para saida de veiculos e acesso a Praca Presidente Roosevelt.

Foram realizadas 10 leituras de mondxido de carbono na passagem
subterranea Presidente Roosevelt: 1 leitura no més de julho, 3 leituras em
agosto/2023, 2 leituras em setembro/2023, 1 em outubro/2023 e 3 leituras em
novembro/2023. Os resultados obtidos foram registrados nas Tabelas 70, 71, 72 e 73.

Figura 82: Passagem Presidente Roosevelt — Localizagdo dos Emboques
?‘/f,«'~'". - § Y ;

Embod_ue ey
B

CRPNN

Emboque 2 et < x
4 q

! 29

& :,
s

(2023)

» A

Fonte: Google Earth
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Tabela 70: Leituras na Passagem Presidente Roosevelt — Emboque 1

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada

no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)
29/07/2023

10/08/2023

15/08/2023

22/08/2023

16/09/2023

29/09/2023

02/10/2023

15/11/2023

17/11/2023

O|0|0|0O|0O|0|0|0|0|0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O|0|0|0O|O|0|O0|0|O0|0O

17/11/2023*

Fonte: Autora (2023)

Figura 83: Emboque
‘5? : e e

1 - _asiagem Presidente Roosevelt em 17/11/2023
" ; 7 T 2ie 30 'S
e ]

Rz |

Fonte: Autora (20235

Tabela 71: Leituras no Passagem Presidente Roosevelt — Emboque 2

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)

29/07/2023 - - -
10/08/2023 5 4 3
15/08/2023 6 4 3
22/08/2023 8 4 4
16/09/2023 8 4 3
29/09/2023 7 4 2
02/10/2023 5 2 0
15/11/2023 0 0 0
17/11/2023 2 0 0
17/11/2023* 3 0 0

Fonte: Autora (2023)
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Nao foram realizadas leituras no Emboque 2 (saida para o Elevado Jodo
Goulart) no dia 29/07/2023, pois o Elevado Presidente Jodo Goulart tem

funcionamento restrito, de segunda a sexta, das 7:00 as 20:00. A saida de veiculos

fica condicionada ao Emboque 4, o que reflete o engarrafamento registrado nas

Figuras 84 e 88 e valor de mondxido de carbono de 171 ppm e 177 ppm.

Tabela 72: Leituras na Passagem Presidente Roosevelt — Emboque 3

Dia/Més/Ano

Leitura realizada
no P1 (ppm)

Leitura realizada
no P2 (ppm)

Leitura realizada
no P1 (ppm)

29/07/2023

10/08/2023

15/08/2023

22/08/2023

16/09/2023

29/09/2023

02/10/2023

15/11/2023

17/11/2023

17/11/2023*

O|O|O (00|00 (O|W©|00|00 |00

8
8
7
4
6
7
9
0
0
0

OO0 N[OOI N|O1|O) |00

Fonte: Autora (2023)

A passagem Presidente Roosevelt possui trafego em dois sentidos, configurado

em galeria unica. Com esta configuragao, a exaustao e ventilagdo sao prejudicadas,

pois ha a recirculagdo do movimento do ar em fungdo do sentido do trafego dos

veiculos, como se ilustra nas Figuras 84 e 85 e nas leituras realizadas dos emboques

2 e 3, registradas nas Tabelas 67 e 68.

Figura 84: Emboque 3 - Passagem Presidente Rooseveltm9/07/2023

Fonte: Autora (2023)
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em 10/08/2023

Figura 85: Emboque 2 - Passagem Presidente Roosevelt
E ‘ wir il |

F N

=

-

Fonte: Autora (2023)

O Elevado Presidente Jodao Goulart tem funcionamento restrito, de segunda a
sexta, das 7:00 as 20:00. O que redireciona o fluxo de saida de veiculos pelo acesso

pela Praga Presidente Roosevelt, ou seja, pelo Emboque 4.

Tabela 73: Leituras na Passagem Presidente Roosevelt — Emboque 4

Dia/Més/Ano Leitura realizada | Leitura realizada | Leitura realizada
no P1 (ppm) no P2 (ppm) no P1 (ppm)

29/07/2023 177 177 171
10/08/2023 - - -
15/08/2023 - - -
22/08/2023 135 122 90
16/09/2023 168 150 145
29/09/2023 135 122 90
02/10/2023 90 87 82
15/11/2023 8 8 0
17/11/2023 16 16 6
17/11/2023* 14 14 14

Fonte: Autora (2023)

O sistema de monitoramento da CETESB define a qualidade do ar por meio
dos indices de mondxido de carbono como boa, quando compreendida entre 0 € 9

ppm; como moderada, entre 9 e 11 ppm; como ruim, entre 11 e 13 ppm; como muito
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ruim, entre 13 a 15 ppm; como péssima, quando maior que 15 ppm.Nos momentos de
realizacao das leituras na Passagem subterranea Presidente Roosevelt, as leituras de
monoxido de carbono chegaram ao valor maximo de 8 ppm no emboque 2, 9 ppm no
emboque 3 e 177 ppm no emboque 4.

Seguindo a norma OSHAS 18001, o teor de monoxido de carbono da atmosfera
em uma sala, edificio, veiculo, vagao ou qualquer espago fechado deve ser mantido
a nao mais de 50 partes por milhdo (ppm) (0,0039%), como um nivel de exposi¢cao
média de oito horas. Esta norma estabelece que empregados devem ser removidos
do espaco fechado, se a concentragdao de mondxido de carbono exceder um limite
maximo de 100 ppm (0,01%).

Figura 86: Emboque 4 - Passagem Presidente Roosevelt em 29/07/2023

Fonte: Autora (2023)
Figura 87: Emboque 4 - Passagem Presidente Roosevelt em 17/11/2023

Fonte: Autora (2023)
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Observa-se, em campo, que a condigao topografica da passagem subterranea
Presidente Roosevelt desfavorece a dispersdo de poluente, pois denota-se um
desnivel da passagem em relagdo ao entorno. A passagem encontra-se numa cota
inferior ao sistema viario adjacente.

Um semaforo esta localizado a menos de 300m do emboque 4 da Presidente

Roosevelt, 0 que provoca uma retencao veicular e, consequentemente, os maiores

valores de mondxido de carbono do tunel, como ilustra-se na Figura 88.

©32024:Google

Google Earth

Fonte: Google Earth (2023)

Em Guanajuato, México, foram monitoradas as concentracbes de CO, a
velocidade do vento e o numero de veiculos em trés tuneis de pista simples, com
trafego constante de pedestres: Los Angeles, Galerefia e Barretero. As
concentracbes de CO foram medidas usando-se um aparelho portatil de radiacao
infravermelha n&o dispersiva (NDIR) (ALTAIR Pro Single-Gas Detector). O estudo foi
realizado em outubro de 2019, todos os sete dias da semana, mas nao consecutivos,
em um horario entre 13:00 e 14:00. Esse horario corresponde a hora do almogo e ao
término do horario escolar. O numero de veiculos e pedestres que entraram nos tuneis
foi estimado por observagéo visual durante o monitoramento. Os tineis Los Angeles,
Galerena e Barretero apresentaram concentragdes médias mais altas de CO: 17, 21

e 18 ppm, respectivamente, e as maximas correspondentes de 67, 47 e 25 ppm,
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respectivamente. O estudo realizado em tuneis em Guanajuato, México, concluiu que
as concentragdes dos poluentes investigados variaram dentro dos tuneis e

aumentaram em direc&o as saidas (Molina et al., 2021).

Observa-se que, o emboque 4 da passagem subterranea Presidente Roosevelt
apresentou valores superiores de mondéxido de carbono do que os tuneis Los Angeles,

Galerena e Barretero, em Guanajuato, México.
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6. CONCLUSAO

O trafego de veiculos é uma das fontes mais significativas de poluentes

atmosféricos primarios no mundo industrializado. Na cidade de S&o Paulo, o transito

de veiculos automotores € o principal responsavel pelo langamento de poluentes em

funcdo do processo de queima dos combustiveis. Em Sao Paulo, apesar de haver

incentivos ao uso do transporte publico em detrimento ao transporte individual, cada

vez mais as aglomeragdes urbanas veem o aumento da frota de veiculos privados.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo demonstrar que os niveis de

monoxido de carbono, nos emboques dos tuneis da cidade de Sao Paulo, podem ser

prejudiciais a saude da populagao circunvizinha.

A partir do objetivo especifico de caracterizar os tuneis localizados na cidade

de Sao Paulo, foi possivel concluir que:

O distrito de Itaim Bibi concentra a maior quantidade de tuneis da cidade
de S&o Paulo (6 tuneis): Tunel Sebastido Camargo (1.170 m), Tunel Janio
Quadros (1.900 m), Tunel Ayrton Senna (1.700 m e 1.950 m), Tunel
Tribunal de Justica (824 m), Tunel Max Feffer (756 m) e Tunel Takeharu
Akagawa (393 m).

O distrito com a maior densidade demografica da cidade, Bela Vista, com
26.715 hab/km?, possui a Passagem subterranea Presidente Roosevelt,
com 1.120 m;

A Passagem subterranea Presidente Roosevelt, com 1.120 m, ndo possui
sistema de ventilacao;

O distrito com a segunda maior densidade demografica da cidade,
Republica, com 24.774 hab/km?, possui trés taneis: Tunel Nove de Julho
(1.060 m), Tunel Papa Jodo Paulo Il (682 m e 544 m) e Passagem
subterranea Tom Jobim (329 m);

Os tuneis com sistemas de ventilagdo mais modernos estao concentrados
no distrito do Itaim Bibi: Tunel Sebastido Camargo (1.170 m), Tunel Janio
Quadros (1.900 m) e Tunel Ayrton Senna (1.700 m e 1.950 m).

Outro objetivo especifico foi analisar os niveis de poluentes monitorados pela

CETESB, ndo sendo observada uma correlacdo da localizagdo dos pontos de

monitoramento da qualidade do ar, de responsabilidade da CETESB - Companhia
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Ambiental do Estado de Sao Paulo, com a localizacdo dos tuneis da cidade de Sao
Paulo.

Estabelecer mais pontos de monitoramento da qualidade do ar na cidade de
S&o Paulo pode proporcionar um banco de dados de emissdes de poluentes que seja
util para avaliar estratégias de controle de trafego e alternativas de logistica. A
exemplo da passagem subterrdnea Presidente Roosevelt, que tem a saida para o
Elevado Presidente Jodo Goulart fechada aos finais de semana, fazendo que a saida
de veiculos fique condicionada ao Emboque 4, o que gera engarrafamento e os
valores de mondxido de carbono registrados.

Outrossim, este trabalho realizou medicdbes de mondxido de carbono nos
emboques dos 6 tuneis com mais de 1.000 m de comprimento, localizados na cidade
de S&o Paulo. Por meio das leituras realizadas entre julho e novembro de 2023, foi
possivel concluir que:

e Os tuneis que estdo numa cota inferior ao sistema viario adjacente denotam
a presencga de monoxido de carbono nos emboques com fluxo de saida de
veiculos: Presidente Roosevelt (2 a 177 ppm), Complexo Ayrton Senna (1
a 6 ppm), Sebastido Camargo (2 a 6 ppm) e Janio Quadros (2 a 8 ppm);

e Os emboques que atuam como fluxo de entrada de veiculos nao
apresentaram nivel detectavel de mondxido de carbono nos momentos de
realizacao das medicoes;

e A ocorréncia de retencdo semaférica colabora para a presengca de
monoéxido de carbono nos emboque dos tuneis, como no caso dos tuneis:
Presidente Roosevelt (2 a 177 ppm), Sebastido Camargo (2 a 6 ppm) e
Janio Quadros (2 a 8 ppm);

¢ Quando o emboque do tunel possui o mesmo perfil altimétrico do tunel, ou
seja, quando n&o ha diferenca de greide, ndo foi encontrado nivel
detectavel de mondxido de carbono nos momentos de realizacdo das
medicdes: Tunel Nove de Julho e Tunel Maria Maluf.

Segundo a CESTEB, a qualidade do ar nas proximidades dos tuneis Sebastiao
Camargo e o Janio Quadros é classificada como boa, por estar compreendida entre
(O e 9 ppm). Entretanto, na Passagem Presidente Roosevelt é classificada como
péssima (2 a 177 ppm). A Tabela 74 apresenta um resumo da avalicdo dos tuneis
segundo critério da CESTESB.



130

Tabela 74: Avaliagao dos tuneis segundo critério da CETESB

Tanel Mai_or leitura Avaliagao
registrada (ppm) CETESB
Tuanel Nove Julho 0 Boa
Tunel Maria Maluf 0 Boa
Tanel Janio Quadros 8 Boa
Tunel Sebastidao Camargo 6 Boa
Tunel Ayrton Senna 6 Boa
Passagem Presid. Rossevelt 177 Péssima

Fonte: Autora (2024)

Segundo a norma OSHAS 1800, os valores encontrados na Passagem
Presidente Rossevelt, obrigariam a remogao das pessoas do local, por exceder o
limite maximo de 100 ppm. Demonstrando que os niveis de mondxido de carbono
encontrados, podem ser prejudiciais a saude da populagao circunvizinha.

Por outra perspectiva, as pessoas que circulam no entorno dos tuneis Janio
Quadros, Sebastidao Camargo e Ayrton Senna estdo continuamente expostos a
valores baixos de monoxido de carbono, desta forma, a exposigdo por longos
periodos ao monoxido de carbono, também pode ocasionar efeitos toxicos.

Como base nas conclusdes apresentadas neste trabalho, sdo apresentadas as
seguintes sugestdes de melhorias no ambiente urbano préoximo aos tuneis:

e Implantagdo de sistema de ventilagdo na Passagem subterrénea

Presidente Roosevelt;

¢ Retirada das retengdes semafdricas proximas aos emboques de tuneis com
fluxo de saida de veiculos: Presidente Roosevelt, Sebastido Camargo e
Jénio Quadros;

e |Instalacdo de sensor para medigdo de monodxido de carbono e outros
poluentes, em um raio de até 5 m do emboque dos tuneis: Presidente
Roosevelt, Complexo Ayrton Senna, Sebastido Camargo e Janio Quadros;

e Compartilhamento de dados dos sensores dos emboques dos tuneis com
a rede de monitoramento automatico da CETESB;

e |Instalagcdo de painel de mensagem variavel, préximo ao emboque dos
tuneis, comunicando a populacgao circunvizinha sobre a qualidade do ar;

e Aplicagéo de procedimento de retengéo de trafego quando niveis de alerta

forem atingidos.
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Um fator relevante a ser registrado neste trabalho é a presenca de moradores
de rua no interior e no entorno dos emboques da Presidente Roosevelt. Recomenda-
se a reabilitagao e a retirada dos moradores deste local.

As normativas do Brasil e de outros paises sdo aplicadas aos tuneis na forma
de um conjunto minimo de requisitos de seguranga a serem implantados. A
compilagéo do conhecimento aplicado as normas técnicas exige pesquisas de longo
prazo, incluindo situagdes excepcionais, como acidentes ou incéndios. Neste sentido,
este trabalho propde que a aplicagao de requisitos minimos com vistas ao controle e
monitoramento ambiental seja inclusa nas normas técnicas. Outrossim, cada tunel é
uma construcao individual com condi¢des individuais. Isso implica que o uso de uma
norma comum para implementar sistemas operacionais para um tunel arbitrario
introduz deficiéncias a construgao e ao controle operacional.

Muitas cidades ao redor do mundo buscam ampliar a importancia das respon-
sabilidades sociais e ambientais nos grandes centros urbanos. Qualquer movimento
a favor de um desenvolvimento equilibrado é capaz de gerar um ambiente saudavel
para seus habitantes. Este trabalho demonstrou que os niveis de mondxido de
carbono, nos emboques dos tuneis da cidade de Sdo Paulo, podem ser prejudiciais
a saude da populagao circunvizinha, considerando que sua exposigao prolongada
pode ocasionar efeitos toxicos continuados. No Brasil, a poluicdo do ar agrega um
custo econdmico, devido aos seus impactos na saude publica. Com intervengdes em

curto e médio prazo, pode-se melhorar significativamente a qualidade do ar urbano.
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