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Abstract

in this study, the goal is to calculate the carbon monoxide averaged concentration (Cr) on the intense traffic ways of the
big cities, as Av. Paulista (S&o Paulo), Av. Rio Branco and specially, Rebougas Tunnel (Rio de Janeiro) study. The
mathematical method showed Cr by each 200 meters into the wide of 2-3 meters from the transit vehicle. In the tunnel,
the air quality controt was simulated with(without} forced ventilation wich presented 6(8) daily hours of air poor quality

1 Introducao

Este estudo tem como objetivo calcular a concentragao média de monéxido de carbono em vias de intenso trafego das
grandes cidades tais como : Av. Paulista (SP), Av. Rio Branco (RJ) e um estudo de caso em especial o Tunel
Rebnugas (¢ maior tunef urbano da America Latina) no Rio de Janeiro.

O calculo basico é de um Modelo Matematico, calculando a concentracao média de mondxido de carbono a cada 200
m, a uma distancia lateral entre 2 e 3 metros ao veiculo em transiin.

2 Metodologia

Alguns parametros foram utilizados tais como: velocidade média dos veiculos na Avenida (Km/h), fluxo de trafego
(veiculos/hora), largura da via (m), media espacial de emisséo de monoxidodde carbono dos veiculos (ppm), velocidade
do vento no topo dos edificios (m) e no nosso caso o topo do Tunel (baseado na velocidade do ventiladores) e 2
concentragao média de mondxido de carbono em “background” (ppm).

O calculo basico do modelo esta baseado no calculo da concentragéo total G- e 0 somatério da média espacial & local
DC-

Cr=Ca+DCr (1)

Jonhson et al. (1976) usou um método de estimativa de que a velocidade do vento seria paralelo a linha dos topos dos
edificios ou do Tunel, de acordo com a Figura 1.

A equagao basica de calculo da concentragdo { DC+ ) no “Street Canyon ou Tunel * sera:
0.1 KN.§°™
DG = (U+0.5)[(X° + 28" + 2]
lado do veiculo (2)
0,1 KN.S°"
DCp =W (u+0.5)
lade nposto do veiculo (3) ou
Quexp (- H2/2.P.°)
DCa = (2/pi)” u.P.seno 0
Em que:
DC = concentragao de mondxido de carbono ( ppm)
N = fluxo de veiculos ( veicutos/hora)
S = velocidade média dos veiculos {Km/h)
u = velocidade do vento no topo dos edificios e no topo do tunei (m/s)
w = largura da via expressa (m)
x and y = distancia horizontal e altura(m) do ponto receptor relativo a linha central de trafego

K = constante admencional que sera sempre K= 7 sugerido por johnson (1976), no caso, as diregoes do
vento estardo paralelas a via expressa.
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d = Distancia perpenaicular do veiculo ao receptor.
Qy = Média Espacial de emissao de CO ( ppm} i
p, = 3.netros {constante). Altura afetiva sem a influéncia da turbuléncia provocadas pelos veiculos.
0= O angulo entre a diregao do vento provocado pelos veiculos € a via (90 %) !
H = Attura efetivas de emissao (Constante 2,5 m)
A média finat serd ﬁ
DCr="% (DC1 + DCom )

As equagoes {2) e {3) sdo subjetivas devido ao calcuio médio de emissao de CO (Mondxido de Carbono) de cada
veiculo que transitou na via. i

O calculo de concentragao foi dada a cada 200 m do tunel Rebougas, cerca de 48% dos automéveis que circulam
diariamente pelo Tunel Rebougas si0 movidos a alcool e 52% movidos a gasolina comuma frota de 25% de carros
novos com catalizadores. Somente 29, s&o considerados veiculos pesados que € 0 transporte coletivo (Onibus). pois €
expressaments proibido o trafego de veiculos pesados com caminh&o.

A media de emissao dos veiculos leves brasileiros em g/Km sao: veiculos anteriores a 1980: 54,0 g/km. de 1981 a
1990: 25 g/km, de 1991 a 1994 : 16 g/km

Os eteitos da exposigao de seres humanos ao monoxido de carbono estao associados a capacidade de transporte de
oxigénio na combinagdo com a hemoglobina do sangue, sabe-se a afinidade da hemoglobina pelo mondxido carbono €
cerca de 210 vezes maior que pelo oxigénio, tazendo com que a capacidade de transporte do oxigénio seja reduzida no
sangue.

O monéxide de carbono {CO) é um gas incolor, sem cheiro, com densidade menor qué O ar, produzido pela combustao
incompleta de material organico ou carbonacio, 0s automoveis Sa0 responsaveis por 75% da produgao do CO.

Dados Técnicos do Tunel Reboucas
o A Capacidade projetada foi de 76 mil veiculos/dia, o trafego atual (1994) medic e de 15C mil veiculos/dia.
o Compnmento: 2040 metros primeira galeria e segunda galeria 800 metros cQmMm total de 2840 metros.

»  Segue a tabela dos niveis de mondxido de carbono no Tudnel no periodo de 24 horas calculado pelo modelo
matematico.

Os dados técnicos do Tunel Reboucas foram adquiridos pela Secretaria de Transito do Municipio do Rio de Janeiro.

Tabeia 1 Dados calculados pelo modelo com e sem ventilagao forcada durante 0 periodo de 24 horas.

Hora do dia Com vent Sem vent _ﬁora do gi_a___ Com vent Sem vent

1 65 75 I 180 229
2 64 7 14 80 310
3 85 79 15 50 326
4 69 70 16 87 331
5 72 82 17 112 355
6 75 94 18 114 359
7 80 97 19 124 338
8 92 99 20 125 236

T o 105 115 21 103 200
10 145 180 22 102 171

o T o | s 197 23 75 99 '

12 | 195 259 24 65 86

3 Consideracoes € Limitacdes do Modelo.

O modelo calcuia o nivel de monéxido de carbono, visando simular o que na reaiidade podera ocorrer. 0]
comportamento de outrcs gases € particulas no local simulado poderéa sofrer transformagdes fisicas e/ou quimicas que
o modelo ndo simularia. Esta simples modelo indica somente 0 comportamento ( concentragao de CO), n4o indicando
soluentes reativos, 1sto é considerando que nao haja transtormagdes de gases para nucleos gasosos e outros
poluentes
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4 Resultados

O nivel de monoxido de carbono mantém a niveis toleraveis das 00:00 as 9:00 horas e voliando novamente das 17:00
as 00:00 horas, este nivel nao podera ultrapassar 123 ppm durante 60 minutos, nivel este permitido pela Federal
Highway Administration dos USA, acima destes limites o Tunel Reboucas devera ser fechado até que os niveis
alcancem os limites toleravsis.

O maior nivel alcangado foi as 12:00 horas com 195 ppm com ventiladores (u = 11m/s) e sem ventiladores (u=0) o
nivel maior nivel foi de 359 ppm as 18:00 horas { Tabela 1 e Grafico 1).

Os horaros de “rush” que s&o entre 9:00 e 12:00 horas e 17:00 & 20:00 horas a média do fluxo de veiculo esteve entre
6.000 e 7.000 veiculos por hora.

O nivel de CO sem ventilagdo divergiu com o nivel de ventilagao forcada a partir das 12:00 horas devido a
concentragac em “background” no interior do tunel, mesmo com a ventilagido provocada pelos proprios veiculos (efeito
pistao), o nivel de concentragao volta a diminuir somente apés 6 horas sem os veftiladores ligados.

Apos as 9:30 horas os dois calculos de concentracao: o de ventilagao forgada e o de auséncia de ventilagao,
apresentaram valores acima de 123 ppm exigido pela Federal Highway Administration dos USA, no de ventilagao
forgada retorna a valores aceitdveis as 13:30 horas, no de auséncia de ventitagao retorna somente as 22:50 horas,
apos um pico de quase 360 ppm, 293% acima do nivel toleravel. Segundo o0 COMANA em ambientes ventilados (ar
livre) os valores que estiverem acima de 40 ppm sio considerados casos de emergéncia, mas para tuneis o critério
exigido € de 123 ppm em 60 minutos.

Graficamente observa-se que houve uma queda acentuada da concentragao e dois veiculos entre as 13:00 e 14:00
horas ( periodo que geralmente ocorre o almogo, porém nao se pode tirar conclusdes com somente dados de um Unico
dia : 06 de maio de 1994).

A qualidade do ar no interior do tine! esteve dentro do padrdes normais aceitos somente 1/3 do periodo de 24 horas (8
horas) na simulagéo sem ventilagao, na simulacdo com ventilagéo forcada a qualidade do ar melhorou em muito
ficando somente 6 horas com niveis acima do permitido.

CALCULO DA CONCENTRAGAO DE CO
TUNEL REBOUGAS - R.J
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Linha de Traftego Grafico 1. Calculo de concentragdode. CO Comparagao
Figura 1 Esquema do Tinel com a circulacdo interna entre as concentragdes com e sem ventilagao e limite
provocada pelos veiculos maximo permitido.
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