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RESUMO

O setor dos transportes € uma das principais fontes de polui¢cdo em areas urbanas. Assim, é
essencial determinar quais os locais mais suscetiveis a elevadas concentracGes de poluentes
provenientes do trdfego rodoviario de modo a que, com recurso a ferramentas de modelacéo,
possa ser avaliada a qualidade do ar. Neste sentido, os tuneis rodoviarios podem levar a
elevados niveis de concentracdes de poluentes nas imediagBes dos portais de saida, sendo a
modelacdo aplicada a estas infraestruturas uma ferramenta atil para determinar as
concentracdes que deles advém para o ambiente exterior.

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a definicdo e implementacdo de uma
metodologia para avaliacdo dos niveis de poluicdo resultantes de um tunel rodoviario para a
sua envolvente exterior. Para atingir o objetivo definido foi utilizado o modelo de disperséo
Gaussiano ADMS-Roads que requer como dados de entrada emissdes, dados meteoroldgicos,
concentracOes de fundo e a caracterizacéo fisica do tunel e do edificado. Os dados necessarios
para a quantificacdo de emissdes (NO,, PMys e PMyo) e para validagdo do modelo de
Qualidade do Ar foram obtidos através da implementagcdo de uma campanha experimental,
procedendo-se a contagem manual de veiculos e a medicdes de PM efetuadas pelo
equipamento GRIMM. As emissdes foram quantificadas segundo Modelos de Velocidade
Média. Apds o processo de modelacdo, as concentragdes obtidas foram analisadas
espacialmente com recurso a ferramentas SIG, tendo sido comparadas e validadas com as
concentracdes registadas pelo equipamento GRIMM e numa Estacdo Urbana de Trafego da
rede nacional de monitorizacdo de Qualidade do Ar.

A metodologia foi implementada num tdnel rodoviario situado na Avenida Jodo XXI, em
Lisboa, nos dias 7 e 8 de outubro de 2019. A contribuicdo local do trafego rodoviario atingiu
uma concentracdo maxima horéria de NO, de 11,6 ug/m® e uma concentracio média diaria de
PMy, de 1,8 pg/m?®, contribuindo o ttnel rodoviario somente com um méximo de 2,3 pg/m® e
0,5 Hg/m?®, respetivamente. Os valores-limite estabelecidos pela legislagdo nacional em vigor
sdo cumpridos para os poluentes analisados. Os indicadores estatisticos analisados neste
estudo demonstraram um bom desempenho do modelo ADMS-Roads, relativamente as
concentragOes registadas na Estagdo Urbana de Trafego de Entrecampos. Contrariamente, um
maior periodo de medigdes pelo equipamento GRIMM seria necessario para uma comparagéo
e validagéo adequadas dos resultados do modelo.

Palavras-chave: Modelo de Dispersdo, Poluicdo do Ar, Trafego Rodoviério, Tunel
Rodoviério
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ABSTRACT

The transport sector is one of the major sources of air pollution in urban areas. Thus, it is
essential to determine what areas are most susceptible to high concentrations of pollutants
related with road traffic so that, using modeling tools, air quality can be assessed. In this
context, road tunnels can lead to high levels of pollutant concentrations in the vicinity of the
exit portals, with modeling applied to these infrastructures being a useful tool to determine the
concentrations that result from them to the outside environment.

The main objective of this work was the definition and implementation of a methodology for
assessing air quality in the surrounding area of a road tunnel, in order to analyze its
contribution to air pollution in the study area. To achieve this main goal, it was used the
Gaussian dispersion model ADMS-Roads, which requires the entry of input data, such as
emissions, meteorological data, background concentrations and physical characterization of
the road tunnel and street canyon. In addition, specific data related to the characteristics of
were also considered. The necessary data for the quantification of emissions (NO,, PM, s and
PMjy) and for the validation of the Air Quality model were obtained through the
implementation of an experimental campaign, proceeding to manual counting of vehicles and
PM measurements made by GRIMM equipment. The emissions were quantified according to
Average Speed Models. After the modeling process, the concentrations obtained were
analyzed spatially, using GIS tools, and compared and validated with the concentration
recorded by GRIMM and at Urban Traffic Station from the national air quality monitoring
network.

The methodology was implemented in a road tunnel located on Jodo XXI Avenue, in Lisbon,
from October 7th to 8th of 2019. The local contribution of road traffic reached a maximum
NO, concentration of 11,6 pg/m® hourly and a daily average PM1o concentration of 1,8 pg/m?,
with the road tunnel contributing only with a maximum of 2,3 ug/m® and 0,5 pg/m?,
respectively. The limit values established by the national legislation currently in force are met
for the pollutants analyzed. The statistical indicators analyzed in this study have demonstrated
a good performance of the model ADMS-Roads, in relation to the concentrations recorded at
Entrecampos Urban Traffic Station. Conversely, a longer period of measurements by GRIMM
equipment would be necessary for an adequate comparison and validation of the model
results.

Key words: Dispersion Model, Air Pollution, Road Traffic, Road Tunnel
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1  INTRODUCAO

A degradacdo da qualidade do ar estd atualmente no centro das maiores preocupacdes
ambientais. A populacéo residente nas &reas urbanas é cada vez maior, requerendo o constante
desenvolvimento destas areas e aumentando, consequentemente, a suscetibilidade a maiores
niveis de poluicdo (UNECE, 2016). Segundo dados da Organiza¢do Mundial da Satide (OMS)
em 2016, 91% da populacdo mundial respirava ar poluido e mais de metade da populacao
urbana estava exposta a niveis de poluicdo acima dos valores recomendados. Em resultado,
estima-se que cerca de 4.2 milhGes de pessoas tenha morrido prematuramente devido a
poluigdo do ar (WHO, 2018). Invisivel aos olhos de muitos, a degradagdo da qualidade do ar é
responsavel pelo agravamento de vérias doencas cardiacas e pulmunares (UNECE, 2016;
WHO, 2017).

O setor dos transportes € um dos principais contribuintes para a degradagdo da qualidade do ar
em areas urbanas, sendo o trafego rodoviario responsavel por grande parte das emissdes de
Oxidos de azoto e de matéria particulada (EEA, 2013; PIARC, 2019a). Segundo a Agéncia
Europeia do Ambiente, em 2016, 88% das concentracbes de NO, acima do valor-limite
registadas por estacfes de qualidade do ar na Europa provinham de estacdes diretamente
afetadas por poluicdo de trafego. Do mesmo modo, 27 paises da Europa apresentaram
excedéncias do valor-limite diario de PMy, presente na Diretiva Qualidade do Ar (50 pg/m®) e
42% da populacdo urbana da Unido Europeia (UE) esteve perante niveis acima do valor anual
recomendado pela OMS (20 pug/m®) (EEA, 2018a).

Perante a crescente, e necessaria, evolucdo do setor dos transportes, os tdneis rodoviarios tém
um papel crucial na redistribuicdo do trafego. Outras vantagens prendem-se com 0 uso mais
eficiente do solo e com o desenvolvimento da rede de transportes em terrenos de maior
complexidade (NHI, 2009; Sturm, 2018). Contudo, para que o impacto permaneca positivo, €
fundamental que estas infraestuturas respeitem requisitos ambientais e de qualidade do ar, por
exemplo através da implementacdo correta de sistemas de ventilagdo ou, em caso de tlneis
bidirecionais, de paredes de anti-recirculacdo (NHI, 2009; TRL, 2009). Vérios estudos
comprovam o registo de excedéncias de concentracdes de poluentes em tlneis rodoviarios,
tanto no seu interior como no seu exterior (Almeida-Silva et al, 2011; Oliveira et al, 2011). De
um modo geral, as concentragdes dos poluentes acumulam-se progressivamente no interior do
tlnel, desde o portal de entrada até ao portal de saida, onde se registam as concentracfes
maximas libertadas para a atmosfera. Neste contexto, caso os valores-limite definidos na
legislacdo ndo sejam cumpridos, a pluma de poluentes libertada para a atmosfera pelos portais
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pode expor, a longo prazo, a populacdo que reside ou trabalha nas proximidades, podendo
resultar em graves consequéncias para a saude (NHMRC, 2008). De facto, vérios estudos
demonstram que as plumas de poluentes podem alcancar cerca de 200 metros de comprimento
antes de atingirem concentra¢cBes mais baixas, sem influéncia direta do tunel rodoviério
(NHMRC, 2008; Balcz6 et al, 2011). Deste modo, a identificacdo de zonas suscetiveis a
excedéncias dos valores-limite impostos por lei é o ponto de partida para a implementacao de
medidas que visem melhorar a qualidade do ar e para a sua preservagao.

1.1 Objetivo da dissertagao

O principal objetivo desta dissertacdo consiste na definicdo e implementacdo de uma
metodologia que permita avaliar os niveis de polui¢do que advém de um tanel rodoviario para
a sua envolvente exterior. Neste contexto, o presente estudo € focado exclusivamente na
qualidade do ar nas imediacdes de um portal de saida de um tanel rodoviério, recorrendo-se a
ferramentas de modelacdo para a obtencdo de concentracbes de PM,s, PMyy e NOg,
posteriormente comparadas e validadas com concentra¢6es medidas. Este trabalho incide num
tunel rodoviario localizado em Lisboa, na Av. Jodo XXI, tendo também em consideracdo o
trafego rodoviario na envolvente do tunel.

De modo a atingir este objetivo, as seguintes tarefas séo definidas:

» Revisdo da literatura publicada relativa a avaliacdo da degradacgdo da qualidade do ar,
bem como da aplicacdo de modelagcdo em estudos de escala local na envolvente de
tlneis rodoviarios.

» Implementacdo de uma campanha experimental para recolha de informagé&o relativa ao
volume de trafego rodoviario na area de estudo, com recurso a contagens de trafego
manuais. Simultaneamente, serdo efetuadas medicGes das concentracGes de matéria
particulada na proximidade de um dos portais de saida do tanel rodoviario para
posterior comparacao e validacao dos resultados obtidos pelo modelo.

» Identificacdo e aplicacdo da metodologia mais adequada para o calculo das emissdes
dos poluentes, de acordo com os objetivos definidos para o presente estudo.

» Recolha e tratamento dos dados de entrada necessarios para 0 modelo de qualidade do
ar, como as emissdes, as concentracdes de fundo, os dados meteoroldgicos e as
caracteristicas do street canyon e do tunel rodoviario.

» Andlise espacial da dispersdo dos poluentes, com recurso a Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG).

» Comparagéo e validagdo dos resultados obtidos pelo modelo com os valores medidos
durante a campanha experimental e com os valores registados na estacdo de

Daniela M2 Oliveira 2
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1.2

monitorizagdo de qualidade do ar. Do mesmo modo, os resultados serdo também
analisados face aos valores definidos na legislacdo atual e aos valores recomendados
pela OMS.

Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se repartida em quatro capitulos adicionais a presente Introducgéo:

> No Capitulo 2 — Estado da Arte — é inicialmente abordada, num contexto geral, a

problematica da poluicdo do ar relacionada com o setor dos transportes. Neste
contexto, maior énfase € dado aos tdneis rodoviarios e aos impactes negativos que
estes podem ter na degradacdo da qualidade do ar na zona envolvente aos portais de
saida. Igual destaque € atribuido a modelacdo como ferramenta relevante na avaliacao
da qualidade do ar e aos principais fatores que a influenciam. Uma revisdo da
literatura existente € feita, abordando diferentes estudos realizados em tuneis
rodoviarios focados em diferentes métodos de medicédo e modelacao.

No Capitulo 3 — Metodologia — apresenta-se inicialmente um enquadramento da area
de estudo. Posteriormente subdivide-se este capitulo em duas etapas distintas e
igualmente relevantes: numa primeira etapa, o procedimento para determinacdo das
emissdes dos poluentes atmosféricos provenientes do trafego rodoviario em
circulagdo num troco do tunel e na sua envolvente, segundo a metodologia
disponibilizada pelo EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook; numa
segunda etapa, o procedimento para a estimativa das concentracGes de poluentes
através do modelo gaussiano ADMS-Roads, tendo em conta os dados de entrada
Necessarios.

O Capitulo 4 — Resultados — e de forma idéntica ao anterior, subdivide-se em duas
partes essenciais. Na primeira parte sdo apresentados os resultados relativos a
quantificacdo das emissBes dos poluentes atmosféricos. Na segunda parte evidenciam-
se 0s resultados obtidos pelo modelo de dispersdo e a sua discussdo. Neste
seguimento, e por fim, é feita uma analise ao desempenho do modelo recorrendo a
analise estatistica para validacdo dos resultados da modelagdo através de dados
monitorizados.

No Capitulo 5 — Conclusbes — apresentam-se as principais conclusdes do trabalho
elaborado, assim como algumas das dificuldades encaradas ao longo do seu
desenvolvimento. Para finalizar, possiveis trabalhos futuros sdo sugeridos.

Daniela M2 Oliveira 3
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2 ESTADO DA ARTE

No capitulo 2 abordam-se, inicialmente, a problematica da poluicdo do ar, bem como o
contributo negativo do setor dos transportes rodoviarios para a degradacdo da qualidade do ar
nas areas urbanas. Também os limites legislativos de controlo da poluicdo atmosférica sao
apresentados. Posteriormente, maior foco € dado aos tuneis rodoviarios e aos seus impactes no
meio ambiente. Para finalizar o presente capitulo, apresentam-se alguns conceitos gerais
relativos aos modelos gaussianos e ao tipo de modelo escolhido no ambito deste trabalho.

2.1 Qualidade do ar

A poluicdo do ar € uma das maiores preocupacGes ambientais, impulsionando as alteracdes
climaticas e danificando os ecossistemas e a salde humana. A escala local, estas
preocupacOes focam-se essencialmente nas areas urbanas, onde a crescente expansao urbana
tem conduzido a elevados niveis de poluicdo do ar. O inevitavel desenvolvimento dos varios
setores, seja 0s setores dos transportes, industrial, energético e da agricultura acarreta também
um aumento da degradacdo da qualidade do ar, tornando as areas urbanas mais suscetiveis aos
impactes da poluicdo (UNECE, 2016).

Foi nos anos 80 que uma maior consciencializacdo ambiental comegou a surgir a nivel global,
levando progressivamente a criacdo de diretrizes e padrdes de qualidade do ar que
estabelecem valores aceitaveis de poluicdo. Contudo, para certos poluentes, estes valores
podem ser apenas indicativos. De acordo com um relatério elaborado pela Organizacéo
Mundial da Saude (OMS), os efeitos nocivos a salde humana provocados por matéria
particulada (PM) nédo se verificam apenas com exposi¢do acima dos valores recomendados,
mas também abaixo destes (WHO, 2017). Ainda assim, a adaptacao destes limites legais pelos
varios paises € de extrema relevancia para a preservacao da qualidade do ar e para a protecdo
da salde e bem-estar das pessoas, bem como dos seres vivos em geral.

Com o intuito de melhorar o processo de avaliagcdo da Qualidade do Ar, surge, a 21 de maio
de 2008, a Diretiva 2008/50/CE, também denominada como Diretiva Qualidade do Ar
(DQA). Nesta séo estabelecidos os valores-limite e os limiares de alerta e de informacédo para
poluentes atmosféricos relevantes com o intuito de proteger a saude humana e promover um
ar mais limpo na Europa (CE, 2008). Posteriormente, a DQA foi transposta para o direito
nacional pelo Decreto Lei n.° 102/2010, alterado pelo Decreto Lei n.° 43/2015 e recentemente
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pelo Decreto Lei n.° 47/2017 de 10 de maio, que “estabelece o regime da avaliacdo e gestdo
da qualidade do ar ambiente” (DL n.° 47/2017). O Quadro 2.1 resume, para alguns poluentes
pertinentes, os valores recomendados pela OMS (WHO, 2006), assim como o valor-alvo
relativo ao ozono (O3) e os valores-limite relativos ao didxido de azoto (NO;) e a matéria
particulada com diametro inferior a 10um e 2,5um (PMjo e PM, 5, respetivamente), definidos
na legislagdo portuguesa.

Quadro 2.1 — Valores recomendados pela OMS e valores estipulados pela DQA para
poluentes selecionados: NO,, PM;o e PM; 5 (valores-limite) e a O3 (valor-alvo).

A ndo exceder mais de

1 hora 200 200 .
NO, [ug/m°] 18 vezes por ano civil
Ano civil 40 40
A ndo exceder mais de
PMig 24 horas 50 50 .
[ug/m?] 35 vezes por ano civil
Mo Ano civil 20 40
24 horas o5 ] A naF) exceder mgls.de
3 dias por ano civil
PM_ 5 Depois de 1 de janeiro
25 (Fase 1
[ng/m”] . (Fase 1) de 2015
Ano civil 10 Depois de 1 de janeiro
20 (Fase 2
(Fase 2) de 2020
A néo exceder mais de
3 25 dias, em média, por
O3 [ng/m?] 8 horas 100 120

ano civil, num periodo
de 3 anos

Nas areas urbanas, maior énfase é atribuido a 6xidos de azoto (NOy), a matéria particulada,
sobretudo com diametro inferior a 2,5 micrémetros (PM;s) e ao ozono, sendo os poluentes
atmosféricos que maior impacte tém na saude humana (UNECE, 2016; EEA, 2018a).

+ Monitorizacdo da Qualidade do Ar

A relevancia da monitorizacdo da qualidade do ar é evidenciada ao permitir a avaliagdo do
nivel de exposicao da populacéo e, assim, constatar se os valores-limite estipulados pela DQA
sdo cumpridos. De acordo com o DL n.° 102/2010, a avaliacdo e gestdo da qualidade do ar &
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da competéncia das Comissdes de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR) que,
em concordancia com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), devem preservar a sua
qualidade.

Divididas em trés grandes grupos, as estaces de monitorizacdo podem ser classificadas de
acordo com a sua localizacdo, como urbanas, suburbanas ou rurais, e de acordo com as fontes
de emissdo na sua envolvente, com sendo de trafego, industriais ou de fundo. A Figura 2.1
sintetiza as redes de monitorizacdo existentes em funcdo das fontes de emissdo associadas
(CCDR-LVT, 2017).

Situadas na proximidade das vias de transito intenso, nas
quais o nivel de poluicado registado e a consequente

~— de Trafego % L .
& exposi¢do da populagdo resulta predominantemente do
trafego rodoviario
Situadas proximas das areas industriais, medindo
— Industriais maioritariamente as concentragoes de poluentes que delas

advém

Situadas longe de fontes de poluig¢do especificas, medindo
— de Fundo apenas os niveis de qualidade do ar a que a populacdo
esta permanentemente exposta

Estagtes de Monitorizacao
|

Figura 2.1 — Caracterizagao das estacdes de monitorizacdo de Qualidade do Ar, de acordo
com a proximidade as fontes de emissdo (CCDR-LVT, 2017).

As estacOes de monitorizacdo tomam, assim, um papel fulcral na avaliacdo da qualidade do ar,
sendo da responsabilidade das CCDR a adocdo de medidas que mantenham os niveis de
poluigéo abaixo dos respetivos valores-limite e que garantam o cumprimento dos objetivos de
qualidade do ar definidos na legislagéo nacional em vigor (DL n.° 47/2017).

Um dos principais contribuintes para a degradacdo da qualidade do ar em areas urbanas é o
setor dos transportes (EEA, 2013; PIARC, 2019a). Em Portugal, entre 2005 e 2017, as
concentracfes de NO; provenientes de estagdes de monitorizacdo de trafego estiveram muito
proximas de atingir o valor-limite legislativo, como demonstrado na Figura 2.2. Nesta Figura
encontra-se representada a variacdo das concentracfes médias anuais de NO, para diferentes
tipos de estagcdes de monitorizacdo, entre 2005 e 2017, em Portugal.
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Figura 2.2 — Concentracdes medias anuais de NO, associadas as varias estacdes de
monitorizacao de qualidade do ar, em Portugal (APA, 2019).

Também as concentracGes de matéria particulada em areas urbanas devem-se sobretudo ao
trafego rodoviario (CCDR-LVT, 2017; Thunis et al, 2017). A Figura 2.3 sintetiza a variacdo
das concentracdes médias anuais de PMj, e a evolucdo do numero de estacbes de
monitorizacdo existentes em Portugal, entre 2000 e 2017. Através da analise da figura é
possivel verificar um declinio nas concentracfes médias anuais de PMyg, oscilando em torno
do mesmo valor (cerca de 20 pug/m?) desde o ano de 2008.
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Figura 2.3 — Concentracdes medias anuais de PMyg e evolucdo temporal do nimero de
estacGes de monitorizacdo deste poluente, em Portugal (APA, 2019).

Em Portugal, no ano de 2017, o maior nimero de excedéncias do valor-limite diario de PMy,
registou-se em Lisboa (APA, 2019). Quanto as concentra¢des de PM, s, no ano de 2016, cerca
de 6% e 74% da populagéo urbana da UE esteve exposta a concentragdes acima dos valores-
limite anuais impostos pela DQA (25 pg/m®) e das recomendagOes da OMS (10 ug/md),
respetivamente (EEA, 2018a).
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2.2. Emissfes provenientes do trafego rodoviario

As emissdes provenientes do trdfego rodoviario ocorrem a escala local préximo do receptor,
ou seja, proximo de qualquer localizagdo onde uma dada pessoa poderd estar exposta a
poluicdo resultante do trafego rodoviario (PIARC, 2019a). Deste modo, o0s impactes
provocados na saude humana sdo mais significativos quando comparados com 0sS
provenientes de emissOes a altitudes elevadas. E, embora as emissOes de grande parte dos
poluentes tenha diminuido ao longo dos ultimos 20 anos, seja devido aos progressos
legislativos ou as opg¢des mais “eco-friendly” existentes no mercado, o setor dos transportes
continuou a crescer e 0 seu contributo global para as emissdes atmosféricas permanece
alarmante (EEA, 2018a; PIARC, 2019a).

Dos poluentes resultantes do trafego rodoviario, seja pela sua emissdo direta na atmosfera
(poluentes primarios) ou pela sua formacdo por reacdo entre estes e os constituintes do ar
ambiente (poluentes secundarios), destacam-se (EEA, 2018b):

» 0s gases com efeito de estufa, como o diéxido de carbono (CO,), 0 metano (CH,4) e 0
oxido nitroso (N,0);

» 0s precursores de ozono, como 0 monodxido de carbono (CO), compostos organicos
volateis excluindo o metano (NMVOCs) e 6xidos de azoto (NOy);

» a matéria particulada (PMzs e PMyg), onde se inclui um dos seus principais
constituintes, o black carbon (BC);

» 0s metais pesados, como o chumbo (Pb), o mercurio (Hg) e o cddmio (Cd);

» os acidificantes e eutrofizantes, como os 6xidos de enxofre (SO) e 0 amoniaco (NHs);

» as substancias carcinogénicas, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs) e
poluentes organicos persistentes (POPs);

» as substancias toxicas, como as dioxinas e os furanos.

De um modo geral, as emissfes provenientes do trafego rodoviario dividem-se segundo dois
tipos: emissoes de exaustdo e emissdes de ndo exaustdo. A Figura 2.4 sintetiza 0s processos
responsaveis por cada tipo de emissdo, assim como os poluentes associados (EEA, 2016;
EEA, 2018b; 2018c).
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Figura 2.4 — Processos e poluentes resultantes associados as emissdes de exaustdo e de ndo
exaustao.

As emissdes de exaustdo subdividem-se, ainda, em emissfes a quente, resultantes do normal
funcionamento do motor, e em emissdes a frio. As emissdes a frio ocorrem nos momentos
iniciais do percurso do veiculo, maioritariamente devido a diferenca de temperatura do motor
e do catalizador relativamente as condi¢cGes normais de funcionamento. Assim, torna-se
necessario um maior consumo de combustivel para que a temperatura do sistema atinja a
temperatura adequada ao normal funcionamento do veiculo, levando, consequentemente, a
uma emissdo de poluentes mais significativa durante este periodo de tempo. A extenséo deste
periodo de tempo, bem como as emissdes produzidas, dependem principalmente da
temperatura ambiente, do combustivel utilizado e da tecnologia a que pertence o veiculo
(EEA, 2018b; Reiter and Kockelman, 2016; Weilenmann et al, 2005).

De entre os combustiveis de origem féssil, o gaséleo é responsavel pela maior libertacdo de
NOy e PMyg e a sua utilizacdo continuou a destacar-se nos ultimos anos. Ainda assim, entre
2018 e 2019, registou-se um ligeiro aumento do consumo da gasolina, responsavel pela maior
libertacdo de CO e COVNM (EEA, 2013; CCDR LVT and FCT/UNL, 2017; DGEG, 2019).

Em 2016, 39% das emissOes totais de NOy resultaram do trafego rodoviario, sendo os 6xidos
de azoto formados pela mistura de NO e NO,, segundo a reagdo NO+NO,->NOy (EEA,
2018a; CERC, 2017a; Carslaw and Beevers, 2005). Nos veiculos pertencentes a tecnologias
mais antigas, estas emissdes ocorrem maioritariamente sob a forma de NO, representando
cerca de 90 a 95% das emissOes de NO e convertendo-se posteriormente em NO, por reagéo
fotoquimica com o oxigénio. No entanto, a implementacéo de sistemas de pds-tratamento dos
gases de escape nos veiculos a gaséleo aumentou significativamente as emissdes primarias de
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NO., correspondendo a cerca de 20 a 30% de NOy (PIARC, 2019b). Deste modo, uma maior
relevancia tem sido atribuida atualmente as emissdes de NO, na degradacdo da qualidade do
ar (EEA, 2018b).

Por comparacédo as emissdes de NOy, as emissdes de PM resultantes do setor dos transportes
sdo tendencialmente menores, no entanto, a sua relevancia e o0s seus impactos no ambiente e
na saude humana sdo bastante significativos, representando um dos poluentes que mais
preocupacdo gera. De facto, em 2016, na UE, apenas 10% e 11% das emissdes de PMy, e
PM s, respetivamente, resultaram do trafego rodoviario (EEA, 2018a).

Com o intuito de regulamentar as emissdes provenientes do trafego rodoviario e atingir uma
mobilidade ambientalmente mais sustentavel, surgem na UE as ‘“Normas Euro”, definindo
limites aceitaveis de emissdes de exaustdo (EEA, 2018a). Neste sentido, as “Normas Euro”
foram sendo alteradas ao longo dos anos contribuindo para a reducdo progressiva de poluentes
como CO, HC, NOx e PM. Os veiculos mais recentes passaram a respeitar limites mais
restritos impostos por estas normas, com alteracdes ao nivel do catalisador e com a utilizacéo
obrigatdria do filtro de particulas nos veiculos a diesel desde 2009. Adicionalmente, o uso da
gasolina sem chumbo, o maior controlo dos combustiveis e as novas metodologias de
guantificacdo de emissdes contribuiram de igual modo para a diminuicdo de poluentes
atmosféricos (EEA, 2018b). Assim, a classificacdo dos veiculos pode ser feita tendo em conta
as datas de implementacdo das varias tecnologias, ou EUROs, como esquematizado no
Quadro A.1 em Anexo, de acordo com as normas de emissao estabelecidas nas diretivas da
Comissao Europeia e adaptadas para legislacdo nacional.

2.3 Tuldneis rodoviarios

Os taneis rodoviarios sdo infraestruturas benéficas quando se trata de amenizar o
congestionamento e redistribuir o transito. Contribuindo para uma maior fluidez no tréafego,
principalmente em zonas urbanas, os tuneis rodoviarios podem potencialmente melhorar a
qualidade do ar na area envolvente a esta infraestrutura, em toda a sua extensao (NHI, 2009;
PIARC, 2019c). A Figura 2.5 resume alguns dos impactos positivos dos tineis rodoviarios no
ambiente (NHMRC, 2008; NHI, 2009; Sturm, 2018).
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Areas urbanas Fora dos limites urbanos

Figura 2.5 — Vantagens associadas aos tuneis rodoviarios (NHMRC, 2008; NHI, 2009; Sturm,
2018).

No entanto, niveis significativos de poluicdo do ar podem verificar-se no interior do tdnel
rodoviario e nas proximidades dos portais, seja pelo crescente volume de trafego ou por uma
ventilacdo inadequada (NHI, 2009; TRL, 2009). Os condutores que atravessam um tdnel
rodoviario podem estar sujeitos a elevadas concentracBes de poluentes durante um curto
periodo de tempo. Por outro lado, a populacdo que reside ou trabalha nas imediacGes dos
portais podera estar exposta, a longo prazo, a valores prejudiciais a sua saude (El-Fadel and
Hashisho, 2001; NHMRC, 2008). Embora de certa forma relacionados, no ambito deste
trabalho maior énfase sera dado a degradacdo da qualidade do ar na envolvente ao tunel
rodoviario.

A dispersdo dos poluentes atmosféricos resultantes do trafego rodoviario é facilitada quando
se trata de uma via de transito em ambiente exterior, principalmente quando predominam
condi¢cdes de instabilidade atmosférica. Contudo, o mesmo ndo se verifica nos taneis
rodoviarios. Nestes locais regista-se uma acumulacdo progressiva dos poluentes provenientes
dos veiculos no seu interior, desde o portal de entrada até ao portal de saida. As emissdes
acumuladas ao longo do tunel, quando libertadas para a atmosfera através de uma pluma
horizontal pelos portais de saida, podem atingir os valores maximos de poluicdo registados no
interior do tunel. Como resultado, elevadas concentracdes de poluentes sdo atingidas nas
imediacBes dos tdneis rodoviarios, sobretudo nas proximidades dos portais, decaindo a
medida que a pluma dispersa (NHMRC, 2008; TRL, 2009). De acordo com estudos
realizados, a pluma de poluentes originada no portal de saida pode atingir 100 a 200 metros de
comprimento, podendo poluir significativamente o ar ambiente e inclusive ultrapassar 0s
valores-limite definidos na legislagéo, afetando, assim, a populacdo envolvente (Balczo et al,
2011; NHMRC, 2008). Os sistemas de ventilagdo, quando adequados, permitem diminuir
substancialmente toda a polui¢do gerada, permitindo um impacte ambiental global positivo do
tanel rodoviério.
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2.3.1 Sistemas de ventilacdo nos tuneis rodoviarios

As concentracdes dos poluentes atmosféricos resultantes de um tanel rodoviario sdo
influenciadas, entre outros fatores referidos posteriormente, pelo comprimento do tunel, pela
sua geometria e também pelo sistema de ventilacdo utilizado (NHMRC, 2008; TRL, 2009).
Destes fatores, e no ambito do presente caso de estudo com énfase na envolvente ao tdnel
rodoviario, o sistema de ventilacdo toma maior relevancia, podendo influenciar diretamente a
qualidade do ar ambiente. Assim, o sistema de ventilacdo é preponderante quando se trata de
manter a qualidade do ar dentro de limites aceitaveis no interior do tunel rodoviario, seja em
situacOes de trafego normal, congestionamento ou em caso de incéndio. Além disso, sdo
fundamentais para reduzir as emiss@es totais libertadas pelos portais de saida, auxiliando na
gestéo da qualidade do ar no ambiente exterior (PIARC, 2019b).

Em situacdes normais de trafego, o principal objetivo dos sistemas de ventilacdo € diluir os
poluentes no interior do tunel rodoviario. De entre as varias estratégias de ventilacdo
existentes, a escolha do sistema de ventilagdo mais adequado é essencial, de acordo com a
extensdo e localizacdo do tunel, a afluéncia de trafego e a eficiéncia energética associada
(PIARC, 2008a, 2019b).

Os sistemas de ventilagdo dividem-se segundo trés tipos:

» Ventilacao passiva

Também denominada como ventilagdo natural ou “efeito pistdo”, esta € induzida pelo proprio
movimento dos veiculos no interior do tunel rodoviario. A ventilagcdo natural é influenciada
pelo volume e velocidade do trafego, pela composicdo da frota e também pelas dimensdes do
préprio tanel. Este tipo de ventilagcdo € geralmente utilizado em tuneis rodoviarios com um
comprimento inferior a 300 metros, sendo bem sucedida quando o trafego é unidirecional.
Nestes casos, 0 ar poluido é geralmente libertado pelo portal de saida do tanel rodoviario,
embora em alguns taneis existam também aberturas na parte superior que promovam alguma
ventilacdo (El-Fadel and Hashisho, 2001; NHMRC, 2008).

» Ventilagdo longitudinal
A ventilagdo longitudinal associa a ventilacdo passiva a impulsdo dada por ventiladores

existentes no tunel rodoviario, aumentando, assim, a taxa de ventilagdo pelo portal de saida.
Este sistema de ventilagdo pode introduzir ou remover ar no tanel rodoviario, num nimero
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limitado de pontos, de acordo com o fluxo longitudinal do trafego. Assim, este sistema de
ventilacdo pode incluir a instalagcdo de ventiladores axiais de alta velocidade instalados no teto
do tanel rodoviario para que o fluxo de ar seja induzido longitudinalmente ao longo do tunel.
Geralmente, a ventilacdo longitudinal é utilizada em tlneis rodovidrios com comprimentos
inferiores a 500 metros (El-Fadel and Hashisho, 2001; NHMRC, 2008; NHI, 2009; PIARC,
2008b).

Na Figura 2.6 demonstra-se um sistema longitudinal de um tdnel rodoviario, assim como a
variacdo das concentraces dos poluentes atmosfericos ao longo de um tanel unidirecional
com ventilacdo natural e com ventilacdo mecanica longitudinal, de forma genérica. A sua
analise permite observar que, na presenca de ventilagdo mecanica, as concentracoes libertadas
pelo portal de saida diminuem, levando a menores niveis de exposi¢do nas imediacdes do
portal.

Ventilagdo longitudinal Concentragdo no

Ventilagdo longitudinal
natural e mecénica portal de saida‘

natural

Concentracao

Entrada Diregdo da ventilagdo :> saida

Figura 2.6 — Variacdo da concentracdo de poluentes num tunel rodoviario unidirecional com
ventilacdo natural e com ventilacdo mecanica (adaptado de PIARC, 2008b; NHI, 2009).

» Ventilacdo transversal

A ventilacdo transversal requer pelo menos duas aberturas ao longo do tanel, havendo
fornecimento de ar novo e remocdo do ar contaminado em intervalos de tempo regulares,
como demonstra a Figura 2.7. Este sistema de ventilacdo é adequado apenas em tdneis com
comprimento superior a 1500 metros, contudo a existéncia no exterior de edificios altos ou de
terrenos complexos podem servir de obstaculo a sua implementacdo. Em alternativa, para
tineis com comprimentos inferiores a 1500 metros, a ventilagdo podera ser semitransversal,
existindo apenas fornecimento ou remocdo de ar (El-Fadel and Hashisho, 2001; NHMRC,
2008; NHI, 2009; PIARC, 2008b).
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Figura 2.7 — Esquematizacdo de um sistema de ventilacdo transversal (PIARC, 2008b).

Em Portugal, os tuneis rodoviarios com comprimento superior a 500 metros sdo geralmente
compostos por sistemas de ventilacdo longitudinais, com recurso a ventiladores axiais de
impulsdo que promovem o escoamento do ar poluido (Viegas, 2016).

De forma complementar ao sistema de ventilacdo utilizado, as paredes de anti-recirculacdo
podem ser uma medida Util em tuneis bidirecionais, constituidos por dois furos paralelos, um
para cada sentido de trafego. Estas paredes estendem-se por varios metros a saida dos tuneis
rodoviarios, construidas no separador central como divisoria entre os dois furos, impedindo a
recirculacdo de poluentes do portal de saida para o portal de entrada (NHI, 2009; TRL, 2009).

2.3.2 Estudos relevantes realizados em tlneis rodoviarios

Diversos estudos foram ja realizados em tuneis rodoviarios. Em Hong Kong, por exemplo,
estes estudos baseiam-se maioritariamente na avaliagdo da exposi¢cdo dos condutores no
interior do tdnel e na determinacdo de fatores de emissdo adequados, de acordo com a frota
observada, tipo de combustivel e condi¢Ges de condugdo. Nos Estados Unidos, grande parte
dos tuneis rodoviarios localiza-se em areas menos urbanizadas, sendo os estudos realizados
nestes taneis focados geralmente na determinacdo de fatores de emissdo (NHMRC, 2008).

Em 2013, em Shanghai, na China, foi avaliada a qualidade do ar no interior e exterior do tunel
rodovidrio de Xiangyin. Para tal utilizou-se a quimioluminescéncia para medir as
concentracfes de NO, NO, e NO, e métodos gravimétricos para medir as concentracdes de
PM,s. Das conclusGes obtidas pela equipa, as concentracGes de NO, e NOy registadas no
periodo diurno foram superiores as registadas no periodo noturno, ocorrendo 0 maior pico nas
horas de ponta. Ainda assim, as variagdes no exterior do tdnel rodoviario ndo foram
significativas. Quanto as concentracdes de PM, s, 0 valor maximo horério (468,45 pg/m?®) foi
atingido durante a manhd, na hora de ponta (Zhou et al, 2014).

Varios estudos realizados em tuneis rodoviarios na Europa foram também publicados. Em
Néapoles, Italia, a analise das concentragdes de BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
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Xileno) foi levada a cabo nas imediagdes dos portais de dois tdneis rodoviarios com recurso a
técnica de adsorcao ativa (Murena, 2007). Numa abordagem totalmente diferente, em Viena,
na Austria, as emissdes de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHS) e metais pesados
foram calculadas no interior de um tdnel com recurso a métodos de biomonitorizacao,
utilizando amostras de musgo (Zechmeister et al, 2006). Noutros estudos destaca-se a
libertacdo de PM resultante das emissdes de ndo-exaustdo (NHMRC, 2008).

Na Baviera, em Munique, a combinacdo de dois modelos de dispersdo distintos permitiu o
planeamento da implementacdo de um tanel rodoviario em area urbana. Segundo os autores, e
perante trés alternativas de implementacéo distintas, a utilizacdo dos modelos de dispersao
permitiu uma estimativa espacial das concentracdes anuais de NO, eficaz nas imediacdes dos
portais, avaliando o impacte associado a cada alternativa, tendo em conta o edificado existente
na envolvente (Bettelini et al, 2001).

Em 2002, e com o intuito de simular a dispersdo dos poluentes provenientes de um tanel
rodoviario como fonte linear, Zumsteg e Graf desenvolveram um modelo Gaussiano com base
no modelo Highway-2. Contudo, demonstrou-se que as abordagens como fonte linear na
presenca de baixas velocidades de vento ou com direcOes paralelas a via de transito tendem a
sobrestimar as concentracdes obtidas (Oettl et al, 2002).

Em 2003, duas abordagens distintas de modelacdo aplicadas em portais de tdneis rodoviarios
foram comparadas e validadas com concentracGes medidas nas imediacdes de trés tuneis
situados no Japdo. Uma das abordagens consistiu na utilizacdo do modelo de dispersdo JH-
model, também denominado por Japanese Highway Public Corporation. De um modo geral,
este modelo considera um campo de vento regido por uma distribuicdo gaussiana, supondo
um fluxo resultante do portal totalmente alinhado a via, sem alteracdo de direcdo. A segunda
abordagem considerou a utilizacdo do modelo de dispersdo GRAL, um modelo Lagrangeano
desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de Graz, na Austria. Neste caso, o modelo
supde que a direcdo da pluma € alterada de acordo com as forcas de atrito que causam a
desaceleracdo do fluxo e com as forcas de pressdo perpendiculares ao fluxo, devido ao vento
exterior. Perante as concentracdes medidas, a comparacao dos dois modelos permitiu verificar
gue ambos foram adequados para fins regulamentares. Contudo, o modelo JH-model
apresentou um melhor desempenho na auséncia de condigdes atmosféricas estaveis, sob as
quais 0 modelo sobrestima tendencialmente as concentragdes calculadas. Contrariamente, o
modelo GRAL levou a uma subestimagdo das concentragbes perante condi¢Oes de
instabilidade atmosférica e a uma ligeira sobrestimagdo sob condi¢Ges de estabilidade
atmosférica, ainda que muito menores comparativamente ao modelo JH-model. De um modo
geral, o modelo GRAL demonstrou uma distribuicdo de concentragbes mais realista na
envolvente ao portal do tunel rodoviario (Oettl et al, 2003).
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Outro estudo foi realizado no tunel rodoviario Bell Commom (M25), no Reino Unido, através
da utilizacdo do modelo ADMS-Roads. Os resultados demonstraram que as maiores
concentracdes de NO, foram registadas junto ao portal do tdnel rodoviario, tendo a pluma
atingido cerca de 125 metros. Do mesmo modo, verificou-se também que a distribuicédo
espacial das concentragcdes mais elevadas prolongou-se ao longo da via, seja devido a direcédo
da pluma libertada pelo portal como as emissdes do trafego em movimento (Hood, 2016).

Na cidade de Lisboa, em 2008, a analise de amostras de matéria particulada permitiu a
medicdo de concentracGes de elementos quimicos no interior e exterior de um tdnel
rodoviario, através da Andlise Instrumental de Ativacdo de NeutrBes. Os resultados revelaram
concentracdes proximas dos valores-limite presentes na legislacdo no exterior do tunel,
chegando mesmo a serem ultrapassados no interior do tanel rodoviario (Almeida-Silva et al,
2011). No mesmo ano, no tanel situado no Marqués de Pombal, foram medidas as
concentracdes de PM e PAHs. Os valores obtidos para as concentra¢es de PMjo no interior
do tunel demostraram uma elevada discrepancia entre os dias da semana, nos quais as
concentragdes foram excessivamente elevadas (com uma média diaria de 780 pg/m?), e o fim-
de-semana (com uma média diéria de 313 pg/m®). Ainda na mesma campanha experimental,
foram medidas as concentracbes de PMj, no tunel rodovidrio da Avenida Jodo XXI,
apresentando um valor médio diario de 340 pg/m® (Oliveira et al, 2011). Perante os resultados
obtidos em ambos os estudos realizados na cidade de Lisboa, salienta-se as elevadas
discrepancias entre os valores medidos nos tineis do Marqués de Pombal e da Avenida Jodo
XXI, sendo o valor-limite diario estabelecido pela DQA para PMy (50 pg/m®) largamente
ultrapassado.

Assim, e de acordo com a literatura consultada no ambito do presente trabalho, para que a
modelacdo das emissfes resultantes do trafego em taneis rodoviarios seja bem sucedida,
caracteristicas como as diferentes configuracfes dos portais, a possivel existéncia de paredes
verticais e a turbuléncia provocada pela circulacdo dos veiculos no interior do tunel devem ser
consideradas (NHMRC, 2008). Outros fatores, como a velocidade de saida do ar pelo portal e
a diluicdo inicial dos poluentes, a interacdo entre a pluma e o vento exterior e o efeito da
turbuléncia induzida pelos veiculos na dispersdo dos poluentes sdo também relevantes
(PIARC, 2008c).

2.4 Modelacao da qualidade do ar: os modelos gaussianos

Os beneficios das ferramentas de modelacdo da dispersé@o dos poluentes atmosfericos sdo
atualmente bem conhecidos em todo o mundo e, juntamente com a monitorizagdo, permitem
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uma adequada avaliacdo da qualidade do ar (PIARC, 2019a). Seja através de metodos
analiticos ou numéricos, os modelos matematicos permitem prever e quantificar as
concentragdes dos poluentes atmosféricos (Vardoulakis et al, 2003). Assim, os modelos
Gaussianos, Lagrangianos e Eulerianos podem ser utilizados de acordo com a escala espacial
adequada a situacdo em estudo (EEA, 2011).

No ambito do presente trabalho, os modelos Gaussianos constituem uma ferramenta eficaz
para a avaliacdo da qualidade do ar na envolvente a um tunel rodoviario. Estes modelos
regem-se pela equacdo de Gauss para a modelacao da dispersdo dos poluentes atmosféricos e,
sob condicdes estacionarias, pressupdem que a concentracdo destes poluentes depende de uma
distribuicdo Gaussiana vertical e horizontal (El-Fadel and Hashisho, 2001; Vardoulakis et al,
2003). Os modelos Gaussianos admitem a existéncia de uma proporcionalidade direta entre as
concentracdes de uma fonte emissora, pontual e continua, € a sua taxa de emissdo. Pelo
contrario, estas concentracdes relacionam-se inversamente com a velocidade do vento
(Vardoulakis et al, 2003). Assim, o campo de concentracbes gerado € caracterizado
tridimensionalmente pela equacéo da distribuicdo de Gauss (Srivastava and Rao, 2011):

_ Q _ _ (z=n? _ (@+hy?
Clxy,z) = 2mXUX 0y X0y x [exp< 20y2> X {exp( 20,2 ) + exp( 20,2 )}] @
Onde:
» C éaconcentracdo média do poluente, na direcdo do vento, em [ug/m°];
> Q é o caudal méssico de emissdo, em [ug/s];
» U é avelocidade média do vento, em [m/s];
> oy e o, sdo coeficientes de dispersdo (desvios padréo da distribui¢do gaussiana das

concentragdes C) segundo o eixo horizontal y e o eixo vertical z, em [m];

h é a altura efetiva de emisséo, em [m];

X e y sdo as distancias do recetor a fonte e ao eixo do penacho, respetivamente, em
[m];

» zéaaltura do recetor acima da superficie do solo, em [m].

Y V

Na Figura 2.8 esquematiza-se a variacdo dos perfis de concentracéo segundo a distribuicdo de
Gauss, onde se observa a dependéncia dos coeficientes de dispersao, oy e 6,, com a distancia a
fonte emissora, medida na direcdo do vento. Estes coeficientes, expressos em funcdo das
classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford, determinam a largura da pluma e
dependem das condi¢des meteoroldgicas (Holmes and Morawska, 2006; Srivastava and Rao,
2011; Vardoulakis et al, 2003).
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concentration

/ profiles

Figura 2.8 — Variacdo dos perfis de concentracdo segundo uma distribuicdo de Gauss
(Stockie, 2011).

A modelacdo é um processo complexo. O seu grau de qualidade depende da escolha mais
acertada do modelo de acordo com o objetivo pretendido e da complexidade em causa
(PIARC, 2019a). De acordo com a literatura, a modelacdo das emissdes extraidas pelo portal
do tanel rodoviario é feita com recurso a fontes em volume, cujas caracteristicas da pluma,
como a altura, largura, comprimento e intensidade, dependem de um conjunto de pardmetros,
entre os quais a configuracdo do portal, o volume de trafego e o perfil de vento existente
(Bettelini et al, 2001). Paralelamente, varios fatores que influenciam o processo de
modelacdo, e consequentemente a concentracdo dos poluentes na atmosfera, devem ser
cuidadosamente considerados na analise da poluicdo do ar. Destes fatores sdo exemplo a
meteorologia, a topografia, possiveis obstaculos nas imediacbes da fonte emissora, como o
edificado e a vegetacao, as condi¢cdes de emissao e a distancia entre a fonte e o recetor (EEA,
2018a; Balczo et al, 2011). Estes fatores sdo abordados nos sub-tdpicos seguintes.

+ Meteorologia

Sob as condicBes estacionarias do modelo gaussiano, a estabilidade atmosférica é um
parametro de elevada influéncia na descricdo da turbuléncia atmosférica, responsavel pela
dispersdo dos poluentes (Moreira et al, 2008). Como referido anteriormente, os coeficientes
de dispersdo sdo expressos em funcdo das classes de estabilidade de Pasquill-Gifford,
consoante a distancia a fonte emissora. Os Quadros A.2 e A.3 em Anexo esquematizam a
classificacdo definida por Pasquill-Guifford, segundo as seis classes de estabilidade, em
funcdo da velocidade do vento a superficie e das condigdes de insolacdo (NIWA, 2004;
Moreira et al, 2008).
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Deste modo, os coeficentes de dispersdo, oy ¢ 6., sdo obtidos com recurso as formulas (2) e
(3), onde kj, com i=1,...,5, representa as constantes dependentes da classe de estabilidade
atmosférica e x a distancia a fonte (Moreira et al, 2008).

_ k1>< X

o) = o @)
_ k4, XX

=) = i ko ®)

A dispersdo dos poluentes atmosférios €& fortemente influenciada pelas condicdes
meteoroldgicas. Neste sentido, a velocidade e a direcdo do vento, a radiacdo solar, a
temperatura e a humidade relativa sdo parametros que devem ser cuidadosamente
considerados (Latini et al, 2002).

Ao longo do dia, e também perante condi¢cdes meteoroldgicas distintas durante o ano, a
concentracdo dos poluentes presente na atmosfera tende a variar. Ainda assim, a presenca de
vento moderado a forte permite uma melhor disperséo dos poluentes, possibilitando a dilui¢éo
gradual da pluma nas direcdes de vento predominantes. Deste modo, maiores velocidades do
vento favorecem uma maior deslocacdo de PM ao longo de varios quilémetros (NHMRC,
2008; Thunis et al, 2017). Por outro lado, os niveis de NO, em &reas urbanas variam
consoante a época do ano, a temperatura e a altura do dia, sendo que a sua formacdo na
atmosfera é potenciada por niveis mais elevados de radiacdo solar e de temperatura (Latini et
al, 2002; PIARC, 2019b).

+ Street Canyon

Em é&reas urbanas, a dispersdo dos poluentes pode ser dificultada devido ao efeito de street
canyon, relacionado com a existéncia de edificios relativamente altos nas proximidades da
fonte emissora.

A caracterizacdo de um street canyon € feita tendo em conta as suas dimens@es, podendo este
ser simétrico, quando os edificios apresentam alturas idénticas ou, caso contrario, assimetrico.
A Figura 2.9 esquematiza as dimensdes Hg e L, que representam a altura do edificio e a
largura entre dois edificios opostos, medida perpendicularmente a via de transito,
respetivamente. O comprimento do street canyon representa outra dimensdo relevante,
traduzido pela distancia, paralela a estrada, entre duas interse¢des principais (Vardoulakis et
al, 2003).
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i} Barlavento

Figura 2.9 — Representacao esquematica de um “street canyon” (adaptado de Berkowicz,
2000).

Em funcéo da altura Hg e da velocidade do vento acima do street canyon, u;, um vortice de
vento é gerado no seu interior, formando uma regido de recirculagdo do ar onde a
concentracdo dos poluentes é considerada uniforme (Berkowicz, 2000; CERC, 2017a). Nestas
condicdes, a poluicdo resultante do trafego rodoviario é transportada para junto dos edificios a
sotavento, local onde se registam maiores concentragdes de poluentes atmosféricos
(Berkowicz, 2000).

Na Figura 2.9 é possivel verificar que a regido de recirculacdo do ar extende-se em toda a
largura, L, do canyon. No entanto, a regido de recirculacdo pode ser formada apenas a
sotavento do canyon, ndo atingindo a largura total, L. Nestas circustancias, a largura da regiéo
de recirculacdo do ar toma o valor Lg, inferior a largura L, sendo funcdo da velocidade do
vento acima do street canyon, u;, a da altura Hg, de acordo com as equacdes (4) e (5) (CERC,
2017a).

Lgr = 2rHpg 4)
Onde:
1, se uy =2m/s
r = {u sel<u;<2m/s 5)
0, seu; <1m/s

O vento na proximidade do solo possui diregdo oposta ao vento existente acima do canyon e a
sua velocidade é tanto menor quanto maior for Hg. De um modo geral, as diferentes direces
do vento ao longo do canyon influenciam a dispersdo dos poluentes, assim como a regido de
influéncia associada (CERC, 2017a, 2017b).

A concentracdo de poluentes presente no ar ambiente em street canyons é determinada tendo
em conta as concentragdes totais provenientes do trdfego rodoviario e da sua libertagdo para o
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exterior da regido de recirculacdo (CERC, 2017a). Contudo, outros fatores podem influenciar
a degradacdo da qualidade do ar. Estudos evidenciam que, para valores de u; inferiores 1,5
m/s, o vortice tende a extinguir-se, impedindo a recirculagdo do ar ao nivel da via de transito.
Neste caso, a ventilacdo passiva induzida pelos veiculos apresenta elevada relevancia
(Vardoulakis et al, 2003).

+ Emissoes

A quantificacdo das emissdes atmosféricas pode ser atualmente implementada com recurso a
diferentes modelos de emissdes, desenvolvidos ao longo dos anos, com graus de
complexidade distintos e classificados de acordo com a escala espacial de aplicacdo, com o
tipo genérico de modelo ou com a abordagem de calculo associada (Boulter et al, 2007; Smit
et al, 2010).

Os Modelos de Velocidade Média sdo um dos tipos de modelos disponiveis para calcular
emissdes de exaustdo provenientes do trafego rodoviario. Estes modelos baseiam-se na
determinacdo de fatores de emissdo, que representam a massa de poluente emitido por
unidade de distancia percorrida [g/km], em funcdo da velocidade média de conducdo de
acordo com um dado poluente e com um dado tipo de veiculo (Boulter et al, 2007; Smit et al,
2010). Contudo, estes modelos aparentam algumas limitagdes na sua utilizacdo pois ndo
contemplam explicitamente padrdes de conducdo distintos para uma velocidade média
constante (Boulter et al, 2007).

Assim, as emissdes totais provenientes do trafego rodoviario sdo estimadas tendo em conta
(EEA, 2018b; El-Fadel and Hashisho, 2001; PIARC, 2019a):

A composicao da frota e o volume de trafego;

A tecnologia dos veiculos em circulacéo e o combustivel utilizado;

A distancia percorrida pelo veiculo;

A velocidade média dos veiculos em circulacdo, o tipo de conducdo (urbana, rural ou
autoestrada) e a inclinacdo da via, o que influencia os fatores de emisséo.

YV V V V

Assim, importa referir que um veiculo que circula no interior de um tanel rodoviario ira
produzir exatamente as mesmas emissdes quando comparado com a sua circulagdo numa via
exterior e, por esse motivo, as emissdes sdo quantificadas do mesmo modo. Contudo, como
referido anteriormente (ver subsec¢do 2.3.1), fatores como o comprimento do tunel
rodoviario, a sua geometria e o sistema de ventilagdo utilizado, influenciam fortemente as
concentragdes resultantes, devendo ser cuidadosamente considerados no processo de
modelacdo (El-Fadel and Hashisho, 2001; NHMRC, 2008; TRL, 2009).
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo apresenta-se inicialmente a descricdo e caracterizacdo da area de estudo
em que esta inserido o tunel rodoviario. A metodologia aplicada para avaliacdo da qualidade
do ar na zona envolvente ao tlnel é exposta, assim como o procedimento efetuado no calculo
das emissbes de PM, s, PMjo e de NO, para posterior modelacdo da dispersdo de poluentes
pelo ADMS-Roads.

3.1 Definicao e caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo encontra-se inserida numa zona urbana do municipio de Lisboa, tendo o seu
foco no tunel rodoviério situado na Avenida Jodo XXI, na freguesia do Areeiro. Este tanel,
com cerca de 1 218 metros de comprimento, tem duas entradas (no Campo Pequeno e na Av.
Afonso Costa) e quatro saidas (Campo Pequeno, Av. Almirante Reis, Av. Almirante Gago
Coutinho e Av. Afonso Costa), sendo composto por 4 vias totais (2 para cada sentido). No
presente estudo apenas foi abordado o portal de saida existente no Campo Pequeno e a sua
envolvente. Na Figura 3.1 representa-se a zona delimitada para estudo, com uma area de 1x1
km?, assim como toda a extencéo do tinel rodovidrio e as possiveis entradas e saidas. O t(nel
encontra-se rodeado por faixas de rodagem em ambos os lados no seu exterior, compostas por
duas vias de transito para cada sentido.

Legenda
1 Saida Av. Aimirante Gago Coutinho
I Entrada e Saida Av. Afonso Costa
x Saida Av. Aimirante Reis

‘ Saida Campo Pequeno

X

Entrada Campo Pequeno

Area de estudo
===== Tanel Av. Jodo XX 9

Figura 3.1 — Enquadramento da zona de estudo, envolvendo o tanel rodoviario.
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A diviso da rede viaria da Area Metropolitana de Lisboa (AML) é feita segundo cinco niveis
hierarquicos, resumidos no Quadro 3.1, de acordo como as caracteristicas e vias
correspondentes (CCDR LVT and FCT/UNL, 2017; CML, 2005).

Quadro 3.1 — Hierarquizacéo da rede viaria da AML (CCDR LVT and FCT/UNL, 2017;
CML, 2005).

e Elevado volume de trafego;

e Velocidade de circulacgéo elevada;
Autoestradas, pontes

Rede e Garante as ligagbes com o0s
1 Estruturante concelhos vizinhos, os principais ~Vasco da Gama e 25 de
atravessamentos da cidade e os Abril
percursos mais longos no seu
interior.
T Estradas
Rede de e Garante a distribuicdio  dos

maiores fluxos de trafego da  Principais/Nacionais,

2 Distribuicédo . g o .
cidade, os percursos medios e o lItinerarios Principals e

Principal

acesso a rede de nivel 1. Complementares
Rede de e Assegura a distribuicdo na .
3 D|str|bu|(;éo proximidade e garante 0 EStI‘adaS Secundarlas (5]
S dari encaminhamento dos fluxos de Regionais
ecundaria trafego para as redes anteriores.
. Rede de e Rede com algurga capacidade de Estradas
Proximidade escoamento, ondé 0 peao € 0 Terciarias/Locais
elemento principal.
Rede de e Garante as condi¢bes adequadas Vias de bairros

para a circulacdo pedonal e o

e residenciais
acesso ao edificado.

Acesso Local

A cidade de Lisboa é maioritariamente constituida por redes de nivel 3 a 5, as quais prefaziam
68% do total da rede viaria da cidade em 2005 (CML, 2005). A Figura B.1 em Anexo
esquematiza a distribuicdo das varias redes na AML-Norte.

Segundo o relatério técnico Lisboa: o desafio da mobilidade (CML, 2005), o tinel rodoviario
da Av. Jodo XXI enquadra-se na rede viaria de nivel 2, a qual apresenta as seguintes
caracteristicas:

» Constituicdo por um minimo de 4 vias de transito, com separacao de sentidos;
» Os acessos a nos ou intersecdes de nivel sdo limitados as restricbes funcionais, com
normalizacdo de tréfego;
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> Velocidade padrdo de 40 a 70 km/h;

> Proibicéo de cargas e descargas e de estacionamento nédo autorizado;

> Existéncia, caso necessaria, de corredores Bus, devendo as paragens ter local
proprio;

> Segregacao da circulacdo pedonal e de velocipedes.

3.2 Calculo de emissoes

De acordo com o descrito na secgdo 2.4, neste estudo recorreu-se a Modelos de Velocidade
Média para determinacdo quantitativa das emissGes de poluentes provenientes do trafego
rodoviario que atravessa o portal de saida do tunel, situado no Campo Pequeno, assim como
do trafego rodoviario que circula nas vias exteriores adjacentes ao portal.

No &mbito do presente trabalho, o célculo das emissdes de exaustdo associadas ao trafego
rodoviario foi realizado de acordo com a metodologia disponibilizada pelo EMEP/EEA Air
Pollutant Emission Inventory Guidebook. Na metodologia EMEP/EEA séo apresentados trés
métodos de célculo para estimar emissdes de exaustdo, definidos como Tier 1, Tier 2 e Tier 3.
No Quadro 3.2 esquematiza-se, de um modo resumido, os célculos de emissdes considerados
por cada método, de acordo com os dados necessarios a cada um (EEA, 2018b).

Quadro 3.2 — Métodos de célculo de emissdes definidos pela EMEP (EEA, 2018b).

EMEP
Tier 3 Tier 2 Tier1
Mais completo e indicado Apena?s deve sEr usa@o na auséncia
de informagdo mais detalhada
Calculo de emissdes com base: Célculo de emissdes com base:
* No n2 de veiculos, por categoria e * Na distancia anual média Célculo de emissdes com base:
tecnologia; percorrida por veiculo
* Na distancia percorrida por veiculo [km/veiculo]; * No consumo de combustivel por
[km/veiculo]; * No n2de veiculos da frota categoria [kg];
* Na velocidade média [km/h] e nacional, por categoria e
modo de conducdo (urbana, rural, tecnologia; * Nos fatores de emissdo médios
autoestrada); * Nos fatores de emissdao especificos de acordo com o
* Nos fatores de emissdo [g/km]. especificos de acordo com a consumo de combustivel [g/kg
tecnonologia [g/veiculo.km], combustivel], calculados com
Considera: Emissdes a quente e calculados com base no Tier base no Tier 3.

emissdes a frio 3.
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Neste estudo foram calculadas as emissGes de exaustdo e ndo-exaustdo relativas a PM;s e
PMjo e as emissBes de exaustdo de NO,. Como tal, para o calculo das emissdes de exaustao a
quente recorreu-se ao método Tier 3, atraves da Equacéo (6) (EEA, 2018b).

Enotiikv = Nie X My X €poti kv (6)

Onde:
» Enotiky representa as emissdes a quente, em g, do poluente i, produzidas pelos veiculos
da tecnologia k e que circulam com uma velocidade v;
N representa o numero de veiculos da tecnologia k;
My representa a distancia percorrida pelos veiculos da tecnologia k, em km;
N, X M, representa os dados de atividade;
hot:ikv representa o fator de emissdo (FE), em g/km/veiculo, do poluente i, para o
veiculo da tecnologia k que circula com velocidade v.

YV V V V

A relevancia das emissGes de ndo-exaustdo de matéria particulada provenientes do trafego
rodoviario, principalmente em &reas urbanas, tem aumentado significativamente. Quando
comparadas com as emissdes de exaustao, as quais tém vindo a diminuir ao longo dos ultimos
anos, as emissoes de ndo-exautdo tendem a aumentar (Dias et al, 2019). Estudos realizados
para a cidade de Coimbra demonstraram que, das emissdes totais de PMjs, 51%
correspondem a emissdes de exaustdo, 40% a emissoOes de ndo exaustdo e 9% a emissdes a
frio. Do mesmo modo, para PM;js, 0 mesmo estudo revelou que 38%, 55% e 7% dizem
respeito a emissdes de exaustdo, ndo exaustdo e a frio (Pina et al, 2019). Estes valores foram
utilizados na determinacdo das emissfes de ndo exaustdo relativas a PM;s e PM1g no presente
estudo. Face a baixa fragdo relativa as emissdes a frio, estas foram desprezadas.

Quanto as emissdes de NO,, a sua fracdo massica relativamente ao total de NOy é denominada
de f-NO,, dada em percentagem. A metodologia EMEP/EEA sugere uma gama de valores,
obtidos com base em dois estudos distintos para cada categoria de veiculos (EEA, 2018b), os
quais foram utilizados neste estudo para quantificacdo das emissdes de NO,.

Para que as emissdes a quente pudessem ser calculadas com recurso a Equacdo (6) foi
necessario caracterizar o volume de trafego da zona de estudo. Com esse intuito procedeu-se
ao levantamento do perfil de trdfego e a desagregacdo da frota observada nas diferentes
tecnologias, nos segmentos pertinentes e tipo de combustivel utilizado, bem como dos fatores
de emisséo correspondentes. O tratamento dos dados necessarios para o calculo das emissdes
de PM, 5, PM;o e NOy encontra-se organizada nas duas subsecgdes que se seguem.
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3.2.1 Dados de atividade

De modo a definir um perfil de trafego diario representativo, e considerando este constante ao
longo da semana, as contagens realizaram-se em dias Uteis e englobando os periodos de ponta
(IMTT, 2011). Desta forma, e com recurso a boletins de preenchimento manual, procedeu-se
a contagem dos veiculos que atravessaram o portal de saida do tanel rodoviario e dos veiculos
que circularam no seu exterior, nos dias 7 e 8 de outubro de 2019. Com o intuito de obter,
posteriormente, uma estimativa mais precisa dos poluentes emitidos, a composicédo de trafego
foi desagregada nas diferentes categorias:

Ligeiros de Passageiros (LP);
Ligeiros de Mercadorias (LM);
Pesados de Passageiros (PP);
Pesados de Mercadorias (PM);
Motociclos (MC).

YV VYV VY

No decorrer dos dois dias dedicados a campanha experimental foram efetuados trés ciclos de
contagens, prefazendo um total de 12 periodos de amostras, com uma duragdo individual de
20 minutos, intervalados por periodos de 40 minutos para cada hora considerada, sendo
organizados da seguinte forma:

» No dia 7 de outubro (segunda-feira) foi feito um ciclo de contagens no periodo da
tarde, entre as 17h e as 21h, de modo a incluir as horas de ponta da tarde;

» No dia 8 de outubro (terca-feira) foram feitos dois ciclos de contagens, um entre as 7h
e as 11h (no qual se inclui o periodo de ponta da manha) e outro entre as 13h e as 17h.

A Figura 3.2 esquematiza os periodos considerados durante a campanha experimental,
representados pelas células a sombreado.

Horas

=4
o

8/10 | 7/10

Figura 3.2 — Periodo considerado para contagens dos veiculos durante a campanha
experimental.
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Na Figura 3.3 sdo apresentados os perfis de trafego referentes as vias de transito exteriores,
adjacentes ao portal de saida do tunel, e ao tanel rodoviario, no sentido Av. Afonso Costa —
Campo Pequeno. O perfil de trafego global referente ao Campo Pequeno, também
apresentado na Figura 3.3, foi deduzido pelo somatdério dos dois perfis de trafego
mencionados. Os histogramas definidos nos perfis de trafego da figura correspondem as
contagens de veiculos efetuadas nos periodos de recolha de informacéo. O perfil de trafego
para as restantes horas, nas quais houve auséncia de dados, foi formulado com base na
variacdo percentual de trdfego médio horario, de acordo com resultados publicados em
estudos anteriores (Brito, 2012). Na Figura B.2 em Anexo consta a variacao de trafego medio
horério para a rede viaria de nivel 2 utilizada no presente estudo, tendo sido utilizados os
dados referentes a duas vias por sentido.

Pela analise do gréafico final relativo ao nimero total de veiculos que circularam no Campo
Pequeno nos dias em analise observa-se que o0 maior volume de trafego registou-se as 9h
(1998 veiculos) e as 18h (1923 veiculos), correspondendo as horas de ponta da manha e da
tarde.

Vias exteriores ao tinel rodovidrio Tunel rodoviario
2500 2500

2000 2000
1500 1500
1000 PR . ~ 1000 §
U 1 HIEim
u " : i 111

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 68 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

g
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i Periodos de contagem Perfil de trafego

Figura 3.3 — Veiculos obtidos nos periodos de contagem e perfil de trafego rodoviéario a) das
vias exteriores ao tunel rodoviario, b) do tunel rodoviario no sentido Av. Afonso Costa —
Campo Pequeno e c) global do Campo Pequeno.

A distribuicédo da frota em circulagdo no Campo Pequeno nas varias categorias encontra-se na
Figura 3.4. No total, estimou-se que 28 210 veiculos circulam diariamente no Campo
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Pequeno, dos quais 45,6% dizem respeito ao tlnel rodoviario. Na Figura demonstra-se o local
definido para a realizacdo dos periodos de contagem, situado acima do portal de saida do
tunel rodoviario e identificado pelo marcador vermelho.

N2 veiculos LP LM PP PM MC Total %
ca"(‘g;:;:‘r‘)e“o 12069 | 1497 | 475 | 79 | 1038 | 15359 | 44
Tanel Rodovidrio | 10476 | 1421 | 17 46 | 89 | 12851 | 456

LP — Ligeiros de Passageiros LM — Ligeiros de Mercadorias PP — Pesados de Passageiros

PM — Pesados de Mercadorias ~ MC - Motociclos

Figura 3.4 — NUmero diario de veiculos que circulam no tanel rodoviario em direcdo ao
Campo Pequeno e nas vias exteriores ao tunel, segundo as categorias previamente definidas.

Da anélise dos valores apresentados na Figura 3.4, e de um modo geral, o nimero de veiculos
por categoria é superior nas vias exteriores ao portal de saida do tunel rodoviario, no Campo
Pequeno. Tal facto seria ja espectavel dada a existéncia do dobro das vias de transito no
exterior e 0 maior fluxo registado. Ainda assim, a baixa discrepancia percentual registada,
tendo em conta o numero total de veiculos, por dia, que circula no interior do tunel (45,6%) e
no seu exterior (54,4%), indica uma elevada afluéncia de trafego ao tunel rodoviario.

3.2.2 Fatores de emisséao

Os fatores de emissdo (FE), em g/km, utilizados neste estudo foram obtidos pela metodologia
EMEP/EEA para o calculo de emissdes de poluentes atmosféricos. Estes fatores sao definidos
para cada poluente, de acordo com a categoria e segmento dos veiculos, com a tecnologia a
gue pertencem, com a velocidade média de circulacdo e também com o combustivel utilizado
e o tipo de estrada. Assim, os fatores relativos a emissdes a quente correspondentes a cada
categoria de veiculos séo calculados de acordo com a equacdo genérica (6), onde V' representa
a velocidade, RF o fator de reducdo e os restantes parametros representam os coeficientes
necessarios ao célculo dos fatores de emisséo, providenciados pela metodologia EMEP/EEA
(EEA, 2018b).

AlphaxV2 + BetaxV + Gamma + Delta

— v
FE = (EpsilonxV2+ ZetaxV + Eta)x(1—RF) ©)
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No ambito do presente trabalho foi considerada uma velocidade média de 30 km/h, uma vez
que as vias analisadas correspondem a estradas urbanas, semaforizadas e com algum
congestionamento.

Deste modo, para determinar os fatores de emissdo necessarios para o calculo das emissdes de
exaustdo a quente de NOy, PM,5 e PMy, foi necessaria a decomposicao da frota em circulacédo
no Campo Pequeno segundo as diferentes categorias de veiculos, tecnologias e tipo de
combustivel. Esta decomposicéo ¢é apresentada nos sub-topicos seguintes.

+ Composicado da frota por categoria e tecnologia

De acordo com o referido no capitulo anterior, a separacdo da frota nas diferentes tecnologias,
ou EUROs, é feita de acordo com os limites de emissdo estabelecidos na legislagéo,
considerando as datas de implementacdo de cada tecnologia e 0 ano de entrada em circulagédo
do veiculo.

Assim, com o intuito de desagregar, posteriormente, a frota de veiculos observada durante a
campanha experimental, foram realizados 12 periodos de amostras, com uma duracdo
individual de 10 minutos, repartidos pelos trés ciclos de contagens identificados na Figura 3.2.
Durante cada periodo de amostras foram registados os pares de letras de cada matricula, tendo
sido considerados apenas as categorias Ligeiros e Pesados de Passageiros (LP e PP) e Ligeiros
de Mercadorias (LM), ndo havendo distingdo entre o trafego no interior e exterior do tdnel.
Apbs o tratamento dos dados, sob consulta da informacdo presente no site da Associacdo
Nacional do Ramo Automoével (ARAN) e do Quadro 1.1 em Anexo, obteve-se a distribuicdo
de veiculos por tecnologia, apresentada no Quadro 3.3. A informacdo relativa aos motociclos
(MC) foi obtida por aplicacdo dos dados percentuais do setor automovel, referentes a idade
dos motociclos em circulacdo em Portugal, a respetiva contagem total obtida na campanha
experimental (ACAP, 2018).

Quadro 3.3 — Distribuicdo percentual da frota observada, por categoria e tecnologia.

Categoria % de veiculos por categoria e por tecnologia
Conv. | EURO1|EURO2 | EURO3|EURO4 | EUROS | E6(16) |E6(17-19)| Total
LP 0,4 1,8 6,2 12,4 19,3 22,8 9,8 27,5 100,0
LM 0,4 1,6 7,0 12,5 22,7 18,8 15,6 21,5 100,0
PP 0,0 0,0 4,2 33,3 18,8 14,6 29,2 100,0
MC 3,4 5,1 8,9 57,3 25,3 - - - 100,0
PM
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A tecnologia “Conv.” definida no Quadro 3.3 corresponde a tecnologia definida como
convencional no Quadro A.1, em Anexo. A categoria de Pesados de Mercadorias foi
desprezada, face ao seu pequeno contributo na amostra global do local de estudo. Da anélise
do Quadro 3.3 destaca-se a maior quantidade de veiculos ligeiros pertencentes a tecnologia
Euro 6, caracterizada por limites de emissdes mais restritos.

« Composicao da categoria relativa aos motociclos por cilindrada

A distribuicdo dos motociclos segundo diferentes cilindradas foi necessaria face a variagédo
dos fatores de emissdo para os diferentes intervalos de cilindradas, de acordo com a
Metodologia EMEP/EEA. Deste modo, recorreu-se a dados estatisticos da ACAP para estimar
0 numero de motociclos em circulagcdo no Campo Pequeno, por cilindradas, face ao valor
percentual desta categoria em circulacdo em Portugal, no ano de 2017. Esta distribuicdo
encontra-se exposta no Quadro B.1, em Anexo. Para as restantes categorias, a distribuicdo da
frota por tipo de segmento ndo se justificou, dada a invariabilidade dos fatores de emisséo.

Assim, o Quadro B.2, em Anexo, representa 0 numero de veiculos que circula no Campo
Pequeno, por dia, seja pelo tunel rodoviario no sentido Av. Afonso Costa — Campo Pequeno
ou pelas vias adjacentes ao portal do tinel em estudo.

+ Composicado da frota por tipo de combustivel

A distribuicdo da frota diaria que circula na area de estudo por tipo de combustivel foi feita
tendo em conta a reparticao apresentada em estudos anteriores para a Regido de Lisboa e Vale
do Tejo (RLVT), para o periodo de 2011 a 2014 (CCDR LVT and FCT/UNL, 2017). Esta
reparticdo foi obtida de acordo com o nimero de veiculos em circulacdo na RLVT no periodo
referido. O Quadro 3.4 sintetiza a distribuicdo percentual obtida para a regido, considerando
as diferentes categorias de veiculos e tipos de combustivel.

Quadro 3.4 — Veiculos em circulacdo na RLVT por categoria e combustivel no periodo de
2011 a 2014 (CCDR LVT and FCT/UNL, 2017).

. %
Categoria . 7
Gasolina | Gasdleo | Outros
LP 54,5 45,3 0,2
LM 0,3 99,6 0,0
PP 0,0 98,9 1,1
PM 0,0 99,9 0,1
MC 100,0 0,0 0,0
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Desta forma, o Quadro 3.5 sintetiza a discretizacdo dos veiculos a gasolina e a gasoleo que
circulam diariamente no Campo Pequeno, através das vias adjacentes ao portal do tunel
rodoviério, de acordo com a categoria e tecnologia a que pertencem.

Quadro 3.5 — Numero de veiculos por tipo de combustivel, categoria e tecnologia, que
circulam nas vias adjacentes ao portal de saida do tunel rodoviario no Campo Pequeno.

N° de veiculos a gasolina, por categoria e tecnologia, nas vias adjacentes ao tunel rodovidrio
Categoria| Segmento Conv. [ EURO1|[EURO2|EURO3|EURO 4| EUROS5 | E6 (16) |E6(17-19)| Total
LP 26 118 413 829 1288 1523 652 1838 6687
LM 0 0 0 1 1 1 1 1 5
PP - - - - - - - -
>50 cm® 21 31 54 348 154 = = = 607
MC <250 cm? 1 1 2 14 6 - - - 24
250 - 750 cm® 8 12 21 138 61 - - - 241
>750 cm? 6 8 15 95 42 - - - 166
N° total de veiculos a gasdleo, por categoria e tecnologia, nas vias adjacentes ao tunel rodoviario
Categoria Conv. [ EURO 1| EURO 2 | EURO3 | EURO 4| EURO 5| E6 (16) |E6(17-19)] Total
LP 22 98 343 689 1070 1266 542 1528 5558
LM 6 23 105 186 338 280 233 320 1491
PP 0 0 20 157 88 69 137 470

De forma semelhante, o Quadro 3.6 sintetiza a discretizacdo dos veiculos a gasolina e a
gasoleo que circulam diariamente no tanel rodoviario, no sentido Av. Afonso Costa — Campo
Pequeno, por categoria e tecnologia.

Quadro 3.6 — Numero de veiculos por tipo de combustivel, por categoria e tecnologia, que
circulam no tunel rodoviario em direcdo ao Campo Pequeno.

N° total de veiculos a gasolina, por categoria e tecnologia, no tunel rodoviadrio
Categoria| Segmento Conv. [ EURO1|EURO2 | EURO3 | EURO 4| EUROS5 | E6 (16) |E6(17-19)| Total
LP 22 101 352 708 1099 1301 557 1569 5709
LM 0 0 0 1 1 1 1 1 5
PP - - - - - - - -
>50 cm? 18 27 46 299 132 - - - 521
MC <250 cm?® 1 1 2 12 5 - - - 20
250 - 750 cm? 7 11 18 119 52 - - - 207
>750 cm® 5 7 13 82 36 - - - 142
N° total de veiculos a gaséleo, por categoria e tecnologia, no tunel rodovidrio
Categoria Conv. [ EURO1|EURO2|EURO3| EURO4 | EUROS5 | E6(16) |E6(17-19)| Total
LP 19 84 293 588 914 1081 463 1304 4746
LM 6 22 100 177 321 265 221 304 1415
PP 0 0 1 5 3 2 5 16
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Assim, os fatores de emissdo utilizados neste estudo para as varias categorias de veiculos
encontram-se nos Quadros B.3 a B.5, em Anexo. Adicionalmente, para a categoria de Pesados
de Passageiros (PP) considerou-se apenas a existéncia do segmento standard (15-18
toneladas), constituinte maioritario da frota da Carris (Carris@, 2019). Para a categoria de
Ligeiros de Mercadorias (LM) considerou-se os fatores de emissdo para um segmento
intermédio (N1-11).

3.3 Modelacao da qualidade do ar

O ADMS-Roads (Atmospheric Dispersion Modelling System — Roads) é um modelo de
dispersdo Gaussiano (ver seccdo 2.4) desenvolvido pela CERC — Cambridge Environmental
Research Consultants (Forehead and Huynh, 2018; Tominaga and Stathopoulos, 2016). O
modelo, utilizado em estudos de gestdo e avaliagéo da qualidade do ar, permite quantificar as
concentragfes de poluentes atmosféricos resultantes do trafego rodoviario ou de fontes
industriais (CERC, 2017a). Uma das vantagens inerentes ao ADMS-Roads passa pela
compreensdo da estrutura da camada limite atmosférica (CLA) para além das classes de
estabilidade de Pasquill-Gifford (CERC@, 2019). Como tal, o0 modelo utiliza parametros
como a altura da camada limite e o comprimento de Monin-Obukhov, que avalia o grau de
estabilidade da atmosfera, permitindo uma representacdo realistica da dispersdo vertical
(CERC, 2017a; Moreira et al, 2008). A aplicacdo do modelo permite ainda considerar o efeito
induzido pelos tuneis rodoviarios, pelos street canyons, pela complexidade do terreno e pela
deposicao de poluentes na superficie (CERC, 2017a).

A aplicacdo do modelo ADMS-Roads nos tuneis rodoviarios permite a modelagdo da
dispersdo dos poluentes atmosféricos libertados pelos portais de saida e sistemas de
ventilagdo. Desta forma, através das emissdes do trafego rodoviério no interior do tanel, é
possivel determinar a contribuicdo destas infraestruturas nas concentracdes de poluentes no
ambiente exterior. Para tal € necessaria informacdo especifica relativa as dimens6es do tunel
rodoviario em estudo e ao sistema de ventilacdo instalado. A abordagem pelo modelo aos
portais dos tuneis rodoviérios é feita com recurso a fontes em volume, utilizadas para
representar as emissdes libertadas pelo portal (CERC, 2017a). Em estudos anteriores, 0
modelo ADMS-Roads foi aplicado e validado na presenca de tineis rodoviarios (Hood, 2016;
TRL, 2009; CERC@, 2019).

O programa permite ainda a ligacdo ao Sistema de Informacdo Geografica ArcGis, permitindo
a introducéo de varios dados de entrada através deste e posterior analise da dispersao espacial
dos respetivos poluentes. A Figura 3.5 esquematiza, de modo geral, os dados de entrada no
modelo ADMS-Roads necessarios para a avaliacdo da qualidade do ar na envolvente ao tdnel
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rodoviario da Av. Jodo XXI, de modo a que sejam obtidas as concentragcdes dos poluentes em
estudo, PM,5, PMip e NO,.

Emissoes:

* Provenientes do
tunel rodoviario;
Provenientes da via
exterior

Dados
meteorologicos

Modelo de
Concentragdes . ... Concentragoes
de fundo dlspersao dos poluentes
ADMS-Roads
Configuracao do
Street Canyon
Tunel rodoviario: Validagdo do
Dimensdes; Desempenho
Sistema de do Modelo

ventilacao

Figura 3.5 — Esquematizacao dos dados de entrada e saida no modelo ADMS-Roads.

Apds a obtencdo das concentragbes dos poluentes atmosféricos pelo modelo de disperséo,
estes resultados sdo comparados e validados com concentracdes medidas de modo a que o
desempenho do modelo possa ser avaliado para o presente estudo.

3.3.1 Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos apresentam, como referido no capitulo anterior, um papel fulcral no
processo de modelagdo, influenciando fortemente as concentracbes de poluentes
posteriormente obtidas.

No que respeita aos parametros meteoroldgicos, 0 modelo requer a introducdo de informacéo
horéaria relativa a velocidade e direcdo do vento, nebulosidade, temperatura e humidade
relativa (CERC, 2017a). Para a recolha destes pardmetros foi consultada a Estacéo
Meteorologica do aeroporto da Portela, para os dias 7 e 8 de outubro de 2019 (WU@, 2019).

Assim, o ficheiro meteoroldgico introduzido no modelo ADMS-Roads para os dias em estudo
consistiu na descritizagdo horaria dos dados de nebulosidade (fracdo), de velocidade (m/s) e
direcdo do vento (°) medidos a uma altura de 10 metros, de temperatura (°C) e de humidade
relativa (%). Uma vez que a Estagdo Meteorologica ndo possui dados relativos a nebulosidade
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para os dias em questdo, esta foi considerada constante e nula, dada a observacdo de céeu
maioritariamente limpo nos dias em causa.

Na Figura 3.6 € apresentada a rosa-dos-ventos para os dias em questdo. A sua analise permite
observar que 0s ventos dominantes tiveram origem a Norte (N), sendo que a maioria dos
ventos atingiu velocidades intermédias, entre 3,1 a 5,1 m/s. As velocidades mais elevadas
registaram-se a Nor-Noroeste (NNW), atingindo os 6,1 m/s.

67.5°

112.5°

202.5° 157.5°
180°
0 3 6 10 16 (ot

(I i

0 15 31 51 82 (MY

Figura 3.6 — Rosa dos ventos para os dias 7 e 8 de outubro de 2019.

Na Figura 3.7 regista-se a variacdo horaria das velocidades do vento para os dias 7 e 8 de
outubro de 2019. No dia 8 de outubro as velocidades do vento tomaram valores mais
elevados, tendo sido registadas velocidades médias diarias de 3,4 m/s e 4,1 m/s nos dias 7 e 8
de outubro, respetivamente.
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Figura 3.7 — Variacdo horéria da velocidade do vento para os dias 7 e 8 de outubro de 2019.

As variacdes horarias da temperatura e da humidade relativa para os dias de estudo s&o
apresentadas nas Figuras 3.8 e 3.9, respetivamente.
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Figura 3.8 — Perfil de temperaturas para os dias 7 e 8 de outubro de 2019.
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Figura 3.9 — Perfil de humidade relativa para os dias 7 e 8 de outubro de 2019.
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A analise do perfil de temperatura permite verificar uma pequena variacdo entre os dois dias
de estudo. Quanto ao perfil de humidade relativa, registou-se uma diferenca significativa entre
os dias 7 e 8 de outubro, tendo atingido valores muito mais elevados no ultimo dia.

3.3.2 Concentracfes de fundo e de trafego

A medicdo das concentracdes de poluentes é essencial no processo de modelacdo e, neste
sentido, a monitorizagdo efetuada pelas Estacdes de Qualidade do Ar é fulcral, de acordo com
o referido na seccgdo 2.1.

No ambito do presente trabalho foi necessaria a recolha de informagdo relativa a duas
EstacBes Urbanas distintas — a Estacdo Urbana de Fundo e a Estacdo Urbana de Trafego. As
concentracdes de fundo a que a populagdo se encontra permanentemente exposta foram
necessarias para introdugdo no modelo ADMS-Roads. Estas foram consultadas com recurso a
QualAr na estacdo de qualidade do ar mais préxima, situada nos Olivais, na freguesia de
Santa Maria dos Olivais, no concelho de Lisboa (APA@, 2019). Numa abordagem distinta, as
concentragOes registadas pela Estacdo de Trafego foram utilizadas para posterior validacdo do
desempenho do modelo. Como tal, recorreu-se aos dados registados na Estacdo de Tréafego de
Entrecampos, localizada na freguesia de Alvalade, em Lisboa (APA@, 2019). Uma descricao
mais detalhada das caracteristicas de ambas é dada no Quadro B.6 em Anexo. A localizacdo
espacial de ambas as estagdes representa-se na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Representacdo da area de estudo e das Estacdes de Qualidade do Ar dos Olivais
e de Entrecampos consideradas no estudo.

As concentracBes horarias registadas nas estacGes dos Olivais e de Entrecampos para NO;,
PM2s e PMyo para os dias de estudo encontram-se nas Figuras 3.11 a 3.13, respetivamente.
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Figura 3.11 — ConcentragOes horarias de NO, registadas a) na Estacdo Urbana de Fundo
(Olivais) e b) na Estacdo Urbana de Trafego (Entrecampos).
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Figura 3.12— ConcentracGes horarias de PM, 5 registadas a) na Estacdo Urbana de Fundo
(Olivais) e b) na Estacdo Urbana de Tréafego (Entrecampos).
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Figura 3.13 — Concentrages horarias de PMy registadas a) na Estacdo Urbana de Fundo
(Olivais) e b) na Estacdo Urbana de Trafego (Entrecampos).

3.3.3 Caracterizagdo do tunel rodoviario da Av. Jodo XXI

A relevancia da modelacédo das emissdes provenientes de um tanel rodoviario prende-se com
as concentraces mais elevadas que estes podem gerar nas suas imedia¢des quando o sistema
de ventilacdo utilizado ndo é o mais adequado, de acordo com o trafego rodoviario existente
no interior do tunel. Porém, neste caso de estudo, a curta duracdo do periodo de tempo
analisado e a consideracdo parcial do tunel apenas permite uma estimativa limitada do seu
impacte no meio ambiente.

A configuracdo do portal de saida do tdnel rodoviario tem elevada importancia na
determinacdo da seccdo de saida dos poluentes atmosféricos. A Figura 3.14 esquematiza 0s
trés tipos de configuracdo definidos pela CERC, de acordo com a variacdo da elevagdo do
portal. Na configuracéo do tipo a), o portal de saida do tanel rodoviario encontra-se ao nivel
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do solo, correspondendo a largura da seccdo de saida da pluma (ou fonte em volume, de
acordo com a figura) a area do portal. As configuracdes do tipo b) e c) apresentam elevacéo
relativamente ao nivel do solo. Para uma configuracdo do tipo b) a elevacdo do portal é
negativa e a largura da fonte em volume corresponde ao valor médio entre as larguras ao nivel
do solo, de acordo com a elevacdo do portal, e da via de circulagdo. No caso de uma
configuracdo do tipo c), a elevacdo € positiva e a fonte em volume iguala as dimensdes do
portal de saida do tunel rodoviario (CERC, 2017c).

Fonte em l—
Profundidade volume
do portal

Fonteem I ™

Fonte em

volume Profundidade volume |

Profundidade
do portal

Elevagdo do

Largura da seccdo de saida Largura da seccdo de saida Largura da seccdo de saida
a) b) c)

Figura 3.14 — Configuracdes de um portal de um tinel rodoviério consideradas pelo modelo
com a) elevacéo nula, b) elevacdo negativa e c) elevacdo positiva (adaptado de CERC,
2017a).

No caso especifico do portal de saida do tinel rodoviario situado no Campo Pequeno, a cota
ao nivel do solo foi definida na via exterior, acima do portal de saida, sendo considerada uma
configuracdo do tipo a) com uma elevacao negativa. A largura e a elevacdo do portal de saida
foram medidas no local com recurso a um medidor de distancias a laser — laser Wurth WDM
5-12 —, cedido pelo Instituto para a Sustentabilidade e Inovacdo em Engenharia Estrutural
(ISISE). O medidor utilizado e as suas caracteristicas encontram-se representados no Quadro
B.7 em Anexo. Na Figura 3.15 registam-se as medidas obtidas em campo.

s, ry

wpz's

I

I

Figura 3.15 — Dimens0es do portal de saida do tunel rodoviario da Av. Jodo XXI, no Campo
Pequeno, medidas com o laser Wurth WDM 5-12.
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A modelacdo do tanel rodoviario pelo ADMS-Roads requer a introducdo de determinadas
caracteristicas associadas aos portais de entrada e de saida considerados no ambito deste
trabalho, tratando-se do portal de entrada na Av. Afonso Costa e do portal de saida no Campo
Pequeno. Estas carecteristicas sdo (CERC, 2017a):

» As coordenadas geogréaficas dos portais de entrada e de saida, medidas em metros no
centro da via de transito;

0 numero de dire¢des do fluxo de trafego (1, se o fluxo tiver um Unico sentido, ou 2,
se 0 fluxo fluir em sentidos opostos);

a altura e a elevacdo em relacédo ao nivel do solo de ambos 0s portais;

a fonte de emissdo associada ao trafego apos a saida pelo portal do tinel rodoviario;

a largura da faixa de rodagem, em metros;

a existéncia, ou nao, de paredes de anti-recirculacao.

A\

YV V V V

No Quadro 3.7 resume-se 0 levantamento efetuado para cada uma destas caracteristicas e
algumas observacdes consideradas relevantes, sendo que o nimero 1 corresponde ao portal de
entrada e 0 numero 2 ao portal de saida.

Quadro 3.7 — Dados de entrada no modelo ADMS-Roads relativos ao tanel rodoviario (portal
1 — portal de entrada; portal 2 — portal de saida).

Portal 1 2
N° direcdes de
trafego

Altura do portal 524m 524m A fonte “Campo Pequeno” corresponde a

Elevacéo do uma fonte linear que se extende desde o
-5,24 m -5,24 m . , . A
portal portal de saida do tunel até uma distancia
Fonte de emiss&o considerada relevante, com largura da faixa
associada ao Campo  de rodagem considerada constante (7 metros).
trafego que sai do Nenhuma Pequeno
tanel Na presenca de apenas uma direcdo de
trafego, apenas o portal de saida é relevante
Largura da faixa 7 m 7m para a modelag&o, sendo ignorado pelo
de rodagem modelo os dados relativos ao portal de
entrada.
Paredes de anti- x :
nao sim

recirculacdo
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Os tuneis rodoviarios sao modelados pelo ADMS-Roads como fontes em volume, estando as
unidades padréo de emissdes aceites pelo modelo em g.m?.s™. As emissdes provenientes de
uma fonte em volume s&o definidas como resultantes de uma fonte em area, horizontal, com
extensdo vertical, L;. Para as fontes em volume, a altura para a qual ocorre a libertacdo da
pluma de poluentes verifica-se a uma altura média, Zs, como representado na Figura 3.16.
Desta forma, o modelo considera que a pluma de poluentes ndo sofre qualquer ascensédo
(CERC, 2017a, 2017d).

Fonte em volume

[ Y R (Xa, Ya, Zs - 0.5 L1)
X

L1 Altura média da fonte (Zs)

(X4, Yy, Zs-0.5L1) (X2, Y2, Zs-0.5L1)

Figura 3.16 — Definicdo geomeétrica de uma fonte em volume (adaptado de CERC, 2017a).

Assim, e de acordo com as dimensdes definidas na Figura 3.15, a fonte em volume definida
para o portal de saida do tdnel rodoviério, situado no Campo Pequeno, apresentou uma altura
total, L, da fonte emissora de 5,24 metros e uma altura média da fonte emissora acima do
solo de 2,62 metros.

Segundo a metodologia descrita pela CERC, a fonte em volume associada ao portal de saida
do tunel rodoviario encontra-se subdividida em 3 frac6es idénticas e consecutivas. De forma
simplificativa, cada uma destas fragdes foi denominada por VS;, com i=1,2,3, estando cada
uma delas associada a caracteristicas distintas. A Figura 3.18, apresentada posteriormente,
esquematiza a divisao da fonte em volume utilizada no presente estudo, correspondendo VS;
a fracdo mais proxima do portal de saida e VS; a fracdo mais afastada.

O comprimento total da fonte de emissdo em volume foi definido tendo em conta a velocidade
média do vento, a velocidade média do trafego e a possivel existéncia de paredes de anti-
recirculacdo, de acordo com os intervalos de valores definidos pela CERC (ver Figura 3.18).
Do mesmo modo, também a proporcdo de emissfes associada a cada VS; diminui com o
aumento da distancia ao portal, dependendo apenas da velocidade do trafego. O Quadro 3.8
resume os intervalos predefinidos pela CERC relativos ao comprimento total da fonte em
volume e as emissdes associadas a cada VS; (CERC, 2017c¢).

Daniela M2 Oliveira 41



Estudo da poluigdo do ar na envolvente de um tanel rodoviario 3 METODOLOGIA

Quadro 3.8 — Parametros e respetivos valores para calculo do comprimento total da fonte em
volume e das emissdes associadas a cada VS; (CERC, 2017c).

1 3 6
Comprimento total da fonte Fonte Fonte Fonte
de volume [m] VS; VS, VS3

C/ 11 4 4

8 parede 0 5 0 48 40 19
S/ parede 90 40 30
Cl/ d 250 110 50

24 nakia 55 33 12
S/ parede 230 130 40
C/ 2 1

18 parede 35 50 60 57 31 19
S/ parede 225 90 60

Como referido na subseccdo 3.2.2, foi considerada para efeitos de calculo dos fatores de
emissdo uma velocidade média de circulacdo de 30 km/h. Como tal, a determinacdo da
dimensdo da fonte em volume teve como base esta mesma velocidade. Quanto a velocidade
do vento, um valor medio para os dias 7 e 8 de outubro de 2019 foi calculado, sendo este
valor de 3,5 m/s. Assim, por interpolagdo do Quadro 3.8, obteve-se 0 comprimento total da
fonte em volume de 107,5 metros. Do mesmo modo, as distribui¢fes percentuais de emissoes
relativas a cada fracdo da fonte em volume foram obtidas por interpolacdo do Quadro 3.8,
correspondendo a VSy, VS; e VS3 as proporgdes 55,5%, 32,5% e 12%, respetivamente.

A delimitacdo da fonte em volume foi feita com recurso ao Sistema de Informacao Geogréfica
ArcGis e necessitou de obedecer a um conjunto de regras estabelecidas pela CERC. A fonte
em volume definida encontra-se associada a fonte linear “Campo Pequeno”, referida no
Quadro 3.7. Deste modo, procedeu-se, entdo, a delimitacdo de cada fracdo VS; tendo em conta
que (CERC, 2017c):

» Cada fonte VS; deve formar um poligono convexo.

» Cada fonte VS; apresenta 1:3 do comprimento total determinado pelo Quadro 3.8.

» A largura da primeira fracdo (VS;) toma o valor da largura do portal, coincidindo o
ponto central deste segmento de reta com o vértice inicial da fonte linear “Campo
Pequeno™.

» O segmento final, e consequentemente o segmento inicial da fracdo VS seguinte, deve
ser perperndicular a fonte linear “Campo Pequeno”.

» O comprimento da fonte em volume ¢ delimitado paralelamente a fonte linear “Campo
Pequeno™.
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A Figura 3.17 representa a delimitacdo, em planta, da fonte em volume necessaria a
modelacédo do tanel rodoviario da Av. Jodo XXI.

Avenids 2 QD

Legenda
I:j ADMS Volume Source
¥ Saida Campo Pequeno
ADMS Road Source - TunnelCP
Esri, HERE. Garmin, OpenStreetMap contributors . and the GIS U8'e!
.\ 3 e Bt HERE Gdrr S0 m;m; b —— ADMS Road Source - Campo Pequeno
% ICREMENT P. NRCan, Esri Japan, METI, Esri China (H Kong) £
] 00276 0,058 s 0, T8 ree. £ Thailand). NGCC. & OpenSreeitap oebkon ans = Area de estudo
— — IS Us er Community ly

Figura 3.17 — Delimitacdo das trés fontes de volume (VS; — junto do portal de saida, VS; —
mais longe do portal de saida).

Assim, as trés fracGes VS; associadas a fonte em volume necesséria para o0 processo de
modelacdo foram introduzidas no ADMS-Roads. A cada fragdo foi associado um
comprimento de 35,8 metros. A Figura 3.18 esquematiza, em corte, as fontes VS; e as
medidas L; utilizadas no presente trabalho. A figura ndo se encontra a escala, sendo
meramente ilustrativa.

T b e e ] ;

' ovss | | vs2 | s |
: i= | i |
] o o | I'Ng':
IE I, N B =5 1

| | t B % -
| : I T

|

Figura 3.18 — llustragdo das fontes em volume VS; consideradas no presente estudo e
respetivas alturas L.
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Uma vez que a via de transito possui inclinacdo apds o portal de saida do tunel rodoviario,
atribuiu-se uma altura variavel a cada fracdo da fonte em volume. Para estas alturas foram
considerados valores aproximados, medidos no ponto médio de cada fracdo VS;.

e Sistema de ventilacdo

A ventilagdo é um fator relevante na reducgdo das concentragfes de poluentes no interior de
um tanel rodoviario e, consequentemente, podera reduzir as concentracGes libertadas pelos
portais de saida, melhorando a qualidade do ar nas suas imediacdes (ver subseccdo 2.3.1).

O sistema de ventilacdo do tinel da Av. Jodo XXI é composto por um sistema de ventilacao
longitudinal, com recurso a ventiladores de impulso localizados sensivelmente de 86 em 86
metros (ACRIBIA, 2020). Atualmente, a renovacdo do sistema de ventilagdo estd a ser
realizada pela empresa ACRIBIA — Projetos de Engenharia, Lda. Assim, apds a intervencéao
executada pela empresa, e de acordo com informacdo disponibilizada pela mesma, a
ventilagdo sera executada por meios de ventilacdo forcada, através de ventiladores de impulso
reversiveis, instalados nos dois sentidos de circulacdo, junto a parede do tunel rodoviario. As
caracteristicas dos ventiladores considerados em projeto encontram-se descritas no Quadro
B.8, em Anexo. Neste sentido, o sistema de ventilagdo do tlnel rodoviario da Av. Jodo XXI é
do tipo longitudinal, sendo a pluma de poluentes libertada apenas pelos portais.

3.3.4 Modelacao do trafego rodoviario no exterior do tunel rodoviario

O trafego que circulou nas vias exteriores ao portal de saida do tanel rodoviario foi modelado
pelo ADMS-Roads como fonte em linha, estando as emissdes introduzidas no modelo em
g-km™s. Tal como na modelacdo das fontes em volume, também aqui é assumido pelo
modelo a inexisténcia de elevacdo da pluma (CERC, 2017a). A Figura 3.19 demonstra a fonte
em linha definida no software ArcGis, denominada por “CP”. Esta fonte em linha foi
delimitada desde o entroncamento entre a Av. Jodo XXI e a Rua Cidade de Bucareste até ao
cruzamento existente apo6s a saida do tGnel rodoviadrio, com uma largura total da faixa de
rodagem de 20 metros.
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- smrecice || Legenda

Kong)

o 0,095 0,435 s, ano | | e ADMS Road Source - CP

Figura 3.19 — Representacdo do trafego exterior ao tunel pela fonte em linha.

Deste modo, e de forma simplificativa para o célculo de emissGes provenientes do trafego
rodoviario, a fonte em linha foi caracterizada tendo em conta a juncdo das quatro vias de
transito exteriores numa so, assumida ao longo do eixo central da avenida, sem distingdo de
sentidos de transito e com uma largura total igual a largura da avenida.

3.3.5 Caracterizagdo do street canyon

A consideracdo do street canyon na modelacdo é um fator importante em areas urbanas, uma
vez que a sua existéncia influencia fortemente a dispersdo dos poluentes. No presente estudo,
o0 efeito do street canyon foi considerado apenas na modelacéo das emissdes provenientes do
trafego que circulou nas vias exteriores ao tunel rodoviario, no Campo Pequeno.

O modelo dispbe de dois métodos distintos para o estudo do street canyon, seja através de
uma abordagem simplificada ou de uma abordagem avangada. A abordagem simplificada
assume a existéncia de edificios de altura constante e de telhado plano em ambos os lados da
faixa de rodagem, estando a regido de recirculacdo dos poluentes no interior do street canyon
(CERC, 2017a). Por outro lado, a abordagem avancada permite considerar varias geometrias
do canyon, tendo em conta a variacdo de altura dos edificios que o constituem ou até a sua
inexisténcia em algum dos lados da via. Tambeém o grau de porosidade, definido como a
proporgdo do canyon ao longo da via que ndo possui edificios adjacentes, é considerado na
modelacdo (CERC, 20173, 2017b).

Daniela M2 Oliveira 45



Estudo da polui¢éo do ar na envolvente de um tanel rodoviéario 3 METODOLOGIA

No ambito desta dissertacdo foi utilizada a abordagem avancada para a caracterizacdo do
street canyon. Tendo presente que 0 eixo central da via coincide com o eixo central do
canyon, e que este deve ser caracterizado para ambos os lados, foi necessario definir as
paredes esquerda e direita do canyon. Estas orientacbes foram atribuidas através das
coordenadas geograficas, em metros, tendo em conta os Vvértices da fonte em linha associada
ao canyon (CERC, 2017a). Esta fonte em linha, denominada na subsec¢do anterior como
“CP”, foi representada tendo em conta o sentido do trdfego Av. Afonso Costa — Campo
Pequeno, estabelecendo-se assim os lados esquerdo e direito (ver Figura 3.20).

Posto isto, procedeu-se ao levantamento das seguintes medidas para cada lado do canyon
(CERC, 2017a):

Largura, ou distancia, em metros, desde a parede do canyon até ao eixo central da via;
Altura média, em metros, dos edificios existentes em cada lado do canyon;

Alturas minima e maxima de cada parede do canyon;

Comprimento total do street canyon, em metros, desde o inicio do primeiro edificio
até ao fim do altimo edificio;

Comprimento, em metros, desde o inicio do primeiro edificio até ao vértice final da
fonte rodoviaria;

» Comprimento total da via, em metros, que contém edificios adjacentes.

YV V V V

A\

A Figura 3.20 esquematiza a orientacdo do street canyon e a numeracdo dos edificios
considerados para estudo. Nesta expdem-se também as dimensBes aproximadas de cada
edificio utilizadas para a caracterizacdo do canyon, assim como a largura desde as paredes
esquerda e direita até ao eixo central.
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Parede esquerda Parede direita
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Figura 3.20 — Esquematizacéo do street canyon no Campo Pequeno (imagens Google Earth
Pro).

O Quadro 3.9 resume os dados introduzidos no ADMS-Roads para modelagdo do street
canyon existente ao redor da fonte em linha considerada neste estudo.

Quadro 3.9 — Dimensdes relativas ao street canyon introduzidas no modelo ADMS-Roads.

Altura  Altura Altura Compri- Comprimento Comprimento

Ladodo Largura

(mi média minima maxima mento do 12 edificio de edificios
canyon m
4 [m] [m] [m] total [m] ao ultimo[m] adjacentes [m]
Esquerdo
) 50 24,5 9 40 245,8 245,8 245,8
Direito
R) 13 22,5 6 39 245,8 245,8 245,8

Da anélise da Figura 3.20 e do Quadro 3.9 é possivel observar uma distancia maior entre a
parede esquerda do canyon e o eixo da faixa de rodagem, correspondendo a cerca de 50
metros. Assim, pressupfem-se que uma maior dispersdo dos poluentes, tendo em conta a
direcdo do vento definida na subsecc¢do 3.3.1, ocorra em direcdo ao lado esquerdo do canyon.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de avaliar a contribuicdo do tunel rodoviario da Av. Jodo XXI para a
degradacéo da qualidade do ar no Campo Pequeno apresenta-se inicialmente, neste capitulo, o
calculo das emissbes de PM,s, PMyo e NO; resultantes do trafego rodoviario. Os resultados
obtidos pelo modelo ADMS-Roads relativos a dispersao dos poluentes e respetiva analise sdo
posteriormente expostos. Por fim, procede-se a validacao dos resultados obtidos e a avaliacdo
do desempenho do modelo com base nas concentracfes registadas pela Estacdo Urbana de
Tréafego e nas medicdes efetuadas no local de estudo.

4.1 Emissodes de NO,, PM,s5 e PMyo

As emissOes de NOy, PM,s e PMyo obtidas neste estudo basearam-se, como referido no
capitulo anterior, nos Modelos de Velocidade Média, com recurso ao método Tier 3 da
metodologia EMEP/EEA.

As emissdes de exaustao diarias de NOy e PM,s, em g.km™, foram calculadas de acordo com
a Equacéo (6), apds terem sido obtidas as distribuices apresentadas nos Quadros 3.5 e 3.6 da
subsecc¢do 3.2.2, relativas aos veiculos em circulacdo no Campo Pequeno, e considerando 0s
fatores de emissdo apresentados nos Quadros B.3 a B.5, em Anexo. Deste modo, os Quadros
C.1 a C.4 em Anexo referem-se as emissdes de exaustdo diarias destes poluentes, resultantes
do tréfego rodoviario que circulou no tanel rodoviéario em direcdo ao Campo Pequeno e no
seu exterior, de acordo com a tipologia do combustivel, a categoria e a tecnologia associada.
Uma vez que as emissOes de exaustdo sdo constituidas maioritariamente por matéria
particulada com diametro inferior a 2,5 um, as emissdes de exaustdo diarias de PM,s e PMyg
tomam o mesmo valor. As emissdes de ndo-exaustdo de PM,s e de PMy, corresponderam a
40% e 55% das suas emissOes, respetivamente, de acordo com os dados referidos na sec¢do
3.2. Do mesmo modo, como referido anteriormente, as emissfes de NO, foram calculadas
tendo em conta a fragdo massica f-NO..

Assim, as emissdes de PM, s, PMy e NO, resultantes do trafego rodoviario apresentam-se no
Quadro 4.1. Da sua andlise é possivel verificar que as emissdes de poluentes resultantes do
trafego rodoviario no exterior ao portal de saida do tunel rodoviario foram mais significativas,
dado também o maior nimero de veiculos em circulagéo.
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Quadro 4.1 — Emissdes diérias, em g.km™, resultantes do trafego rodoviario no Campo
Pequeno, para as vias em estudo.

Exaustdo Nao-exaustao Exaustao Nao-exaustao
Vias exteriores 1886,38 197,06 154,56 197,06 285,22
Tunel rodoviario 1291,14 139,97 109,78 139,97 202,59

De acordo com o0 exposto na seccdo 3.3.3, as emissOes relativas ao tunel rodoviario
encontram-se relacionadas com uma fonte em volume, projetada desde o portal de saida até
um comprimento de 107,5 metros. Assim, e tendo em conta as dimens@es do portal de saida
(5,24 x 7,00 m?), as emissdes acumuladas no interior do tinel rodoviério, apresentadas no
Quadro 4.1, foram libertadas para o ambiente exterior através de uma pluma de poluentes que
se propagou ao longo das trés fracbes, VS;, da fonte em volume. Deste modo, o Quadro 4.2
sintetiza as emissdes de cada poluente associadas a cada fracdo VS;, considerando as
repartices percentuais associadas a cada fracdo determinadas no capitulo anterior (ver
subseccdo 3.3.3).

Quadro 4.2 — Emiss0es diarias de NO,, PM, s e PMy, atribuidas a cada fracdo da fonte em
volume, VS; [g.m™].

NO. PM:s PMyo
VS, 55,5 % 19,54 3,78 5,18
VS, 32,5% 11,44 2,21 3,04
VS, 12,0 % 4,22 0,82 1,12

Ambos os valores de matéria particulada apresentados no Quadro 4.2 tém em conta as
emissdes de exaustdo e ndo-exaustdo. Através da analise do Quadro torna-se evidente a
discrepancia entre as emissdes de dioxido de azoto e de matéria particulada resultantes do
trafego rodoviario. De outro modo, a proximidade das emissdes de PM, 5 as emissdes de PMyg
salienta a sua relevancia na degradacdo da qualidade do ar (ver Capitulo 2).

4.2 Concentragéo de poluentes

Apbs a introducdo dos dados evidenciados no capitulo anterior no modelo ADMS-Roads, foi
possivel analisar a dispersdo dos poluentes atmosféricos e, com recurso ao Sistema de
Informacdo Geografica ArcGis, analisar a distribui¢do espacial de cada um. As emissdes de
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PMjo e de NO, foram inicialmente modeladas separadamente para o trafego que circulou nas
vias exteriores e no tunel rodoviario, no sentido Av. Afonso Costa — Campo Pequeno.
Posteriormente, ambas as fontes rodoviarias foram consideradas simultaneamente para avaliar
a sua contribuicdo na qualidade do ar na zona envolvente ao tunel rodoviario. Dado que uma
das limitacdes inerentes ao modelo ADMS-Roads passa pela impossibilidade de modelar
simultaneamente canyons e tuneis rodoviarios, o efeito da configuracdo do street canyon
apenas foi tido em conta na modelacéo para as vias exteriores.

As distribuicdes espaciais para os dias 7 e 8 de outubro apresentaram 0 mesmo padrao
espacial para ambos os dias, diferindo somente na magnitude das concentracBes dos
poluentes, as quais foram mais elevadas no dia 7. Tal facto podera estar relacionado com
condicdes meteoroldgicas, nomeadamente as maiores velocidades do vento e os maiores
niveis de humidade relativa registados no ultimo dia. Por este motivo, optou-se por apresentar
apenas as plumas de poluentes para o dia 7 de outubro de 2019. Adicionalmente, as figuras
apresentadas ndo consideram as concentracfes de fundo na gama de concentracdes, de modo
a que apenas a contribuicdo local do trafego rodoviario fosse avaliada. Para posterior
comparacdo com a legislacdo, os resultados foram analisados em termos de concentracao
méaxima horéria para NO; e de concentra¢do média diaria para PMyp.

4.2.1 Dioxido de azoto

A distribuicdo espacial das concentracbes de NO, originadas pelo trafego rodoviario
encontram-se na Figura 4.1, relativamente a concentracdo méaxima horéria. Nesta figura
apresentam-se as distribuicdes espaciais relativas as vias exteriores (a), ao tunel rodoviario
para o sentido Av. Afonso Costa — Campo Pequeno (b) e para o somatdrio de ambos (exterior
+ thnel rodoviario, c). Pela analise das plumas e da gama de concentragdes obtida, verificou-
se que a contribuicdo local do trafego rodoviario atingiu uma concentragdo méaxima de NO;
de 11,6 ug/m°.

A pluma de poluentes resultante do trafego correspondente ao tinel rodoviario demonstra que
as concentrac@es atingidas foram muito menores quando comparadas com o trafego nas vias
exteriores. Tal podera estar relacionado com o facto de o street canyon ndo ser considerado ou
com o menor volume de trafego associado ao tunel rodoviario. Ainda assim, a pluma de
poluentes atingiu um comprimento de 115 metros desde o portal de saida do tunel rodoviario,
corroborando as conclusdes efetuadas em estudos anteriores. Por outro lado, o efeito da
configuracdo do street canyon é evidente na distribuicdo espacial obtida para as vias
exteriores. Esta configuragdo, associada a direcdo do vento, deslocou a pluma de poluentes
para sul, situando-se a regido de recirculacdo a sotavento do canyon.
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Figura 4.1 — Distribuicao espacial das concentracdes de NO, resultante da contribuicdo do
trafego rodoviario no Campo Pequeno, no dia 7 de outubro de 2019: a) vias exteriores, b)
tanel rodoviério e c) total (exterior + tanel rodoviério).

A distribuicdo espacial das concentracdes de NO, tendo em conta todas as vias (exterior +
tinel rodoviario) permite observar um ligeiro aumento da &area espacial afetada pela
contribuicdo do tdnel rodoviario, junto ao portal de saida. Contudo, a concentracdo maxima
horaria toma o mesmo valor relativo ao trafego exterior, dado o seu maior contributo para a
degradacéo da qualidade do ar no Campo Pequeno.

As variagOes horarias das concentragdes de NO; relativas aos dias 7 e 8 de outubro foram
obtidas pelo modelo para um ponto recetor definido logo apds o portal de saida do tdnel
rodoviario. Na Figura 4.2 apresentam-se estas variacdes, estando incluidas a contribuicdo do
trafego rodoviario do tunel, no sentido Av. Afonso Costa — Campo Pequeno, e das vias
adjacentes ao portal de saida. Os resultados apresentados tém em conta as concentracOes de
fundo referidas na subsecgéo 3.3.2.
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Figura 4.2 — Variacao horaria das concentracdes de NO; obtidas pelo modelo para os dias 7 e
8 de outubro de 2019, no Campo Pequeno.

No dia 7 de outubro os picos de concentracdo verificaram-se as 8h e 19h, com 77,2 pug/m® e
57,03 pug/m?, respetivamente. Por sua vez, no dia 8 de outubro, os picos registaram-se as 8h e
18h, atingindo valores nitidamente mais reduzidos, com 43,24 pg/m® e 28,87 pg/m®
respetivamente. Estas concentracdes de NO, poderdo estar relacionadas com as horas de
ponta do trafego rodoviario, associadas a maiores emissdes, e com as condicOes
meteoroldgicas registadas. Adicionalmente, embora a hora de ponta da manhd apenas se
verifique as 9h, registou-se um aumento significativo do trafego rodoviario entre as 7h e as 8h
da manha. Tal facto podera estar também relacionado com o pico de concentragcdes de NO,
registado as 8h, uma vez que uma maior libertagdo de NO pelos veiculos associada a
tendéncia crescente dos niveis de radiacdo solar, conduz a condi¢Bes propicias para a
formacéo de NO,.

O valor-limite definido pelo DL n.° 47/2017 para NO, é de 200 pg/m® em termos de valor
maximo horério. No dia 7 de outubro, no qual foram obtidas maiores concentracdes de
poluentes, foi determinada uma concentracdo méxima horaria de 77,2 pg/m® pelo modelo,
concluindo-se que o valor-limite ndo foi ultrapassado nos dias analisados no presente estudo.

4.2.2 Matéria particulada

As distribuicdes espaciais das concentracbes de PM;, foram analizadas em termos de
concentracdo média didria, de acordo com os valores legislativos, sendo apresentadas na
Figura 4.3. De modo semelhante a NO,, nesta figura encontram-se as distribui¢Ges espaciais
relativas as vias exteriores (a), ao tinel rodoviario para o sentido Av. Afonso Costa — Campo
Pequeno (b) e para ambos 0s casos (exterior + tinel rodoviario, c). Através da analise das
plumas e das concentracdes obtidas, verificou-se uma concentracdo maxima de PMy, de 1,8
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ng/m®, resultantes somente do trafego rodoviério, tendo em conta emissées de exaustéo e de

nao-exaustao.

A pluma de poluentes resultante do trafego correspondente ao tdnel rodoviario atingiu
concentracdes na ordem das 0,1 — 0,5 pg/m°, salientado a reduzida contribuicio do portal de
saida em estudo na poluicdo do ar no Campo Pequeno. A pluma atingiu um comprimento
maximo de 113 metros desde o portal de saida do tinel rodoviario.
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Figura 4.3 — Distribuicdo espacial das concentragdes de PMjo resultante da contribuicdo do
trafego rodoviario no Campo Pequeno, no dia 7 de outubro de 2019: a) vias exteriores, b)
tanel rodoviério e c) total (exterior + tanel rodoviério).

De forma idéntica as plumas de NO,, a modelacdo simultdnea das emissbes de PMjg
derivadas do trafego rodoviario no Campo Pequeno (exterior + tinel rodoviario), demonstrou

um maior impacte junto do portal do tunel.

As concentracbes de matéria particulada obtidas pelo modelo foram adicionalmente
comparadas com as concentragcdes medidas no local de estudo durante os dias em questéo,
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com recurso ao equipamento de medicdo GRIMM. Adicionalmente, para validacdo dos
resultados do processo de modelacdo foram utilizadas as concentragdes de matéria particulada
registadas na Estacdo Urbana de Trafego de Entrecampos.

+ Comparacao dos resultados da modelacdo com medigdes

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo processo de modelacéo para a matéria
particulada e analisar o desempenho do modelo, foram utilizadas medic6es realizadas pelo
equipamento GRIMM e o registo das concentragdes de PM na Estacdo Urbana de Trafego de
Entrecampos.

O equipamento GRIMM foi instalado acima do portal de saida do tanel rodoviario, no
separador central, como demonstra a Figura C.1, em Anexo. A medi¢do das concentracdes de
matéria particulada foi realizada durante os seguintes periodos:

> das 17h as 20h do dia 7 de outubro;
> das 7h as 11h e das 13h as 17h do dia 8 de outubro.

Salienta-se que os valores medidos pelo equipamento nao representam somente a contribuicao
local do trafego rodoviario, mas também todas as fontes de polui¢do de matéria particulada
localizadas na proximidade ao local de medicdo, como também qualquer matéria transportada
por acdo do vento a distancias maiores. Durante o periodo de medicdes realizado na manha do
dia 8 com o equipamento GRIMM foram observadas obras num edificio proximo ao ponto de
medicdo, levando a que fosse observada uma maior discrepancia entre as concentracdes de
PM medidas e modeladas, relativamente aos restantes periodos de medicdo. Adicionalmente,
em condi¢des de funcionamento normais, o equipamento GRIMM apresenta uma elevada
margem de erro perante valores de humidade relativa acima de 95%, caso que nao se
verificou durante os dias em que decorreu a campanha experimental (GRIMM, 2016). Ainda
assim, um maior periodo de medicGes seria necessario para uma corroboragdo adequada entre
os valores modelados e os valores medidos pelo GRIMM.

Neste sentido, a Figura 4.4 mostra a variacdo horaria das concentracdes de PMy, resultantes
do modelo, do equipamento GRIMM e na Estagdo Urbana de Trafego de Entrecampos,
relativas aos dias 7 e 8 de outubro de 2019. Nestes dias, as concentra¢cbes médias diarias de
PM 3, obtidas pelo modelo, e tendo em conta as concentraces de fundo, foram de 13,8 pg/m®
e 13,1 pg/m?, respetivamente.
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Figura 4.4 — Variacdo horaria das concentracfes de PMy para os dias 7 e 8 de outubro de
2019.

A andlise da Figura 4.4 permite observar uma elevada proximidade entre os resultados da
modelacdo e as medicdes efetuadas pelo GRIMM para o dia 7 de outubro. Para este dia foram
calculadas pelo ADMS-Roads as concentracdes maximas de 19,1 pg/m® e de 22,6 pg/m?®, para
as 11h e 18h. Contudo, e como referido anteriormente, no dia 8 observou-se uma elevada
discrepancia entre os resultados da modelacdo e as medicdes efetuadas pelo GRIMM. Neste
dia, e de acordo com 0 modelo, a concentracdo mais elevada verificou-se as 19h, atingindo as
24,8 ng/m®. Quanto as concentracdes registadas na Estacdo de Trafego, é possivel verificar
pelo grafico anterior algumas tendéncias de evolucdo opostas as concentracfes obtidas pelo
modelo. Ainda assim, observa-se que os resultados da modelacdo seguem geralmente as
concentracgdes registadas na Estacdo Urbana de Trafego de Entrecampos.

De modo idéntico, na Figura 4.5 apresenta-se a variacdo horaria das concentraces de PM;s
obtidas pelo modelo para os dias de estudo, as concentracdes medidas pelo GRIMM e as
concentragOes registadas na Estacdo de Trafego. Nos dias 7 e 8 de outubro, as concentracfes
médias diérias de PM, s obtidas pelo modelo, e tendo em conta as concentra¢bes de fundo,
foram de 6,8 pg/m> e 6,6 pg/m?®, respetivamente.

Daniela M2 Oliveira 55



Estudo da polui¢éo do ar na envolvente de um tanel rodoviéario 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

20

16

0 L s e e e I L s e e e e e L e e e e e L s e e e e e e e LA

i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora

PM2.5 GRIMM —4—PM2.5 modeladas ——PMZ2.5 Est. Entrecampos

Figura 4.5 — Variacdo horaria das concentracfes de PM, s para os dias 7 e 8 de outubro de
2019.

Da sua andlise verifica-se que a concentragdo maxima obtida pelo ADMS-Roads é de 10,5
ng/m®, as 11h, 12h e 20h, para o dia 7 de outubro. Neste dia, a maior discrepancia entre os
valores modelados e medidos pelo GRIMM registou-se para as 18h, seguindo depois uma
tendéncia decrescente. Contrariamente, no dia 8 de outubro, a concentragdo mais elevada de
PM., s, de acordo com o modelo, verificou-se as 19h, sendo de 16,3 pg/m?®.

De um modo geral, e considerando os graficos das Figuras 4.4 e 4.5, foi possivel observar
uma concordancia entre as concentracbes de PM medidas e o perfil de trafego do Campo
Pequeno. No que respeita aos resultados da modelagéo, as menores concentracdes de PM no
dia 8 de outubro foram registadas para as horas em que a velocidade do vento foram maiores,
levando a melhores condi¢des de dispersdo. A relacdo média diaria entre as concentracdes de
PM. 5 e de PMyg obtidas neste estudo, ou seja, 0 racio PM, s:PMyy, foi de 0,5. De acordo com
um estudo realisado em vérias cidades europeias para avaliacdo das tendéncias temporais e
espaciais de PM, s, € possivel verificar uma concordancia entre os valores obtidos. Segundo
os resultados deste estudo, foram obtidos racios medios diarios de aproximadamente 0,55 e
0,5 para Estacdes Urbana de Fundo e Rural de Fundo, respetivamente, em Lisboa, e de 0,57
para uma Estacdo Urbana de Trafego situada em Madrid (Adaes and Pires, 2019).

Para uma melhor percecdo da relacdo entre as concentragcdes obtidas pelo modelo e as
concentracdes registadas na Estacdo de Entrecampos, foi avaliada a correlagdo entre ambas.

Daniela M2 Oliveira 56



Estudo da polui¢éo do ar na envolvente de um tanel rodoviéario 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4.6 sdo apresentados os graficos de dispersdao obtidos para PMyy e PM,s,
respetivamente, relativos as concentracdes horarias para os dias de estudo.
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Figura 4.6 — Comparacdo dos resultados da modelacdo com as concentrac@es registadas na
Estacdo Urbana de Trafego de Entrecampos.

No dia 7 de outubro foram obtidas as concentragdes médias diarias de PMyo de 13,8 pg/m® e
de 10,2 pg/m® pelo modelo (considerando as concentraces de fundo) e na Estacdo Urbana de
Trafego de Entrecampos, respetivamente. Do mesmo modo, no dia 8 de outubro foram
atingidas as concentragbes médias diarias de PMyo de 13,1 pg/m® e de 13,3 pg/m® pelo
modelo e pela estacdo de monitorizacdo, respetivamente. Assim, o valor-limite definido pelo
DL n.° 47/2017 para PMy, em termos de valor médio diario (50 pg/m®) ndo foi ultrapassado
para os dias analisados neste estudo. Relativamente as concentracdes medias diarias de PMs,
foi obtida uma concentracdo de 6,8 pg/m® pelo modelo e na estacéo de monitorizacéo no dia 7
de outubro. No dia 8 de outubro foram obtidas as concentracées médias diérias de 6,6 pg/m® e
de 7,5 pug/m® pelo modelo e na Estacdo Urbana de Trafego de Entrecampos, respetivamente.
De modo semelhante, a concentracdo média diaria recomendada pela OMS para PM,s (25
ng/m®) ndo foi ultrapassada.

4.2.3 Observacdes gerais

A andlise da distribuicdo espacial das concentragdes de NO, e PMjo permitiu formular
algumas observacdes gerais, relativas aos resultados apresentados anteriormente. Deste modo,
foi possivel verificar que:

» As concentragbes maximas resultantes do trafego exterior ao tdnel rodoviério
extenderam-se ao longo de todo o troco da via de transito considerada em estudo e
diminuiram progressivamente até aos niveis de fundo.
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» As concentragcBes maximas resultantes do trafego do tanel rodoviario acumularam-se
junto ao portal de saida, diminuindo a medida que a distancia a este aumenta, tendo
sido registado um comprimento maximo de 115 metros para a pluma de NO; e de 113
metros para a pluma de PMy,.

» As plumas de poluentes dirigiram-se sempre para Sul, em concordancia com as
direcdes do vento registadas (Figura 3.5).

» Nao sendo possivel a consideracao da configuracdo do street canyon na modelacdo do
tunel rodoviario, registou-se uma maior propagacdo da pluma de poluentes para Sul,
quando comparada a pluma de poluentes referente ao trafego exterior ao tunel.

» Na via exterior, a influéncia do street canyon é explicita, tendo provocado a
delimitacdo da pluma de poluentes no seu interior. Foi também possivel observar que,
de acordo com as origens do vento a norte, perpendiculares a via, o vortice de vento
gerado no interior do canyon formou uma regido de recirculacéo do ar onde as maiores
concentracdes de poluentes foram registadas a sotavento.

» As concentracdes obtidas pelo modelo e as concentragdes registadas na Estacdo
Urbana de Fundo apresentaram uma variacdo temporal semelhante, sendo que o0s
resultados obtidos traduzem apenas a contribuicdo dos trocos considerados no presente
estudo para a degradacdo da qualidade do ar no Campo Pequeno.

4.3 Andlise estatistica do desempenho do modelo

A andlise do desempenho do modelo de qualidade do ar permite avaliar quantitativamente a
qualidade dos resultados do processo de modelacdo através da comparacao das concentracfes
obtidas pelo modelo e das concentracbes medidas. A presenca de incertezas associadas ao
processo de modelacdo € inevitavel, seja devido a simplificacdes e incertezas nos dados de
entrada considerados, a propria incerteza associada ao modelo ou ao caracter estocastico de
processos na atmosfera (Borrego et al, 2008).

Neste sentido, com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo utilizado no presente
estudo, recorreu-se a andlise estatistica dos resultados de acordo com 0s varios parametros
recomendados: o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o erro percentual médio (Mean
Fractional Error, MFE), a raiz do erro quadratico medio normalizado (Normalized Root Mean
Square Error, NRMSE), o erro sistematico médio (BIAS) e o indice de concordancia (Index
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of Agreement, I0A) (Borrego et al, 2008; FAIRMODE, 2018; Thunis et al, 2011). O Quadro
4.3 sintetiza os parametros referidos, assim como os valores aceitaveis e ideais associados a
cada um deles.

Quadro 4.3 — Indicadores estatisticos de qualidade do Modelo (Borrego et al, 2008;
FAIRMODE, 2018).

Intervalo de Valor
Indicador Férmula valores ideal Observagoes
aceitaveis [unidades]
[ . _ _ ] OeM:
_ i=1(M; —M)(0; - 0) 1,0 o
r r= -1,0-1,0 concentragdes
\/Zlivzl(Mi - M)? \lz?lzl(oi - 0)? ] observadas e
modeladas,
v .
1 IM; — 0] 0 respetivamente.
MFE MFE=— ) ———— 0% —200%
N £ (M; +0))/2 ’ ’ [%]
0eM:
concentragdes
NRMSE /%Z?’:l(Oi — M))? ) 0,0 médias observadas
NRMSE = [-]
Oimax — Oimin e modeladas,
respetivamente.
o 0,0 )
BIAS BIAS=M -0 - 3 indice i: nUmero de
[ug/m’]
1aN, de acordo
1o com o total de
N . —N.)2
I0A 10A=1-S5 Zi:l(hf‘ 0u) - 0,0-1,0 ’ valores observados
X1 (IM; — 01 +10; — 01)? -]
e modelados.

Perante as concentracdes registadas na Estagcdo Urbana de Trafego de Entrecampos, o Quadro
4.4 sintetiza os valores obtidos para cada indicador, relativos a PM, s e PMy,.
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Quadro 4.4 — Resultados dos indicadores estatisticos para as concentracfes de PM,s e PMyg
estimadas pelo modelo de dispersdo ADMS-Roads.

r 1,0 0,567 0,683
MFE 0% 0,342 0,343
NRMSE 0,0 0,292 0,208
BIAS 0,0 -0,459 1,719
I0A 1,0 0,754 0,810

Dos resultados obtidos para cada um dos indicadores concluiu-se que todos se encontraram
dentro do intervalo de valores recomendados. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
traduz a relacdo linear ao longo do tempo entre as concentracdes observadas e modeladas. O
coeficiente r obteve valores préximos do valor ideal em ambos os casos, demonstrando uma
boa correla¢do entre os valores modelados e medidos. Por sua vez, o erro percentual médio
(MFE) e a raiz do erro quadratico médio normalizado (NRMSE) medem a qualidade do ajuste
do modelo (Borrego et al, 2008), tendo ambos atingido valores muito proximos do ideal. O
erro sisteméatico médio, ou BIAS, descreve o desvio existente entre as concentraces
modeladas e medidas, fornecendo apenas informacdo relativa a erros sistematicos. Através
deste indicador é possivel estimar a margem de erro associada ao modelo, estando um valor
positivo ou negativo de BIAS associado a tendéncia do modelo para sobrestimar ou
subestimar concentracOes, respetivamente. Este indicador tomou valores relativamente baixos
em ambos os casos, indicando que as concentragfes obtidas pelo modelo subestimam as
concentracdes medidas de PM, s em 0,459 pg/m?® e sobrestimam as concentracdes medidas de
PMyo em 1,719 pg/m®. Por Gltimo, o indice de Concordancia (IOA) permite analisar as
diferencas relativas as concentracdes observadas e modeladas, assim como avaliar a relacdo
entre as magnitudes das concentracdes médias observadas, 0, e 0s desvios previstos relativos
as concentragdes observadas, O (Borrego et al, 2008; FAIRMODE, 2018; Thunis et al, 2011).
Os valores obtidos para PM;o e PMys relativos ao I0A atingiram também valores proximos
do ideal, demonstrando uma diferenca relativamente baixa das concentragcdes observadas e
modeladas.
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5 CONCLUSOES

A degradagdo da qualidade do ar nas areas urbanas continua no centro das maiores
preocupacOes ambientais. Associada a expansdo urbana e ao aumento do trafego rodoviario, é
necessario o desenvolvimento de um sistema de mobilidade adequado, capaz de dar resposta
as necessidades da populagdo. Contudo, este desenvolvimento ndo acarreta apenas vantagens
e as repercurs@es desta evolucdo na qualidade do ar sdo uma preocupa¢do mundial. Os tuneis
rodoviarios surgem como uma alternativa a redistribuicdo do tr&fego e a diminuicdo dos
niveis de poluicdo. No entanto, estas infraestruturas podem ser responsaveis por grande parte
da poluicdo gerada nas imediacfes dos portais de saida.

Neste contexto, os modelos de qualidade do ar tém sido imprescidiveis na previsdo de
concentragdes de poluentes na atmosfera. Para que a modelagdo conduza a resultados viaveis,
varios fatores tém de ser verificados e tratados com o devido cuidado. Entre estes fatores
destacam-se o célculo das emissdes, a meteorologia, as concentracbes de fundo e a
configuracdo do street canyon. Assim, os resultados obtidos pelas ferramentas de modelacéo,
guando combinados com técnicas de monitorizacdo, permitem uma avalia¢do da qualidade do
ar eficaz, de acordo com os valores-limite estabelecidos pela DQA.

O principal objetivo deste estudo passou pela definicdo e implementacdo de uma metodologia
para avaliacdo da qualidade do ar na envolvente de um tanel rodoviario. A metodologia
apresentada foi aplicada para o tunel rodoviario situado na Av. Jodo XXI, em Lisboa, junto ao
portal de saida no Campo Pequeno, através da aplicacdo do modelo de dispersdo gaussiano
ADMS-Roads. Como tal, foram avaliadas as concentracfes de PM,s, PMio € NO, para 0s
dias 7 e 8 de outubro de 2019. Durante estes dias foi implementada uma campanha
experimental na qual foram realizadas medicGes de matéria particulada com recurso ao
equipamento GRIMM e contagens de veiculos para posterior céalculo de emissGes de
poluentes. De acordo com os dados de entrada necessarios, as emissfes provenientes do
trafego rodoviario foram estimadas através de Modelos de Velocidade Média, com recurso ao
método de calculo Tier 3 disponibilizado pela EMEP. Para isso, foi necessario, a priori,
proceder a caracterizagdo do volume de trafego e & sua distribuicdo segundo as vérias
categorias, tecnologias e combustivel utilizado. A anélise da distribuicdo espacial das
concentragfes dos poluentes foi feita com recurso ao Sistema de Informagdo Geogréfica
ArcGis.
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Para determinar o impacte do tunel rodoviario na qualidade do ar no Campo Pequeno, foi
necessario considerar também a contribuicdo do trafego rodoviério das vias adjacentes ao
portal de saida do tunel. Deste modo, foram apresentados resultados para as trés situacoes:
para o tanel rodoviadrio no sentido Av. Afonso Costa — Campo Pequeno, para as vias
exteriores ao portal de saida do tanel e para ambas (exterior + tunel rodoviério). As emissdes
de NO,, PM;5 e PMy, calculadas demonstraram alguma discrepancia entre os valores obtidos
para o tunel rodoviério e para as vias exteriores, devido também a pequena fracdo do tinel em
estudo.

Durante o processo de modelagédo, algumas dificuldades inerentes ao modelo ADMS-Roads
foram inevitaveis. Uma vez que o modelo ndo permite considerar a configuracdo do street
canyon simultaneamente ao tunel rodoviario, ndo foi possivel observar o efeito do canyon na
dispersdo dos poluentes provenientes do tunel rodoviario. Assim, supbe-se que maiores
concentragdes de poluentes seriam obtidos, caso o street canyon fosse considerado.
Adicionalmente, somente sistemas de ventilacdo semi-transversais ou transversais podem ser
incluidos no processo de modelacdo. Estes permitem a libertagdo de ar poluido para o exterior
através de aberturas existentes ao longo do tanel, diminuindo, assim, as concentracdes de
poluentes nas imediacdes dos portais. Contudo, o tunel rodoviario da Av. Jodo XXI é
constituido por um sistema de ventilacdo longitudinal, no qual a libertacdo da pluma de
poluentes ocorre apenas pelos portais de saida. Adicionalmente, a utilizacdo de Modelos de
Velocidade Média para o calculo das emissdes de poluentes neste estudo esta associada a uma
determinada margem de erro, uma vez que estes ndo contemplam explicitamente padrdes de
conducao distintos.

Os resultados do modelo de dispersdo foram apresentados segundo concentracGes médias
diarias para PMo e concentracGes maximas horarias para NO,, de modo a que a analise
comparativa aos valores-limite da legislacdo pudesse ser feita. Uma vez que as distribuicdes
espaciais obtidas foram idénticas em ambos os dias, divergindo apenas na magnitude das
concentracdes dos poluentes, optou-se por apresentar os resultados para o dia 7 de outubro, no
qual as concentraces foram maiores. Para a apresentacdo da distribuicdo espacial das
concentracdes de NO, e de PM3o ndo foram consideradas as concentragcdes de fundo. Assim,
observou-se que a fragdo do tunel rodoviario em estudo contribuiu com um méximo de 2,3
ng/m*® (maximo horario) e de 0,5 pg/m® (média diéria) para NO, e PMy, respetivamente.
Quanto as vias exteriores, obteve-se uma contribuicdo maxima de 11,6 pg/m*® (méaximo
horério) e de 1,8 ug/m® (média diaria) para NO, e PMy, respetivamente. Deste modo, é
possivel concluir que, face ao maior volume de trafego rodoviario verificado nas vias
exteriores, estas sdo as principais fontes de poluicdo no Campo Pequeno. A andlise das
plumas de poluentes permitiu também verificar que maiores concentracfes foram registadas
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junto do portal de saida do tanel rodoviario, tendo atingido entre 113 e 115 metros de
comprimento.

Os resultados obtidos pelo modelo para os dias em estudo relativos & matéria particulada
foram posteriormente comparados com as concentragdes medidas pelo equipamento de
monitorizagdo GRIMM. Contudo, face a identificacdo de fontes de emissdo adicionais no dia
8 de outubro, foram registadas concentracbes muito mais elevadas, conduzindo a uma
inadequada validacdo dos resultados da modelacdo. Assim, e com o intuito de avaliar o
desempenho do modelo, recorreu-se a Estacdo Urbana de Trafego de Entrecampos. Deste
modo, através da analise estatistica dos resultados, obteve-se uma boa correlacdo entre os
resultados do modelo e os valores medidos na Estagéo de Entrecampos.

Por fim, a analise das concentracdes de NO,, PM,5 e PMyg permitiu concluir que, tanto as
concentragdes medidas como as concentracbes modeladas, cumprem os valores-limite
definidos pela DQA. Contudo, importa referir que a reduzida dimensdo da area de estudo
influencia os resultados obtidos, estando estes longe de atingir a ordem de grandeza obtida em
estudos anteriores para o tinel da Av. Jodo XXI, que relatam uma concentracdo média diaria
de 340 pg/m® para PMyo. Neste sentido, dada a impossibilidade de abranger todo o tdnel
rodovidrio no presente trabalho, sugere-se, como trabalhos futuros, a aplicacdo da
metodologia apresentada para os restantes portais de saida. Também diferentes métodos de
caracterizacdo de emissdes podem ser utilizados, levando a fontes de erro distintas. Assim,
sugere-se o0 calculo de emissBes de poluentes atmosféricos segundo diferentes métodos de
calculo de modo a que as margens de erro possam ser comparadas. Do mesmo modo, também
uma abordagem mais especifica ao sistema de ventilacdo e a sua influéncia na degradacéo da
qualidade do ar na envolvente ao tunel rodoviario podera ser implementada.
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Quadro A.1 — Datas de implementacdo das Normas EURO, de acordo com as diferentes
classes de veiculos (APA, 2019).

BUS CNG

Motociclos

Convencional

O|ld|l Nt ||OIN]|O|O|[O]|HdA| NN LL|O|IN|V[OO|O|H| N[O
NI SIS ISINIINIIN|IN]|]O| 0|00 0|0|0]|0|[N0[0|D|DO]|D]|| O
[N N NN N N NN N N N Ne) N Ne)N e N le) N Ne) N le)N e N )N el e N le)N e le)N Ne)N e N le) N el M) N o))
—A|lHA | A | A | A | A | A | A | A | A | A | A| A | A | A | A A | A A ]| A A | A | A | | A
Lig. Pass. Gasolina [P ECE| ECE15eECE1501 | ECE15.02 ECE 15.03 ECE 15.04 EURO 1
Lig. Pass. Diesel Convencional EURO 1
Lig. Pass. GPL Convencional EURO 1
Lg. Merc' l\!l_l Convencional
Gasolina e Diesel
Lig. Merc. N1-1I/N1-111 :
) ) Convencional
Gasolina e Diesel
Pesados e BUS Diesel Convencional

Lig. Pass. Gasolina

Lig. Pass. Diesel

Lig. Pass. GPL

Lig. Pass. Hibridos

Lig. Merc. N1-1
Gasolina e Diesel

EURO 1

EURO 2

EURO 3

Lig. Merc. N1-1I/N1-111
Gasolina e Diesel

EURO 1

EURO 2

EURO 3

Pesados e BUS Diesel |[EUROI EURO II EURO Il
BUS CNG EURO | EURO II EURO 11l
Motociclos | EURO 1 | EURO 2
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Quadro A.2 — Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford, em funcéo da
velocidade do vento e da insolacdo/cobertura do céu.

Insolacéo/cobertura do Velocidade do vento ao nivel do solo [m/s]

céu <2 >2e<3 >3e<5 >5e<6 >6
Forte A A-B B C C
Dia Moderada A-B B B-C C-D D
Fraca B C C D D
Dla_ou Céu coberto D D D D D
noite
Cobertura
. subtil ou > 0,5 E D D D
Norte Cobertura
F E D D
subtil ou < 0,4

Quadro A.3 — Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford.

Muito instavel
Instavel
Pouco instavel
Neutro
Pouco estavel
Estavel

MmOl Olw >
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Figura B.1 — Estrutura da rede rodoviaria da AML-Norte (CCDR LVT and FCT/UNL, 2017).

3000

Trafego médio horario
(veic./hora/sentido)

Variacdo horaria média - Rede 2° Nivel

oA

357 9 111315171921 23
Horas

® 2 vias

" 3 vias

Figura B.2 — Variacao do trafego médio horario na rede viéria de nivel 2 (Brito, 2012).
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Quadro B.1 — Escaldes de cilindrada dos motociclos e respetivas percentagens (ACAP, 2018).

> 50 cm® < 250 cm’® 250 — 750 cm® > 750 cm®
58,5 2,3 23,2 16

Quadro B.2 — NUmero de veiculos que circula diariamente no Campo Pequeno.

N2 de veiculos por tecnologia nas vias adjacentes ao portal do tunel rodovidrio

Categoria| Segmento Conv. | EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EUROS | E6 (16) |E6(17-19)| Total

LP 48 216 757 | 1521 | 2362 | 2795 | 1196 | 3372 | 12269
LM 6 23 105 187 339 281 234 322 | 1497
PP 0 0 20 158 89 69 139 475
>50 cm? 21 31 54 348 154 - - - 607
e <250 cm? 1 1 2 14 6 - - - 24
250-750cm®| 8 12 21 138 61 - - - 241
>750 cm? 6 8 15 95 42 - - - 166

N2 de veiculos por tecnologia no tunel rodoviario (sentido Av. Afonso Costa - Campo Pequeno)

Categoria| Segmento Conv. | EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EUROS | E6 (16) |E6(17-19)] Total

LP 41 185 647 1299 2017 2387 1021 2879 | 10476
LM 6 22 100 178 322 266 222 305 1421
PP 0 0 1 6 3 2 5 17
>50 cm? 18 27 46 299 132 - - - 521
e <250 cm? 1 1 2 12 5 - - - 20
250 - 750 cm? 7 11 18 119 52 - - - 207
>750 cm? 5 7 13 82 36 - - - 142

Quadro B.3 — Fatores de emisséo para ligeiros de passageiros e ligeiros de mercadorias.

Ligeiros de Passageiros Ligeiros de Mercadorias
Tecnologia [Segmento NOx PM NOx PM
gasolina | gaséleo | gasolina | gasdleo | gasolina | gasdleo | gasolina | gaséleo
small 1,5973 | 0,5889
Conv. med 1,9406 | 0,5889 | 0,0032 | 0,2442 | 2,4917 | 2,2908 | 0,0032 | 0,2819
SUV 2,2464 | 0,9107
EURO 1 0,3090 | 0,6878 | 0,0032 | 0,0642 | 0,4640 | 1,2873 | 0,0032 | 0,0872
EURO 2 0,1801 | 0,7570 | 0,0032 | 0,0535 | 0,1577 | 1,2873 | 0,0032 | 0,0872
EURO 3 0,0808 | 0,7788 | 0,0013 | 0,0324 | 0,0974 | 1,0813 | 0,0013 | 0,0584
EURO 4 0,0653 | 0,6368 | 0,0013 | 0,0320 | 0,0464 | 0,8754 | 0,0013 | 0,0305
EURO 5 0,0330 | 0,6737 | 0,0016 | 0,0028 | 0,0218 | 1,1962 | 0,0009 | 0,0014
EURO 6 up to 2016 | 0,0379 | 0,5549 | 0,0017 | 0,0020 | 0,0218 | 0,9664 | 0,0009 | 0,0014
EURO 6 2017-2019 | 0,0418 | 0,4240 | 0,0018 | 0,0020 | 0,0218 | 0,5028 | 0,0009 | 0,0014
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Quadro B.4 — Fatores de emisséo para pesados de passageiros.
Pesados de Passageiros
Tecnologia NOx PM
gasolina | gasdleo [gasolina | gasdleo
Conv - 15,1073 - 0,6565
euro | - 9,2889 - 0,3593
euro || - 9,9894 - 0,1792
euro Il - 8,4265 - 0,1740
euro IV - 5,4518 - 0,0437
euro V - 5,6711 - 0,0500
euro VI - 0,3825 - 0,0049
Quadro B.5 — Fatores de emisséo para motociclos.
Motociclos
Tecnologia Segmento NOx PM
gasolina | gasdleo | gasolina | gasdleo
>50 cm?® 0,0247 - 0,2000 -
<250 cm? 0,2656 - 0,0200 -
Conv
250 - 750 cm? 0,2418 - 0,0200 -
>750 cm?® 0,1291 - 0,0200 -
>50 cm? 0,0391 - 0,0800 -
<250 cm? 0,2802 - 0,0200 -
euro 1
250 - 750 cm? 0,2343 - 0,0200 -
>750 cm?® 0,1433 - 0,0200 -
>50 cm? 0,0436 - 0,0400 -
<250 cm? 0,2326 - 0,0050 -
euro 2
250 - 750 cm?® 0,0791 - 0,0050 -
>750 cm?® 0,1136 - 0,0050 -
>50 cm? 0,0192 - 0,0120 -
<250 cm? 0,2189 - 0,0050 -
euro 3
250 - 750 cm?® 0,0399 - 0,0050 -
>750 cm? 0,0588 - 0,0050 -
>50 cm® 0,0192 - 0,0120 -
<250 cm?® 0,2189 - 0,0050 -
euro 4
250 - 750 cm? 0,0399 - 0,0050 -
>750 cm? 0,0588 - 0,0050 -
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Quadro B.6 — Caracterizagéo detalhada das Estaces de Monitorizacdo dos Olivais e de
Entecampos (APA@, 2019).

5 - : Coordenadas  Altitude Inicio das
Estacao Localizagao Tipo - Poluentes -
Geograficas [m] medigGes
CO, NO, SO,,
Lat 01-03-1992
NO,, NO,
L. 38°46'08"
Olivais Urbana Fundo L 32 PMy 01-07-1999
on
& , O3 26-02-2002
-9°06'29’
PM, 5 17-01-2004
CO, NO, NO,,
Lat
NO,, SO,, 01-03-1992
i 38°44'55”
Entrecampos Urbana Trafego ) 86 PMyp, O3
on
& CeHe 01-03-2002
-9°08'56"
PM, 5 09-03-2002

Quadro B.7 — Laser medidor de distancias Wurth WDM 5-12 e caracteristicas (Wurth@,
2019).

WURTH

Dimensdes Condigdes de Comprimento  Erro de medicdo
Laser Marca (c xIXh) temperatura de onda para

[mm] min./max. [°C] [nm] comprimento

WDM

cq, Wurth  130x61x31 -10a50 635 +/-1mm

Quadro B.8 — Caracteristicas dos ventiladores de impulso considerados em projeto para
renovacdo do sistema de ventilagdo do Tunel da Av. Jodo XXI (ACRIBIA,2020).

Modelo de 0 Velocidade de Forca de > Resisténcia
: Diametro : : Rotacao
projeto saida do ar impulso ao fogo
France-Air F400
630 mm 33,9 m/s 429 N 2920 rpm
AXTS Jetfoil P (400°C/2H)
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Quadro C.1 — Emissoes diarias de NO,, em g.km™, resultantes dos veiculos que circulam no
exterior ao tunel rodoviario, em funcéo do tipo de combustivel utilizado.

EmissGes NOx provenientes dos veiculos a gasolina resultantes do trafego exterior
Categoria Segmento Conv. EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EUROS5 | E6 (16) |E6(17-19)[ Total
LP 50,86 36,44 74,33 66,99 84,08 50,32 24,71 76,91 | 464,64
LM 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,28
PP
>50 cm? 0,51 1,21 2,34 6,67 2,94 - - - 13,67
MC <250 cm? 0,22 0,34 0,49 2,99 1,32 - - - 5,35
250 - 750 cm? 1,98 2,88 1,69 5,52 2,43 - - - 14,51
>750 cm? 0,73 1,21 1,67 5,59 2,47 - - - 11,66
Total de emiss6es de NOx resultantes dos veiculos a gasolina| 510,12
Emissdes NOx provenientes dos veiculos a gasdleo resultantes do trafego exterior
Categoria Conv. EURO1 | EURO 2 | EURO3 | EURO4 [ EUROS5 | E6 (16) |E6(17-19)| Total
LP 12,83 67,43 259,72 | 536,52 | 681,45 853,09 300,72 | 647,67 | 3359,43
LM 13,34 29,99 134,97 | 201,55 | 295,73 334,44 225,16 | 161,08 | 1396,27
PP 0,00 0,00 195,70 | 1320,67 | 480,63 388,86 52,46 2438,32
MC
Total de emissGes de NOx resultantes dos veiculos a gaséleo | 7194,02

Quadro C.2 — Emissdes diérias de PM,s, em g.km™, resultantes dos veiculos que circulam no
exterior ao tunel rodoviario, em funcéo do tipo de combustivel utilizado.

Emissdes PM2.5 provenientes dos veiculos a gasolina resultantes do trafego exterior
Categoria Segmento Conv. | EURO1| EURO 2| EURO 3| EURO4 | EUROS5 | E6(16) |E6(17-19)| Total
LP 0,08 0,38 1,33 1,06 1,65 2,40 1,09 3,40 11,39
LM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
PP
>50 cm?® 4,13 2,48 2,15 4,18 1,84 - - - 14,78
MC <250 cm® 0,02 0,02 0,01 0,07 0,03 = z o 0,15
250 - 750 cm? 0,16 0,25 0,11 0,69 0,31 - - - 1,51
>750 cm? 0,11 0,17 0,07 0,48 0,21 - - - 1,04
Total de emissdes de PM2.5 resultantes dos veiculos a gasolina| 28,88
EmissGes PM2.5 provenientes dos veiculos a gaséleo resultantes do trafego exterior
Categoria Conv. | EURO 1| EURO2|EURO 3 |EURO 4| EURO 5 | E6 (16) |E6(17-19) Total
LP 5,32 6,30 18,37 22,33 34,21 3,54 1,10 3,11 94,28
LM 1,64 2,03 9,14 10,88 10,30 0,39 0,33 0,45 35,16
PP 0,00 0,00 3,51 | 27,27 | 3,85 3,43 0,68 38,74
MC
Total de emiss6es de PM2.5 resultantes dos veiculos a gasdleo| 168,18
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Quadro C.3 — Emissoes diarias de NO,, em g.km™, resultantes dos veiculos que circulam no
tanel rodoviério, em direcdo ao Campo Pequeno, em funcéo do tipo de combustivel utilizado.

Emissdes NOx provenientes dos veiculos a gasolina resultantes do trafego no tunel rodoviario

Categoria Segmento Conv. EURO 1 [ EURO 2 [ EURO 3 [ EURO 4 | EURO5 | E6(16) |E6(17-19)[ Total
LP 43,43 31,11 63,47 57,20 71,79 42,96 21,10 65,67 | 396,73
LM 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01 0,02 0,27
PP
>50 cm?® 0,44 1,04 2,01 5,73 2,53 - = = 11,74
MC <250 cm?® 0,18 0,29 0,42 2,57 1,13 - = = 4,60
250 - 750 cm? 1,70 2,48 1,45 4,74 2,09 - - - 12,46
>750 cm? 0,62 1,04 1,43 4,80 2,12 - - = 10,02
Total de emissdes de NOx resultantes dos veiculos a gasolina| 435,81
EmissGes NOx provenientes dos veiculos a gasdleo resultantes do trafego no tunel rodoviario
Categoria Conv. |EURO1|EURO2|EURO3|[EURO4 | EUROS | E6(16) [E6(17-19)| Total
LP 10,95 57,57 | 221,76 | 458,10 | 581,85 728,40 | 256,76 | 54,58 [2369,98
LM 12,66 28,47 128,10 | 191,29 | 280,68 317,41 213,70 | 152,88 | 1325,20
PP 0,00 0,00 6,86 46,30 16,85 13,63 1,84 85,49
MC
Total de emiss6es de NOx resultantes dos veiculos a gaséleo | 3780,66

Quadro C.4 — Emissoes diérias de PM, s, em g.km™, resultantes dos veiculos que circulam no
tunel rodoviario, em direcdo ao Campo Pequeno, em func¢éo do tipo de combustivel utilizado.

Emissdes PM2.5 provenientes dos veiculos a gasolina resultantes do trafego no tunel rodoviario

Categoria Segmento Conv. | EURO 1| EURO 2 | EURO 3 | EURO 4 | EURO 5 | E6 (16) |E6(17-19)[ Total
LP 0,07 0,32 1,13 0,91 1,41 2,05 0,93 2,90 9,73
LM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
PP
>50 cm?® 3,54 2,13 1,85 3,59 1,58 - - - 12,69
MC <250 cm? 0,01 0,02 0,01 0,06 0,03 - - - 0,13
250 - 750 cm?® 0,14 0,21 0,09 0,59 0,26 - - - 1,30
>750 cm?® 0,10 0,15 0,06 0,41 0,18 - - - 0,89
Total de emissdoes de PM2.5 resultantes dos veiculos a gasolina| 24,74
Emissdes PM2.5 provenientes dos veiculos a gasoéleo resultantes do trafego no tunel rodoviario
Categoria Conv. [ EURO1| EURO 2| EURO 3| EURO4 | EUROS5 | E6(16) [E6(17-19)| Total
LP 4,54 5,38 15,69 19,06 29,21 3,02 0,94 2,66 80,50
LM 1,56 1,93 8,67 10,33 9,78 0,37 0,31 0,43 33,37
PP 0,00 0,00 0,12 0,96 0,14 0,12 0,02 1,36
MC |
Total de emissdes de PM2.5 resultantes dos veiculos a gasdéleo| 115,23
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Figura C.1 — Local de instalacdo do equipamento de medi¢cdo GRIMM.
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