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Nos todos sabemos que a maior ameaga a nossa industria é, provavelmente,
a questdo do fumo passivo.

Ed Horrigan, R. J. Reynolds, 1980
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RESUMO

A fumaca ambiental de tabaco antes de ser um problema de saide, o qual se torna quando €
inalada, € um problema de engenharia, envolvendo fendmenos de transporte e saneamento
ambiental, mecanica de fluidos e qualidade do ar. Este trabalho versou o problema da
qualidade do ar de ambientes onde o fumo € permitido. Objetivou compilar uma base
cientifica sobre a questdo ventilagdo e poluicdo tabagistica ambiental para embasar
argumentacOes para o estabelecimento de leis de ambientes interiores livres de fumo.
Mostrou-se que a fumacga do tabaco € agente cancerigeno em humanos, ndo havendo nivel
seguro de exposi¢do a ela, e que a ventilacdo nao soluciona o problema da exposicao, sendo a
abordagem eficiente no controle da qualidade do ar de ambientes interiores a proibi¢do do
fumo. A revisdo das leis e normas brasileiras referentes a qualidade do ar de ambientes
interiores onde o fumo é permitido mostrou que elas ndo estdo alinhadas a base cientifica
sobre a questdo. Por modelagem fisica e experimentacdo em escala reduzida, o sistema de
separacdo de dreas para fumantes e ndo-fumantes por ventilacdo proposto pelo projeto
Convivéncia em Harmonia foi analisado, e mostrou-se que tal separacdo por ventilacio ndo
impede a dispersdo da fumaca da drea para fumantes para a drea para nao-fumantes. As
metodologias de amostragem de ar indicadas para o levantamento de dados de polui¢do
tabagistica ambiental para a mobiliza¢do para a implementacdo de leis de ambientes livres de
fumo foram avaliadas e algumas questdes técnicas foram apontadas, bem como a necessidade
da especificacdo de um instrumento em conformidade com a norma para material particulado
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, que pode ser considerada o processo nacional de

amostragem do ar para estudos de poluicao tabagistica ambiental.

Palavras-chave: poluicao tabagistica ambiental, qualidade do ar de interiores, ventilagdo
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ABSTRACT

Environmental tobacco smoke, before becoming a health issue, which becomes when it is
inhaled, is an engineering issue, involving transport phenomena and environment, fluid
mechanics and air quality. This research approached the problem of air quality of places
where smoking is allowed. The objective was to compile a scientific basis on the issue
ventilation and environmental tobacco smoke to support arguments for the establishment of
smoke-free laws. It was shown that tobacco smoke is carcinogenic to humans, with no safe
level of exposure, and that ventilation does not solve the problem imposed by exposure, being
the efficient approach on the control of indoor air quality the prohibition of smoking. The
review of Brazilian laws and norms related to the indoor air quality of places where smoking
is allowed showed that they are not aligned to the scientific basis of the issue. By physical
modeling and experimentation on reduced-scale, the system of separation of smoking and
non-smoking areas by ventilation proposed by the Courtesy of Choice project was analyzed,
and it was shown that such separation by ventilation does not prevent the dispersion of smoke
from smoking to non-smoking areas. The air sampling methodologies indicated for the
collection of environmental tobacco smoke data for mobilizing the implementation of smoke-
free environments were evaluated and some technical issues were raised, as well as the need
to specify an instrument in conformity with the particulate matter norm of the National Health
Surveillance Agency, that may be considered the national air sampling process for

environmental tobacco smoke studies.

Key words: environmental tobacco smoke, indoor air quality, ventilation
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Capitulo 1
INTRODUCAO

No dia 27 de fevereiro de 2005 entrou em vigor a Conven¢do-Quadro para o Controle do
Tabaco, o primeiro tratado global de saide publica da histéria da Organizacdo Mundial da
Saude, com o objetivo de “proteger as geracdes presentes e futuras das devastadoras
consequéncias sanitdrias, sociais, ambientais e econdmicas geradas pelo consumo e pela
exposicao a fumaca do tabaco”. Seu primeiro principio norteador diz que “toda pessoa deve
ser informada sobre as consequéncias sanitdrias, a natureza aditiva e a ameaga mortal imposta
pelo consumo e pela exposi¢ao a fumaca do tabaco”, e que “medidas legislativas, executivas,
administrativas e outras medidas efetivas serdo implementadas no nivel governamental
adequado para proteger toda pessoa da exposi¢ao a fumaca do tabaco”. Todos paises parte do
tratado devem segui-lo e devem cumprir as obrigacdes dele resultantes, entre eles o Brasil,
segundo pais a assind-lo logo de sua ado¢ao em 2003, com papel de destaque em seus
processos de elaboracdo e negociagdo [Brasil, 2006; Instituto Nacional de Cancer — INCA,
2009; World Health Organization — WHO, 2009a].

Mesmo sendo o segundo maior produtor e o maior exportador mundial de tabaco em
folha, o Brasil destaca-se por seu consistente programa de controle do tabagismo. Em 1986
foi instituido o Dia Nacional de Combate ao Fumo, comemorado no dia 29 de agosto [Brasil,
1986]. O aviso “O Ministério da Saide adverte: fumar faz mal a saide” € impresso nos macgos
de cigarro desde 1988, e desde 2002 as fortes imagens de adverténcia, exemplo na época para
todo o mundo e uma das obrigacdes da Convencao-Quadro, informam das consequéncias do
consumo do tabaco [Cavalcante, 2005]. A percentagem de fumantes acima de 18 anos caiu de
35% em 1989 para 15,2% em 2008 [Iglesias et al., 2007; Ministério da Sauide, 2009]. Ja
quanto a exposi¢ao a fumaca do tabaco, o exemplo ndo €, ainda, tdo bom: o fumo em recintos
coletivos € proibido por lei federal desde 1996, porém a fiscalizacdo € recente. A idéia de
exposi¢ao nao € tida como “devastadora”, muito menos como “ameaga mortal”’, mas deveria:
a fumaca é agente cancerigeno em humanos, € ndo hd nivel seguro de exposicdo a ela
[International Agency for Research on Cancer — [ARC, 2004; WHO, 2007]. A exposi¢ao
mata pelo menos sete brasileiros ndo-fumantes por dia [Costa et al., 2008].

As primeiras grandes publicacdes sobre as consequéncias da exposi¢do a fumaca do
tabaco datam de 1986 [WHO, 2007]. O relatério The Health Consequences of Involuntary

Smoking divulgou que a inalacdo involuntaria da fumaga — o tabagismo passivo — é causa



de doengas em nao-fumantes sauddveis, destacando o cancer de pulmio. E foi além,
concluindo que a separac@o de ambientes em dreas para fumantes e para ndo-fumantes poderia
diminuir, mas ndo eliminar a exposi¢do dos nao-fumantes a fumaca, dado seu rapido
espalhamento [U. S. Department of Health and Human Services — HHS, 1986]. Isso
impulsionou os movimentos de regulamenta¢do do fumo em recintos coletivos e mostrou que
a fumaca antes de ser um problema de saide — o qual se torna quando € inalada — € um
problema de engenharia, envolvendo fendmenos de transporte e saneamento ambiental,
mecanica de fluidos e qualidade do ar.

A fumaca ambiental de tabaco (FAT) é a mistura de gases e particulas provenientes da
queima do tabaco no ato de fumar. E composta pela fumaga que sai da ponta do produto
(cigarro, charuto, cachimbo, narguilé, etc.) quando ele ndo estd sendo tragado (fumaca lateral
ou secunddria) e pela fumaga exalada pelo fumante (fumacga principal exalada) [American
Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers — ASHRAE, 2007;
Nazaroff e Klepeis, 2003]. O fumo € a fonte de polui¢do mais comum em ambientes interiores
do mundo moderno [Zhang e Smith, 2003]. A Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Condicionamento de Ar — ASHRAE, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers, 6rgdo de referéncia dessa area da
engenharia — reconheceu em 1981 que a polui¢do tabagistica ambiental (PTA) representa um
problema para a qualidade do ar de ambientes interiores: na revisao da norma sobre ventilagao
para qualidade aceitdvel do ar, especificou taxas de renovac¢do do ar de duas a cinco vezes
maiores para dreas onde o fumo fosse permitido, alegando que a FAT € um dos poluentes
mais dificeis de ser controlado na fonte [Bialous e Glantz, 2002]. A industria do tabaco viu
nisso um problema potencial — queda nos lucros —, e passou a acompanhar e influenciar as
acoes da ASHRAE relacionadas ao assunto, bem como a fazer lobby para que a
regulamentacdo do fumo em recintos coletivos fosse ndo no sentido da restricdo, mas no da
acomodacdo de fumantes e ndo-fumantes, vendendo a ventilagdo como a solucdo do problema
[Bialous e Glantz, 2002; Dearlove et al., 2002]. Em 1988 a industria criou o Centro de
Pesquisa em Ar de Interiores — CIAR, Center for Indoor Air Research — para financiar
pesquisas em qualidade do ar e PTA que servissem de base para politicas publicas
“apropriadas” [Center for Indoor Air Research — CIAR, 1993]. S6 em 2005 a ASHRAE
posicionou-se a favor da proibi¢do do fumo em ambientes interiores — a favor de ambientes
livres de fumo —, expondo que nenhuma tecnologia de engenharia de ventilagdo demonstra
controlar os riscos impostos pela exposicdo a PTA, apenas pode reduzi-los e pode controlar

questdes de conforto relacionadas ao odor e a irritagdo sensorial impostos pela exposi¢dao



[ASHRAE, 2005]. A Federagdo das Associacoes Européias de Aquecimento e
Condicionamento de Ar — REHVA, Federation of European Heating and Air-conditioning
Associations — ja havia chegado a conclusao similar no ano anterior [Federation of European
Heating and Air-conditioning Associations — REHVA, 2004].

Acompanhar, influenciar e fazer lobby sdo estratégias globais da indudstria. Na América
Latina, onde suas subsidiarias controlam mais de 90% do mercado, a British American
Tobacco e a Philip Morris Internacional iniciaram em 1991 um projeto de retardamento da
regulamentacdo do fumo, patrocinando pesquisas favordveis sobre tabagismo passivo e
qualidade do ar de ambientes interiores, organizando simpdsios sobre o assunto para a
comunidade cientifica e a midia e procurando apoio politico [Barnoya e Glantz, 2002]. Com
forte atuacdo no Brasil, o chamado Projeto Latino estava em andamento na época da
promulgacdo da lei federal proibitiva de 1996. Talvez por isso ela exclua da proibicdo dreas
destinadas exclusivamente para fumar, ‘“devidamente isoladas e com arejamento
conveniente”. Mesmo tendo sido especificado por decreto regulamentativo no mesmo ano que
o isolamento de tais dreas para fumantes deva ser feito com algo que impeca a transposic¢ao da
fumaca e que o arejamento deva ser tal que impeca o acimulo dela, a lei ficou vaga, e nessa
brecha a industria encaixou-se: as entidades de classe indicam aos estabelecimentos as
referéncias para adequacdo dos ambientes por ventilagio do projeto Convivéncia em
Harmonia, um projeto da Philip Morris Internacional iniciado nos Estados Unidos em 1989 e
patrocinado aqui pela subsididria da British American Tobacco, a Souza Cruz, empresa lider
no mercado nacional de cigarros [Dearlove et al., 2002; Sebrié e Glantz, 2007].

O artigo oito da Convenc¢do-Quadro para o Controle do Tabaco trata da protecdo contra
a exposi¢cdo a fumaca do tabaco, e suas diretrizes estabelecem que a medida eficaz para seu
cumprimento é a total eliminacdo do fumo em ambientes interiores, sem excecdo para
“fumoédromos” de qualquer tipo. Também estabelecem que os paises parte do tratado devem
providenciar o cumprimento do artigo em até cinco anos de sua promulgacdo no pais, o que
da o prazo de até janeiro de 2011 para o Brasil adequar a lei federal referente ao assunto
[Brasil, 2006; WHO, 2007]. O Ministério da Saude encaminhou em fevereiro de 2008 um
projeto de modificacdo da lei a Casa Civil, mas algumas cidades e estados ja se adiantaram a
mudanca e estabeleceram suas proprias leis locais [Alianca de Controle do Tabagismo —
ACT, 2008a]. Ainda assim, a discussdo sobre os fumédromos surge em cada novo projeto de
lei. E importante para esse debate que a populacio e as autoridades recebam informagdes
sobre a questdo ventilacio e poluicdo tabagistica ambiental, e que tenham acesso a

argumentacao cientifica para o estabelecimento de leis de ambientes interiores livres de fumo.



1.1 Revisao da literatura

Os movimentos de regulamentacdo do fumo em recintos coletivos foram impulsionados por
uma série de publicacdes sobre dados de polui¢do tabagistica ambiental entre o final da
década de 70 e o inicio da década de 80. O relatério de 1986 que concluiu a ineficiéncia da
separacdo de ambientes em dreas para fumantes e para ndo-fumantes apresenta uma
compilacdo dos resultados [HHS, 1986]. A maioria dos dados é de material particulado
suspenso respirdvel (particulas com didmetro menor que 10 um), referente a parte de
particulas da fumaca. Desses, destacam-se os trabalhos de Repace e Lowrey [1980] e de
Spengler et al. [1981], por estabelecerem uma metodologia de medicao e comparacdo que € a
direcdo dos trabalhos voltados ao ativismo empregada hoje. Repace e Lowrey [1980]
mediram a concentragdo de material particulado com um monitor de aerossol em
estabelecimentos de entretenimento como restaurantes e bares na auséncia e presenga de fumo
e compararam os dados, concluindo que o fumo € uma fonte importante de particulas: as
medicdes na auséncia de fumo foram na faixa de 20-60 pg/m’ e na presenca de fumo foram
na faixa de 100-700 pg/m’. Spengler er al. [1981] mediram a concentracdo de material
particulado em casas com fumantes e ndo-fumantes e fizeram uma comparag¢ao com dados de
concentracdo atmosférica, concluindo que mesmo apenas um fumante contribui muito para a
concentracdo de particulas: casas sem fumantes ficaram na mesma faixa de concentracdo do
ar livre, casas com fumantes ficaram em uma faixa de concentracio bem maior. Esses
trabalhos também anteciparam a conclusdo do fumo ser uma das principais fontes de
concentracdo e exposicdo a particulas em ambientes interiores: Nazaroff e Klepeis [2003]
compilaram os resultados de trabalhos sobre dados publicados entre 1985 e 2001 e todos ndo
patrocinados pela industria do tabaco levavam a essa conclusao.

As publicagdes atuais em PTA abordam basicamente as questdes exposi¢do, separacao
de ambientes em dreas para fumantes e para ndo-fumantes e niveis de concentra¢do em locais
com e sem fumo e antes e apds a implementacdo de leis de ambientes livres de fumo. Sdo
publicacdes sobre dados, usualmente de material particulado suspenso respiravel (a maioria),
referente a parte de particulas da fumaca, ou de nicotina e monéxido de carbono, referentes a
parte de gases. A comunidade cientifica da area é em grande parte ativista e dados colhidos
em ambientes reais sdo um instrumento eficaz na mobilizacdo para a implementacio de leis
de ambientes livres de fumo. O foco comum dos estudos é a qualidade do ar e a contraposi¢cao

aos argumentos da industria acerca da ventilagdo para separacdo de ambientes. Uma busca no



arquivo de documentos da inddstria' mostra projetos relacionados ao estudo do processo de
dispersdo da fumaca propostos nos anos 90 [Philip Morris, 1992; R. J. Reynolds, 1993],
envolvendo inclusive mecanica de fluidos computacional. Porém, se foram concluidos, seus
resultados ndo foram divulgados.

Dentre os estudos sobre exposi¢do, destacam-se os trabalhos de Klepeis et al. [1999],
Navas-Acien et al. [2004] e Marco et al. [2005]. Klepeis et al. [1999] mediram mondxido de
carbono em eventos para fumantes de charutos, e as concentracdes observadas foram
compardveis as observadas em rodovias com trafego intenso. Navas-Acien et al. [2004]
mediram os niveis de nicotina em hospitais, escolas, prédios governamentais, aeroportos e
bares e restaurantes de sete paises latino-americanos, incluindo o Brasil, e observaram tracos
em 94% dos locais testados. Marco et al. [2005] mediram a exposicdo ao mondxido de
carbono em um grupo de adultos na cidade de Helsinki, Finlandia, e observaram que as
maiores fontes de exposicdo a ele sdo o traifego e a PTA, e as maiores concentragdes em
ambientes interiores foram observadas em restaurantes com a presenga de fumo.

Dentre os estudos sobre separacdo de ambientes em dreas para fumantes e para nao-
fumantes, destacam-se os trabalhos de Miller e Nazaroff [2001], Ott et al. [2003] e Cains et
al. [2004]. Miller e Nazaroff [2001] fizeram medicdes da concentracdo e da distribuicao de
tamanho de material particulado e de taxas de escoamento de ar durante e apds a queima de
cigarros em uma camara de ensaios composta por duas salas para analisar a dispersdo da
fumaca e concluiram que a separacdo de dreas pode ser eficiente se as dreas estiverem em
salas separadas por uma porta fechada e se a 4rea para fumantes possuir sistema de
ventilacao/exaustio proprio (reducido de 85-95% da exposicao). Ott ef al. [2003], em estudo
similar, complementam que se as dreas separadas ndo estiverem separadas por uma porta
fechada ou encostada comportam-se como uma unica area, havendo mistura do ar. Concluem
que a separacdo sé € eficiente se a drea para fumantes for isolada por uma porta fechada e se
possuir ventilacdo prépria. Cains et al. [2004] fizeram medi¢cdes de nicotina, material
particulado e didxido de carbono em 17 estabelecimentos de entretenimento com dreas
separadas para fumantes e nao-fumantes da regido metropolitana de Sydney, Austrdlia, e
constataram que a simples separacdo nao € um meio de protecdo eficiente para os nao-

fumantes, diminuindo, na melhor das hipéteses, 50% da exposicao a PTA.

" Os documentos utilizados nos processos contra a indiistria nos Estados Unidos sio disponibilizados ao ptiblico,
arquivados nos sites Legacy Tobacco Documents Library (http://legacy .library.ucsf.edu) e Tobacco Documents
Online (http://tobaccodocuments.org).



Dentre os estudos sobre niveis de concentracdo, destacam-se os trabalhos de Repace
[2004], Mulcahy et al. [2005] e Repace e Johnson [2006]. Repace [2004] mediu material
particulado e hidrocarbonetos policiclicos arométicos em um cassino, em um clube de bilhar e
em seis bares do estado de Delaware, Estados Unidos, antes e apds a implementacao da lei de
ambientes livres de fumo, e constatou que a PTA era responsdvel por 90-95% da
concentracdo de particulas e por 85-95% da concentracio de hidrocarbonetos nesses
ambientes. Ao comparar o nivel de poluicio medido com o normal encontrado em estradas e
ruas das cidades, constatou que os ambientes eram muito mais poluidos que estas. Mulcahy et
al. [2005] mediram nicotina em bares da cidade de Galway, Irlanda, antes e apds a
implementacdo da lei de ambientes livres de fumo, e constataram uma queda de 83% na
concentracdo. Trabalhadores ndo-fumantes foram testados para cotinina salivar e houve uma
reducdo de 69% na concentracdo. Repace e Johnson [2006] mediram antes e apds a proibi¢ao
do fumo em Toronto, Canadd, material particulado e hidrocarbonetos policiclicos arométicos
em um bar com sistema de ventilacdo estruturado para separacdo de dreas, € constataram que
a concentracdo de particulas e de hidrocarbonetos na drea antes destinada aos nao-fumantes
diminuiu 60—65% com a extin¢@o da drea para fumantes.

O Instituto de Cancer Roswell Park (Buffalo, Estados Unidos) € hoje a referéncia em
estudos em PTA, e sua metodologia de monitoramento de qualidade do ar por amostragem de
particulas finas (material particulado com didmetro menor que 2,5 um) € considerada o
estado-da-arte da drea. O projeto Global Air Monitoring Study publicou em 2006 dados de
poluicdo de estabelecimentos de entretenimento de 24 paises, e observou que as
concentracdes de particulas em ambientes com fumo permitido foram em média nove vezes
maiores que as em ambientes livres de fumo, e que foram bem maiores que o teto da norma de
exposicao da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana — EPA, Environmental Protection
Agency, 6rgao de referéncia [Roswell Park Cancer Institute — RPCI et al., 2006]. No mesmo
ano, publicou dados de poluicdo de 128 pubs irlandeses de 15 paises, e observou que o nivel
de concentracdo de particulas nos pubs livres de fumo foi na média 93% menor que o de pubs
com fumo permitido. Os niveis observados nos auténticos pubs irlandeses (a Irlanda € um pais
livre de fumo por lei desde 2004) foram 91% menores que os observados em pubs com fumo
de outros paises [Harvard School of Public Health er al, 2006]. Dados de poluicdo de
estabelecimentos de entretenimento de mais 32 paises foram publicados em 2008, e as

concentracdes de particulas em ambientes onde o fumo é permitido foram em média 87%



maiores que as em ambientes livres de fumo [Hyland et al., 2008]. O site Tobacco Free Air
da treinamento e suporte on-line para os estudos. Em marco desse ano o Instituto para o
Controle Global do Tabaco da Escola de Saide Publica John Hopkins Bloomberg (Baltimore,
Estados Unidos) lancou o site Secondhand Smoke Monitoring’, com treinamento e suporte on-
line para estudos de exposicdo, e a abordagem de amostragem do ar trabalha também com
essa metodologia de monitoramento de qualidade do ar por amostragem de particulas finas.

Com a consolidagdao pela Convenc¢ao-Quadro da necessidade da protecao contra a
exposi¢do a fumaca do tabaco, os estudos em PTA comeg¢am a sair dos ambientes interiores
para atingir também as areas adjacentes e ao ar livre. Trabalhos sobre dados de poluicdo em
carros com fumo observaram concentracdes de particulas muitissimo acima dos niveis
encontrados em estabelecimentos de entretenimento em outros trabalhos [Vardavas et al.,
2006]. Sendzik et al. [2008] observam que apenas um cigarro fumado em um carro pode levar
a niveis encontrados em estabelecimentos de entretenimento. Ott et al. [2008] observam que a
exposicdo a apenas dois cigarros fumados ja excederia o limite de exposicdo didria a
particulas da EPA. Os primeiros dados de PTA em ambientes exteriores sdo de um estudo da
Agéncia de Protecdo Ambiental da Califérnia, Estados Unidos, de 2003, onde nicotina foi
observada na entrada de prédios [Klepeis et al., 2004]. Klepeis et al. [2004], em estudo
controlado, mediram material particulado e mondxido de carbono e observaram niveis
considerdveis. A diferenca principal € o vento: enquanto que em ambientes interiores as
concentracdes podem se manter por horas apds o fumo, ao ar livre a dispersao é relativamente
rapida. Repace [2005], estudando poluicdo na entrada de prédios, mediu material particulado
e hidrocarbonetos policiclicos aromdticos e observou que os niveis retornavam aos basicos
atmosféricos a uma distancia de aproximadamente sete metros da fonte, justificando a
proibicao do fumo em dreas adjacentes as entradas. Klepeis et al. [2007] testaram vdrios
monitores de material particulado para essa aplicacdo, entre eles o utilizado pelo Instituto de
Cancer Roswell Park, que publicou seu primeiro trabalho sobre ambientes exteriores no
mesmo ano [Travers et al., 2007].

Em outra linha, alguns trabalhos abordam a PTA de forma matematica. Ott [1999] fez
uma revisdo dessa literatura e propds um modelo para concentragdo média de material
particulado baseado na equagdo de conservacdo da massa. Seelig [2005] utilizou esse modelo
em conjunto com um modelo de ventilagdo natural para estimar a velocidade necessédria do

vento para induzir a ventilagdo necessdria para manter o risco de vida no aceitdvel de normas

? http://tobaccofreeair.org
3 http://shsmonitoring.org



ocupacionais e verificou que ventos da ordem de mil quilometros por hora seriam necessarios
para tal. Klepeis e Nazaroff [2006a, 2006b] simularam o efeito espacial e temporal da
exposi¢cdo em ambientes residenciais e concluiram que as estratégias mais eficientes para a
reducdo da exposicao sdo o isolamento do fumo em uma sala fechada com janelas abertas e a
proibi¢do do fumo quando os ndo-fumantes estdo em casa. A abertura de janelas ou o uso de
sistemas de filtragem de ar nas salas com fumo sdo estratégias de eficiéncia média. O simples
fechamento das portas das salas com fumo ndo é uma estratégias eficiente. Mas essa
abordagem matemadtica é relativamente rara, ja que, como comentado, dados colhidos em
ambientes reais sao um instrumento eficaz na mobilizacdo para a implementacio de leis de
ambientes livres de fumo. Sdo dados palpdveis, mais compreensiveis que os de modelagem, e

por isso mais interessantes para ativismo.

1.2 Problema de pesquisa, objetivo e estrutura

Este trabalho versa o problema da qualidade do ar de ambientes onde o fumo € permitido.
Objetiva compilar uma base cientifica sobre a questdo ventilagdo e poluicdo tabagistica
ambiental para embasar argumentacdes para o estabelecimento de leis de ambientes interiores

livres de fumo. Especificamente, visa:

arevisao das leis e normas brasileiras referentes a qualidade do ar de ambientes interiores
onde o fumo € permitido, por andlise tedrica;

a andlise do sistema de separacdo de dreas para fumantes e nao-fumantes por ventilacao
proposto pelo projeto Convivéncia em Harmonia, por modelagem fisica e experimentagao em
escala reduzida;

a avaliacao das metodologias de amostragem de ar indicadas para o levantamento de dados de
PTA para a mobilizagdo para a implementacdo de leis de ambientes livres de fumo, por

andlise metroldgica.

O propésito final do trabalho € contribuir para o controle do tabagismo no Brasil. A
promocdo de ambientes livres de fumo € uma importante medida de controle do tabagismo,
pois além de protegerem os cidaddos do tabagismo passivo eles diminuem a aceitagdo social

do fumo, incentivando a cessacdo e prevenindo a iniciacdo [Ontario Tobacco Research Unit



— OTRU, 2008]. O tabagismo € a segunda maior causa de morte no mundo, responsdvel por
uma em cada dez mortes entre adultos [WHO, 2009b]. A industria do tabaco é a tnica a
vender legalmente um produto que mata mais da metade de seus consumidores regulares
[Shafey et al., 2009].

O trabalho estd estruturado em capitulos: o proximo traz a base cientifica — o cigarro, o
fumar, a fumaca e a questao ventilacdo e PTA —, o terceiro traz as leis e normas brasileiras
referentes a qualidade do ar de ambientes onde o fumo € permitido, o quarto traz o projeto
Convivéncia em Harmonia — andlise, modelagem fisica e experimentagdo — e o quinto traz
a avaliacdo das metodologias de amostragem de ar indicadas para o levantamento de dados de

PTA. O sexto capitulo traz uma recapitulacdo do trabalho e das conclusoes.
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Capitulo 2
BASE CIENTIFICA

Este capitulo compila as bases da polui¢do tabagistica ambiental: o cigarro, o fumar, a fumaca

e a questdo ventilacdo e PTA.

2.1 O cigarro

O cigarro industrializado € uma porcao de fumo em pedagos enrolada em papel poroso com
um filtro em uma das pontas para fumar (Figura 2.1). Baker [1981] caracteriza-o como um
cilindro de didmetro aproximado de oito milimetros e comprimento entre 6,5 e 8,5
centimetros contendo aproximadamente um grama de fumo, e explica que os pedagos de fumo
tém aproximadamente 0,1 mm de espessura, 1 mm de largura e 5 mm de comprimento, e que
sao embalados de maneira nao-compacta, de modo que 75% do volume do cilindro € ar.
Caracteriza também o filtro como um cilindro anexo de aproximadamente dois centimetros de
comprimento, contendo produtos como acetato de celulose, fibra de papel e carvdo, envolto
em papel com poros de ventilagdo para dilui¢do da fumacga. Segundo a Souza Cruz [2008a], os
cigarros variam em fun¢do do fumo utilizado e do desenho (comprimento, circunferéncia, tipo
de filtro, ventilacdo, etc.), sendo os mais vendidos no mercado nacional os chamados king

size, com comprimento de 8,3 e circunferéncia de 2,4 centimetros.

MISTURA DE FUMOS E INGREDIENTES

FAFEL ENYOLTORIO DO FILTRO

| FAFEL DE CIGARROS

FONTEIRA

Figura 2.1 — Cigarro industrializado [Souza Cruz, 2008b]
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O fumo ¢ a folha do tabaco curada e processada. A cura é o processo de perda de dgua,
mudanca de cor e transformagdes bioquimicas que define o sabor de cada tipo de fumo [Souza
Cruz, 2008c]. A regido sul concentra 95,5% da producdo nacional de fumo [Associa¢do dos
Fumicultores do Brasil — AFUBRA, 2008], e nela trabalha-se com cura em estufa, onde as
folhas sdo secas em estufas de alvenaria por queima de lenha, com temperatura e umidade
controladas (aplicada ao fumo tipo Virginia, fumo claro), e com cura em galpdo, onde as
folhas sdo secas por ventilacdo natural (aplicada aos tipos Burley e Comum, escuros)
[Sindicato da Indudstria do Fumo — SINDIFUMO, 2009; Souza Cruz, 2008c]. O
processamento envolve a composicdo das misturas de classes de fumo (blends) e a adi¢do de
ingredientes como flavorizantes, acucares, ameliorantes, agentes aglutinantes e umectantes
[Souza Cruz, 2008d, 2009a]. Variando de pequenas moléculas organicas e inorganicas a
biopolimeros, o fumo contém cerca de 3.800 constituintes [Davis e Nielsen, 1999].

Tendo origem vegetal, o fumo € matéria organica.

2.2 O fumar

Fumar € aspirar a fumaca da queima do fumo. Fumar, portanto, envolve um processo de
combustdo de matéria organica sélida.

Combustdo € uma reacdo exotérmica muito rdpida entre combustivel e oxidante,
acompanhada por liberagdo de calor [Carvalho e McQuay, 2007]. Para a manuten¢do do
processo sdo necessdrios trés elementos: combustivel, oxidante e fonte de igni¢do [Baukal,
2004]. A natureza do processo depende das propriedades do combustivel e de sua aplicagdao
[Van Loo e Koppejan, 2008]. No fumar, o combustivel é o fumo, o oxidante é o oxigénio do
ar e a fonte de ignicdo é a temperatura (chama de um isqueiro, por exemplo). A temperatura
de igni¢do do fumo varia entre 435 e 450°C [Yamashita et al., 1967]. O ar aspirado pelo
cigarro mantém sua oxidacgdo, e o calor liberado sustenta o processo, que se d4 lentamente, a
baixas temperaturas e sem chama: ¢ uma combustio incandescente (smoldering) (Figura 2.2)

[Ohlemiller, 2002].
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Figura 2.2 — Cigarro em combust@o incandescente [Kilidn, 2007]

A combustdo incandescente ¢ uma combustdo sem chama cujo calor provém de reagdes
que ocorrem na superficie de combustiveis sélidos quando aquecidos em ambientes oxidantes
[Ohlemiller, 2002; Rein, 2005]. A zona de reacdo é geralmente envolta por uma camada de
cinzas e ha emissao intensa de radiacao infravermelha e de fumaga [Carvalho, 1999; Rabelo et
al., 2002]. A diferenca essencial entre ela e a combustdo com chama (flaming) € a oxidag¢ao
dos reagentes dar-se na superficie de s6lidos e ndo em gases. Temperatura e liberacdo de calor
caracteristicas sdo baixas quando comparadas com a combustdo com chama de sélidos:
valores tipicos em torno de 600°C e 5 kJ/g—O, contra 1500°C e 13 kJ/g—O, [Drysdale, 1999;
Ohlemiller, 2002]. Isso faz com que a propagacdo do processo seja lenta: velocidades em
torno de 0,1 mm/s, duas ordens de magnitude menor que a da velocidade de propagacao de
chama em sélidos [Rein, 2005]. Apesar disso, a combustdo incandescente é um sério causador
de incéndios, pois tem conversao de combustivel em produtos toxicos substancialmente maior
que a combustdo com chama, e é uma ponte para ela, podendo iniciar mesmo com fontes
fracas para iniciar chama. Uma das fontes mais comuns € o cigarro [Ohlemiller, 2002; Rein,
2005]. Ele também ¢ a principal causa de incéndios domésticos fatais nos Estados Unidos
[Coalition for Fire-safe Cigarettes, 2009].

O processo de combustdao em soOlidos € sempre precedido pelos subprocessos de
secagem e pirdlise/gaseificacdo. A secagem € o processo de vaporizacdo da umidade do
combustivel. Como a vaporizagdo utiliza energia do processo de combustdo, sua temperatura

e velocidade sao diminuidas, o que torna a umidade uma varidvel importante, pois ela pode
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retardar o processo a ponto de extingui-lo. A pirdlise/gaseificacdo é o processo de
decomposicdo do combustivel em outras substincias, ocorrendo sem/com suprimento de
oxidante e formando char (residuo rico em carbono), alcatrdo e gases. Na combustdo hd a
oxida¢do do combustivel [Van Loo e Koppejan, 2008]. Fundamentalmente, o processo de
combustdo incandescente € um problema bésico de combustdo, envolvendo reagdes quimicas
heterogéneas (envolvem duas fases diferentes e ocorrem na interface) e transporte de calor,
massa e momento nas fases gasosa e sélida. Provido calor, a temperatura do sélido aumenta e
dispara as reacdes de decomposic¢do (pirdlise endotérmica e oxidacdo exotérmica) até que o
calor liquido atinja a quantidade de calor requerida para a propaga¢do da combustdo. O calor
liberado pelas reagdes € parte propagado por condugdo, convecgdo e radiacio térmica e parte
perdido para o ambiente. O oxidante € transportado até a zona de reacdo por difusdo e
conveccdo. A propagacdo da combustao da-se lentamente, alimentada pelo fluxo de oxidante
e limitada pelas perdas de calor. Pode ser no mesmo sentido da penetracdo do oxidante
(concorrente, forward smoldering), com ele passando pelo combustivel oxidado, ou no
sentido contrdrio (contracorrente, reverse smoldering), com ele passando pelo combustivel
virgem [Ohlemiller, 2002; Rein, 2005]. A reacdo é predominantemente uma combustao
incompleta, deixando char e combustivel ndo reagido [Ghabi et al., 2005].

Fisicamente, materiais agregados e permedveis sdo combustiveis potenciais para a
combustdo incandescente, pois a reagdo ¢é facilitada pela maior relacdo superficie/volume. O
agregado atua como isolante térmico diminuindo as perdas de calor, mas permite a penetracao
do oxidante até a zona de reagdo por convecgdo e difusdo. A propagacdo do processo €
dominada pela taxa de penetracido do oxidante até a zona de reagdo, j4 que a reagcdo consome
o oxidante e necessita dele para se manter. Quimicamente, materiais que na reacao se
decomponham termicamente formando char sdo combustiveis potenciais, pois a oxidagao do
char é a principal fonte de calor na maioria dos processos sustentiveis de combustdao
incandescente [Ohlemiller, 2002; Rein, 2005]. O cigarro € um exemplo caracteristico de
material que sustenta combustdo incandescente. O fumo em pedacos e nao-compacto
proporciona grande superficie livre ao oxigénio, facilita sua penetracdo ao longo do agregado
e atua como isolante térmico, retardando perdas de calor e permitindo a sustenta¢do do
processo apesar da baixa liberagdo de calor. Como outras matérias organicas, o fumo degrada
e forma char, com maior conteddo de carbono e maior liberacdo de calor que o fumo nao-
degradado. O ataque do oxigénio ¢ facilitado pela maior relagdo superficie/volume do char e
pelos tracos de metal alcalino dos organicos que atuam como catalisador da oxidag¢do. A

propagacao da-se tridimensionalmente pelo efeito das forcas de flutuacdo e no mesmo sentido
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da penetragdo do oxigénio (concorrente) [Ohlemiller, 2002; Saidi et al., 2007]. O oxigénio
escoa entre o char e reage, e um escoamento quente e deficiente de oxigénio segue pelo fumo

virgem (Figura 2.3) [Rein, 2005].

Combustao incandescente com
propagacao concorrente

Ar
% Meio degradado ' : Meio
I (char) virgem

Zona de reagao

Figura 2.3 — Esquema da propagacdo da combustdo no fumar [Rein, 2005 (Adaptado)]

No fumar, a combustdo incandescente da-se no contorno da ponta do cigarro,
envolvendo um processo de pirdlise em seu interior (Figura 2.4). O processo da-se de modo
natural quando o cigarro ndo estd sendo tragado (smolder) e de modo estimulado na tragada
(puff) (Figura 2.5). Sélidos e gases envolvidos variam de temperatura a cada transicdo de
modo. No natural, as duas fases estdo em equilibrio térmico, com as maiores temperaturas em
torno de 800°C no interior da ponta do cigarro. No estimulado, elas seguem com temperaturas
similares no interior da ponta (800-850°C), mas diferem muito no contorno. A temperatura da
fase sélida ultrapassa 900°C na linha do papel, onde a entrada de ar é maior, enquanto que a
temperatura da fase gasosa fica entre 600 e 770°C. Retornando ao modo natural, apés a
tragada, em poucos segundos as duas fases reaproximam-se do equilibrio térmico [Baker,
1981]. H4 trés principais zonas térmicas: condensagcdo e volatilizacdo, apds o char,
volatilizagdo e pirdlise, antes do char, e combustdo, na ponta e cinzas. Na zona apds do char
as temperaturas variam entre 100 e 200°C, aumentando para 350°C nas imediagdes. Na zona
do char e na anterior as temperaturas variam entre 400 ¢ 700°C. A temperatura na ponta do
cigarro chega a 800°C, caindo para 350°C na regido das cinzas [Baliga et al., 2003]. A reagio

gera 1,7 cal/mg contra 3,5 cal/mg na combustdo completa, o que indica que a reagdo ¢é
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bastante incompleta [Waymack et al., 1993]. A Figura 2.6 mostra os principais processos que

ocorrem no fumar.
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Figura 2.4 — Esquema da localizacdo dos processos de combustdo no fumar:
cigarro inteiro e seccao longitudinal [Baliga et al., 2003 (Adaptado)]
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Figura 2.5 — Esquema dos modos de combustio incandescente no fumar:
natural e estimulado [Baliga et al., 2004 (Adaptado)]
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Figura 2.6 — Esquema dos principais processos que ocorrem no fumar
[Baker, 2006 (Adaptado)]

A abordagem matemadtica dos processos que ocorrem no fumar iniciou em 1963 com
um modelo unidimensional da tragada. O foco comum dos estudos € a modelagem da zona de
reacdo para entendimento dos mecanismos de formacdo da fumacga, e sdo na maioria
patrocinados pela industria do tabaco. Baker e Robinson [1990] (British American Tobacco)
compilaram os trabalhos publicados até o final da década de 80. Os trabalhos mais recentes
sdao os de Yi et al. [2001] (Philip Morris) e de Rostami et al. [2003] (Philip Morris) para
modelagem bidimensional do processo no modo natural, os de Rostami et al. [2004] (Philip
Morris) e de Saidi et al. [2004] (Philip Morris) para modelagem bi e tridimensional do
processo no modo estimulado na tragada, e o de Yi e Hajaligol [2003] (Philip Morris) para
modelagem unidimensional do processo completo, natural e estimulado. O unico trabalho
encontrado sem referéncia a industria foi o de Costa [2003], um modelo unidimensional do
processo no modo natural. Foi também o tnico trabalho de autor nacional encontrado.

O equacionamento mais completo do fumar é o modelo tridimensional de Saidi et al.
[2007] (Philip Morris). O modelo considera um sistema cigarro/adjacéncias e resolve as
equagdes diferenciais parciais de conservacdo da massa, balanco de forcas e conservacio da
energia. O cigarro é modelado como um meio poroso, impondo resisténcia ao escoamento.
Todos gases sdo considerados ideais. As equacgdes de conservacdo da escala macroscdpica sao
derivadas pela aplicacdo da técnica de média volumétrica as equacgdes fundamentais de

transporte em meios porosos da escala microscopica. O contorno cigarro/ar € resolvido. A
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resolucao das equacdes de conservacdo € sustentada por submodelos para pirdlise, formagdo e

oxidag¢do de char, evaporagdo da umidade, propriedades termofisicas e formagao de cinzas.

2.3 A fumaca

A reacdo quimica entre o combustivel e o oxidante na combustdo gera, além de calor e
energia, produtos. Tomando como exemplo a reacdo hidrocarboneto e ar, hd geracdo de
di6xido de carbono, dgua e outros, dependentes do combustivel e do quao completa a reagdo €
[Baukal, 2004]. Se a reacdo for completa, todo oxigénio reage com o combustivel: todo
carbono no combustivel € oxidado para diéxido de carbono e todo hidrogénio para 4dgua
[Carvalho e McQuay, 2007]. Se a reagdo for incompleta, o combustivel ndo serd todo
oxidado, e outros produtos, como o mondxido de carbono, restardo [Law, 2006]. Além de
gases, a combustdo incompleta gera particulas sélidas e liquidas, de diametros da ordem de
micrometros, que ficam suspensas no ar formando um aerossol. As particulas espalham luz,
tornando o aerossol visivel: € a fumaca, na definicdo cldssica [Baron e Willeke, 2005;
Mulholland, 2002]. Aqui, fumaga denotard o conjunto de gases e particulas gerados pela
reacdo de combustdo incompleta.

Fumar envolve uma reacdo de combustdo incompleta entre fumo e ar atmosférico.
Variando de pequenas moléculas orgéanicas e inorganicas a biopolimeros, o fumo contém
cerca de 3.800 constituintes, todos sujeitos a temperaturas que podem ultrapassar 900°C e a
diferentes niveis de oxigénio nos processos da combustdo incandescente. Cerca de 4.800
constituintes foram identificados na fumaca do cigarro, sendo cerca de 2.800 identificados
somente na fumacga e nao no fumo [Baker, 2006]. Isso explica o interesse da industria em
estudos sobre a modelagem da zona de reagdo: no inicio da década de 50 surgiram as
primeiras grandes publicacOes sobre as consequéncias do fumar, e a industria passou a
pesquisar os mecanismos de formacdo e a quimica da fumaga em busca de um cigarro menos
nocivo [Glantz et al., 1996]. Ha muito mais informacdo sobre a parte aspirada pelo filtro pelo
fumante (fumacga principal, mainstream) que sobre a parte emitida no ambiente (fumaca
lateral ou secundéria, sidestream), mas sabe-se pelos proprios documentos da industria que a
fumaca lateral, a parte que interessa para a poluicdo tabagistica ambiental, € aproximadamente
quatro vezes mais toxica que a fumaga principal, e que sua toxicidade aumenta com as
transformacgdes fisicas e quimicas que ela sofre suspensa no ar [Schick e Glantz, 2005, 2006].

Isso se d4 porque a fumaca lateral é gerada a menor oxigenacdo e temperatura que a principal,
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que tem a reacdo de combustido potencializada na tragada e é por isso “menos incompleta”
[Charles et al., 2007].

A fumacga lateral e a fumaca exalada pelo fumante formam a chamada fumaga ambiental
de tabaco. A maior contribui¢do para os constituintes vem da fumaca lateral: a fumaca
exalada tem relativamente poucos gases e mais adiciona particulas, entre 15 e 43% do total. A
composi¢do € varidvel, tendo mais peso o didxido e o mondxido de carbono, material
particulado suspenso respirdvel, a amonia e a nicotina [Jenkins et al., 2000]. O Anexo A lista
os constituintes da fumaca lateral. Dos milhares identificados, ao menos 250 sdo
comprovadamente toxicos, como o cianeto de hidrogénio, 0 monéxido de carbono, o butano, a
amonia, o tolueno e o chumbo, e a0 menos 50 sio comprovadamente cancerigenos, sendo
onze comprovadamente em humanos: 2-naftilamina, 4-aminobifenil, benzeno, cloreto de
vinila, 6xido de etileno, arsénico, berilio, compostos de niquel, cromo, cddmio e polonio-210
[HHS, 2006]. A FAT ¢€ agente cancerigeno em humanos, e ndo hé nivel seguro de exposicao a
ela [IARC, 2004; WHO, 2007]. Nenhum 6rgdo regulador de referéncia tem norma para
exposicdo a PTA [ASHRAE, 2005]. A concentragdo é fungdo principal da frequéncia do
fumo, do volume do ambiente e da taxa de ventilacdo [Singer et al., 2003], e o 6rgdo de
referéncia dessa drea da engenharia posicionou-se a favor de ambientes livres de fumo,
expondo que nenhuma tecnologia de engenharia de ventilagdo demonstra controlar os riscos
impostos pela exposicao a PTA, apenas pode reduzi-los e pode controlar questdes de conforto
relacionadas ao odor e a irritagdo sensorial impostos pela exposicio [ASHRAE, 2005]. A
exposi¢ao pode se dar tempos apds o fumo pela deposicao da fumaga. Os gases adsorvem-se
nas superficies e delas sdo reemitidos no ar. As particulas depositam-se nas superficies e delas
voltam a suspensdo ou reagem com outros compostos. Paredes, mobilia, tapetes, roupas e
objetos tornam-se fontes de exposi¢ao por semanas/meses [Matt et al., 2004].

Diferentes constituintes sao usados como marcador da fumaca em estudos em PTA,
entre eles material particulado suspenso respirdvel, nicotina, monéxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, formaldeido, compostos orginicos voldteis, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, acroleina, benzeno, solanesol e N-nitrosaminas [Jenkins et al., 2000; Johns
Hopkins Bloomberg School of Public Health — JHSPH, 2009a]. Os trés primeiros sao os
mais comuns, com taxas médias de emissdo por cigarro de 1,43 mg/min, 1,585 pg/cige 11,9
mg/min, respectivamente [Klepeis et al., 1996; Ott et al., 2006]. A nicotina € o Unico inerente
ao fumo, o que a torna o marcador ideal, j4 que material particulado suspenso respiravel e
monoxido de carbono t€ém fonte em qualquer processo que envolva combustdo, e isso € uma

desvantagem pela dificuldade de acessar a parcela relativa a FAT em ambientes com outras
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fontes. Porém, ha diversas opcdes de instrumentos para acessar material particulado suspenso
respirdvel e mondxido de carbono, inclusive em tempo real, enquanto que para nicotina o
processo € laboratorial. O monéxido de carbono j4 foi o marcador mais utilizado, mas caiu em
desuso devido a sua rapida diluicdo no ar. Com os estudos do Instituto de Cancer Roswell
Park, referéncia hoje em estudos em PTA, material particulado suspenso respirdavel (particulas
finas, especificamente) tornou-se o principal marcador da FAT. Pela facilidade de coleta e
rapidez dos resultados, a abordagem de monitoramento da qualidade do ar com monitores
portateis — abordagem usada pelo Instituto — tornou-se mais interessante que a abordagem
classica de amostragem por filtragem. O Instituto para o Controle Global do Tabaco promove
como marcadores da fumaca a nicotina (filtragem) e particulas finas (monitores).

Material particulado suspenso respirdvel engloba qualquer particula com didmetro
menor que 10 um (MP)). Por ter tamanho infimo (Figura 2.7), elas geralmente passam pela
garganta e nariz e podem chegar aos pulmdes ou mesmo a corrente sanguinea. Inaladas, essas
particulas podem causar ou agravar doencas cardiovasculares e respiratérias associadas tanto
a exposicgoes curtas (dias, horas) como longas (anos). As implica¢des variam de irritacdo das
vias aéreas, tosse e respiracdo dificultada a capacidade pulmonar diminuida e batimentos
cardiacos irregulares. As particulas finas, com diametros menores que 2,5 um (MP;s), por
serem ainda menores t€m potencial nocivo maior [U. S. Environmental Protection Agency —
EPA, 2003, 2009]. Os diametros 0,1 e 2 um delimitam a chamada faixa de acumulagdo,
caracterizada por dispersdo rdpida e desordenada, longo tempo de residéncia no ar, ser
dificilmente removida por filtragem e ndo se depositar rapidamente em superficies nem
eficientemente nas vias respiratorias. Essa faixa compreende a do comprimento de onda
visivel (0,3-0,7 um), logo € eficiente no espalhamento da luz, o que explica o aspecto opaco
de ambientes com fumacas. As particulas da FAT estdo em sua maioria na faixa de didmetro
de 0,02 a 2 um. Sdo basicamente compostos organicos com baixa pressio de vapor,
condensados em goticulas (aproximadamente 60% do peso). O Anexo B lista sua composicao
quimica. A taxa de emissdo varia de acordo com a marca do cigarro e com a maneira do
fumar, estando entre 5 e 40 mg de particulas por cigarro. Essas taxas ndo sé contribuem para
as altas concentragdes de particulas em ambientes com fumo como as causam, variando o
incremento de 10 a 45 pg por metro cuibico. O fumo é uma das principais fontes de

concentracdo e exposicao a particulas em ambientes interiores [Nazaroff e Klepeis, 2003].
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€ MP;5

Particulas finas
Cabelo humano didgmetros menores que 2,5 ym

~ 70 um de didmetro médio /

MP;,

Particulas respiraveis
didmetros menores que 10 pm

Areia fina de praia
~90 pm de didgmetro médio

Figura 2.7 — Tamanho das particulas respirdveis [EPA, 2009 (Adaptado)]

Quando o ar do ambiente estd relativamente sem perturbacdes, a pluma de fumaca tende
a ascender de maneira laminar, o que facilita a coagulacdao e a condensacdo das particulas,
aumentando seu tamanho e diminuindo sua quantidade. A ascensdo turbulenta da pluma gera
um maior ndmero de particulas de menor tamanho, que se dispersam ripida e
desordenadamente, distribuindo a concentracio no ambiente. A suposi¢ao de concentracao
média uniforme € vdlida apds certo tempo. Mage e Ott [1996] explicam a dispersdao
separando-a em trés partes relativas a uniformidade: a primeira, chamada periodo alfa,
corresponde ao tempo em que o cigarro estd sendo fumado (tempo da fumada) e o ambiente
nio é uniforme, com as maiores concentragdes proximo a fonte. Apds, com o cigarro
apagado, hd um periodo de transi¢do, o periodo beta, que acaba quando a concentragdo atinge
a uniformidade. Por fim, hd o periodo de uniformidade, o periodo gama, que dura até a
concentracdo no local ser 1% da concentracdo inicial do periodo beta. O critério de
uniformidade adotado é o desvio padrao da concentracio média em diferentes pontos do
ambiente nao ser maior que 0,1 (coeficiente de variagdo espacial menor que 10%). Klepeis
[1999], em experimentos sobre a validade da suposi¢do de concentragdo média uniforme,
verificou que para fontes instantdneas ou quase instantaneas fazer a média sobre 10-30
minutos € o suficiente para o critério de uniformidade. Ja para fontes continuas o tempo deve
ser muito maior: encontrou 80 minutos para uma sala para fumar. Isso porque com varios
cigarros sendo fumados hd sobreposicdo das concentragdes. Em termos de exposi¢do, na
verdade, isso ndo deve ter grandes implicacdes nos cendrios reais, ja que hd movimentagdao

das pessoas, o que contribui para a uniformidade.
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Nao havendo nivel seguro de exposicdo a PTA, para acessar a qualidade do ar
usualmente sdo utilizadas as normas para exposicao a particulas finas da Agéncia de Protecao
Ambiental Americana, que estabelece um teto médio didrio de 35 pg/m’ e trabalha com um
indice de qualidade do ar (Tabela 2.1) [EPA, 2003, 2006]. A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (Anvisa) estabelece um teto de 80 ug/m3 na orientacdo técnica sobre padrdes
referenciais de qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso
publico e coletivo (resolucdo RE 9) [Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — ANVISA,
2003]. Essas normas, no entanto, s servem para fins de comparagdo, pois ndo hd nivel seguro

de exposicdo a PTA.

Tabela 2.1 — Indice de qualidade do ar para particulas finas [EPA, 1999, 2003 (Adaptado)]

Qualidade

do ar Orientagao
0-15,4 Boa Nenhuma
155-654  51-100 (ot Pessoas muito sensiveis devem

considerar a reducéo da exposicéo

Pess_oas com _problemag cardiacos ou
respiratorios, idoso e criangas devem
reduzir a exposicao

Nociva para
grupos sensiveis

Pessoas com problemas cardiacos ou
respiratérios, idoso e criangas devem
evitar a exposicao, e todos outros devem
reduzir a exposicao

151 - 200 Nociva

Pessoas com problemas cardiacos ou

respiratorios, idoso e criangas devem

evitar atividades fisicas na rua, e todos
outros devem evitar a exposicdo

150,5-250,4f 201 - 300 Muito nociva

Pessoas com problemas cardiacos ou
respiratdrios, idoso e criangas devem
301 - 500 Extremamente permanecer em ambientes fechados e
nociva manter o nivel de atividade baixo, e
todos outros devem evitar atividades
fisicas na rua

250,5 - 500,4
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2.4 A questao ventilacdo e PTA

A exposicao a poluic¢do tabagistica ambiental é explicada por Nazaroff e Klepeis [2003] como
uma sequéncia de trés eventos: a emissdo da fumaca pelo produto fumado, o transporte da
fumaca ao individuo exposto e a inalagdo da fumaca pelo individuo. O controle da exposi¢dao
pode se dar em qualquer um desses eventos: controlando-se a fonte, controlando-se o meio e
controlando-se o receptor. O controle da fonte, se ndo pela sua exclusdo, seria pelo uso de
exaustores diretamente sobre o produto, e o controle do receptor seria pelo uso de mascaras de
protecdo respiratdria para evitar a inalacdo. Sendo essas abordagens, além de pouco praticas,
pouco interessantes para a indudstria do tabaco, desde o inicio dos movimentos de
regulamentacdo do fumo em recintos coletivos (final da década de 70, inicio da década de 80)
o controle do meio por ventilacio é vendido como a solu¢do do problema da exposi¢ao
[Bialous e Glantz, 2002; Dearlove et al., 2002].

Ventilagdo € o processo de provimento de ar limpo e remog¢do do ar estagnado de um
ambiente. Pode se dar natural ou mecanicamente, misturando o ar limpo no ambiente e
diluindo o ar estagnado (ventilagdo por mistura de ar), ou deslocando o ar estagnado e
substituindo-o (ventilagdo por deslocamento de ar). Sua funcdo principal € prover oxigénio e
diluir e remover os poluentes inevitdveis associados aos ocupantes: associados ao
metabolismo (di6xido de carbono e odores) e as atividades essenciais da ocupacdo. Na
presenca de outros poluentes, a ventilagdo € um processo assistente na manutencdo da
qualidade do ar do ambiente, que nao substitui o devido controle das fontes: os poluentes
evitaveis devem ser eliminados [Air Infiltration and Ventilation Centre — AIVC, 2009].
Claramente, a fumaca do tabaco ndo € um poluente inevitavel, e sendo agente cancerigeno
deve ser evitada. Porém, com o lobby massivo da industria para que a regulamentacdo do
fumo em recintos coletivos fosse nao no sentido da restricio mas no da acomodacgdo de
fumantes e nao-fumantes, o posicionamento a favor de ambientes livres de fumo do 6rgédo de
referéncia em engenharia de ventilagdo — a Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Condicionamento de Ar, ASHRAE — veio somente apds a
ado¢ao em 2003 da Convengdo-Quadro para o Controle do Tabaco pelos paises membros da
Organizacdo Mundial da Saude. A ASHRAE reconheceu em 1981 que a PTA representa um
problema para a qualidade do ar de ambientes interiores, quando na revisdo da norma sobre
ventilacao para qualidade aceitdvel do ar especificou taxas de renovacgao do ar de duas a cinco
vezes maiores para dreas onde o fumo fosse permitido, alegando que a fumaca € um dos

poluentes mais dificeis de ser controlado na fonte. Porém, sé em 2005 posicionou-se a favor
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da proibicdo do fumo em ambientes interiores, expondo que nenhuma tecnologia de
engenharia de ventilacdo demonstra controlar os riscos impostos pela exposicio a PTA,
apenas pode reduzi-los e pode controlar questdes de conforto relacionadas ao odor e a
irritacdo sensorial impostos pela exposicio [ASHRAE, 2005]. A Federacdo das Associacdes
Européias de Aquecimento e Condicionamento de Ar (REHVA) ja havia chegado a conclusdo
similar no ano anterior [REHVA, 2004].

A ASHRAE [2005] classifica as abordagens gerais de engenharia de ventilagdo para a
questdo da PTA em quatro casos: fumantes e ndo-fumantes em um mesmo ambiente, dreas
para fumantes em ambientes separados mas ndo isolados, dreas para fumantes em ambientes
separados e isolados e auséncia de dreas para fumantes (ambiente livre de fumo). Em ordem

de minima a maxima eficiéncia:

¢ Fumantes e ndo-fumantes em um mesmo ambiente: Se o fumo € permitido em um ambiente
ou em ambientes comuns servidos por um mesmo esquema de ventilacdo, nao ha sistema de
ventilacdo que controle ou reduza significantemente os riscos impostos pela exposi¢do a PTA
no ambiente. Projetos de limpeza do ar, de ventilagdo por mistura de ar e de ventilagdo por
deslocamento de ar podem reduzir em algum grau a exposi¢dao, mas ndo conseguem controlar
ou reduzir significantemente os riscos impostos por ela, nem o odor e a irritacdo sensorial

impostos (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Ventilacdo por mistura de ar e ventilagdo por deslocamento de ar
[REHVA, 2004 (Adaptado)]

e Areas para fumantes em ambientes separados mas nio isolados: Se o fumo é permitido em
uma drea separada mas ndo isolada fisicamente do ambiente comum, a reducdo da exposi¢ao a
PTA no ambiente comum nao € eficiente (Figura 2.9). Isso inclui 4reas separadas mas
servidas pelo mesmo esquema de ventilacdo do ambiente comum, com ou sem recirculacao

do ar da drea para fumantes para o ambiente comum, e dreas separadas mas ndo isoladas
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fisicamente servidas por diferente esquema de ventilacdo do ambiente comum. As técnicas
para reducdo do odor e a da irritacdo sensorial impostos pela fumaca incluem projetos de
escoamento direcionado por insuflamento e exaustdo e limpeza e filtragem de ar. Essas
técnicas podem reduzir em algum grau a exposicdo a PTA nas dreas onde o fumo ndo €
permitido, mas as evidéncias de eficiéncia sdo limitadas, j4 que a movimentacdo dos

ocupantes entre as areas altera o escoamento projetado.

Figura 2.9 — Separacdo de areas por ventilagdo, sem isolamento [REHVA, 2004 (Adaptado)]

2

E nesse caso que se enquadram as referéncias para adequagdo dos ambientes por
ventilacdo do projeto Convivéncia em Harmonia, um projeto da Philip Morris Internacional
iniciado nos Estados Unidos em 1989 e patrocinado no pais pela subsididria da British
American Tobacco, a Souza Cruz, empresa lider no mercado nacional de cigarros (ver

Capitulo 4).

Areas para fumantes em ambientes separados e isolados: Se o fumo é permitido em uma drea
separada e isolada fisicamente do ambiente comum, a redug¢do da exposicio a PTA no
ambiente comum pode ser eficiente. O isolamento eficaz requer controle do escoamento e da
pressurizacdo por projeto de escoamento direcionado por insuflamento e exaustdo, para
preservar o sentido do escoamento nas aberturas, € o uso de ventilacdo dedicada a area para
fumantes, separada do esquema de ventilacdo do ambiente comum (Figura 2.10). A exaustio
da area para fumantes deve ser controlada para ndo contaminar 0 ambiente comum
infiltrando-se no insuflamento ou pelas aberturas. Também devem ser controladas frestas na

barreira fisica e as portas entre os dois ambientes.
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Figura 2.10 — Separacdo de dreas por ventilacdo, com isolamento [REHVA, 2004
(Adaptado)]

Deve ficar claro que essa abordagem, tendo isolamento eficaz, € eficiente na reducao da
exposicdo a PTA apenas no ambiente comum onde o fumo ndo é permitido: na drea isolada
para fumantes, a qualidade do ar ndo € controlada. Ndo hd sistema de ventilacdo que controle
ou reduza significantemente os riscos impostos pela exposicdo a PTA em ambientes onde o
fumo € permitido. Projetos de limpeza do ar podem reduzir em algum grau o odor e a irritacao

sensorial impostos pela exposi¢do nesses ambientes.

Auséncia de dreas para fumantes: A total eliminacdo do fumo em ambientes interiores, sem
excegdo para “fumédromos” de qualquer tipo, € a Unica abordagem eficiente no controle da
qualidade do ar. Fumar deve ser permitido apenas ao ar livre, e a localizacdo das 4reas

permitidas deve evitar a proximidade de portas, janelas e tomadas de ar do prédio.

Assim, sobre a questdo ventilacdo e PTA, posicionou-se a REHVA em 2004 [REHVA,
2004, p. 13, p. 14, traduzido]:
A primeira prioridade no controle da qualidade do ar é sempre remover a fonte dos poluentes,

ou seja, tratando-se de assegurar boa qualidade do ar, nada pode ser comparado a proibi¢dao do
fumo.

Mesmo o melhor sistema de ventilagcdo possivel ndo resultara na redugdo dos compostos
quimicos nocivos da fumaga do tabaco a um nivel de zero absoluto. Mas, dependendo do
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sistema escolhido, é possivel reduzir a concentracdo dos compostos contaminantes a uma
fracdo do nivel original. Deve-se considerar que o principio de “concentragdo maxima
permitida” € pratica comum em muitas dreas quanto se trata da qualidade do ar. Porém, ndo
existe “concentracdo mdxima permitida” baseada na saide para a poluicdo tabagistica
ambiental.

E € a posicao da ASHRAE [ASHRAE, 2005, p. 6, traduzido]:

Atualmente, a tinica maneira de eliminar os riscos a satide associados a exposi¢do em
ambientes interiores € banir por completo o fumo nesses ambientes.

Embora a completa separacdo e isolamento das dreas para fumantes possa controlar a
exposicdo nos ambientes do prédio onde o fumo ndo € permitido, os efeitos adversos a saide
dos ocupantes das dreas para fumantes ndo podem ser controlados pela ventilacao.

Nenhuma outra abordagem de engenharia, incluindo ventilagdo normal ou avancada por
mistura de ar, “cortinas de ar” ou tecnologias de limpeza de ar, demonstrou controlar ou deve
ser confiada no controle dos riscos a saide impostos pela exposi¢do em ambientes onde o fumo
ocorre, embora algumas abordagens possam reduzir essa exposicao e tratar do odor e de
algumas formas de irritacdo.

2.5 Recapitulacao e conclusao

Este capitulo compilou as bases da polui¢do tabagistica ambiental: o cigarro, o fumar, a
fumacga e a questdo ventilagao e PTA.

A base cientifica € clara quanto a poluicdo tabagistica ambiental: a fumaca do tabaco é
agente cancerigeno em humanos e ndao ha nivel seguro de exposi¢do a ela. A ventilacdo ndo
soluciona o problema da exposi¢do, e a abordagem eficiente no controle da qualidade do ar de

ambientes interiores € a proibicao do fumo.
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Capitulo 3
LEIS E NORMAS BRASILEIRAS

N

Este capitulo revisa as leis e normas brasileiras referentes a qualidade do ar de ambientes

interiores onde o fumo € permitido.

3.1 Legislacao federal

O primeiro registro de tentativa de restricdo da polui¢do tabagistica ambiental é a portaria
3.257 de 1988 dos Ministérios do Trabalho e da Saide [Ministério do Trabalho e Ministério
da Saude, 1988]. Ela recomenda que em todos ambientes de trabalho sejam adotadas medidas
restritivas ao fumo, especialmente em ambientes interiores com ventilacdo natural reduzida ou
dotados de sistemas de condicionamento do ar, porém autoriza a delimitagcao de areas restritas
para o fumo nas empresas que implantarem medidas de desestimulo ao tabagismo. Nao faz
especificagcdes sobre isolamento e arejamento dessas areas.

A proibicdo do fumo em recintos coletivos foi determinada em 1996 pela lei 9.294, que
dispde sobre as restricdes ao uso e a propaganda de produtos fumigenos, bebidas alcodlicas,
medicamentos, terapias e defensivos agricolas [Brasil, 1996a]:

Art. 2° E proibido o uso de cigarros, cigarrilhas, charutos, cachimbos ou de qualquer outro
produto fumigero, derivado ou néo do tabaco, em recinto coletivo, privado ou publico, salvo
em 4rea destinada exclusivamente a esse fim, devidamente isolada e com arejamento
conveniente.
§ 1° Incluem-se nas disposi¢des deste artigo as reparti¢des publicas, os hospitais e postos de
saude, as salas de aula, as bibliotecas, os recintos de trabalho coletivo e as salas de teatro e
cinema.
§2° E vedado o uso dos produtos mencionados no caput nas aeronaves e veiculos de
transporte coletivo.
Originalmente o segundo pardgrafo previa a liberagcdo do fumo quando transcorrida uma hora
de viagem e houvesse nos meios de transporte parte especialmente reservada aos fumantes. A
proibicdo veio somente em 2000, com a alteracao pela lei 10.167 [Brasil, 2000].

Embora a lei restrinja o fumo a dreas devidamente isoladas e com arejamento

conveniente, nao faz especificacdes sobre o isolamento e o arejamento dessas. Algumas

especificagdes, bem como definicdes, foram feitas no decreto 2.018 de 1996, que a

regulamentou [Brasil, 1996b]:
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Art. 2° Para os efeitos deste Decreto sao adotadas as seguintes defini¢des:

I - RECINTO COLETIVO: local fechado destinado a permanente utilizagdo simultanea por
vdrias pessoas, tais como casas de espetdculos, bares, restaurantes e estabelecimentos similares.
Sao excluidos do conceito os locais abertos ou ao ar livre, ainda que cercados ou de qualquer
forma delimitados em seus contornos;

IT - RECINTOS DE TRABALHO COLETIVO: as 4reas fechadas, em qualquer local de
trabalho, destinadas a utilizacio simultanea por vérias pessoas que nela exergam, de forma
permanente, suas atividades;

III - AERONAVES E VEICULOS DE TRANSPORTE COLETIVO: aeronaves e veiculos
como tal definidos na legislacao pertinente, utilizados no transporte de passageiros, mesmo sob
forma nao remunerada.

IV - AREA DEVIDAMENTE ISOLADA E DESTINADA EXCLUSIVAMENTE A ESSE
FIM: a drea que no recinto coletivo for exclusivamente destinada aos fumantes, separada da
destinada aos ndo-fumantes por qualquer meio ou recurso eficiente que impeca a transposi¢do
da fumacga.

Art. 3° E proibido o uso de produtos fumigenos em recinto coletivo, salvo em drea destinada
exclusivamente a seus usudrios, devidamente isolada e com arejamento conveniente.
Pardgrafo unico. A drea destinada aos usudrios de produtos fumigenos deverd apresentar
adequadas condic¢des de ventila¢@o, natural ou artificial, e de renovacio do ar, de forma a
impedir o acimulo de fumaca no ambiente.

Art. 4° Nos hospitais, postos de sadde, bibliotecas, salas de aula, teatro, cinema e nas
reparti¢des publicas federais somente serd permitido fumar se houver dreas ao ar livre ou
recinto destinado unicamente ao uso de produtos fumigenos.

Pardgrafo tnico. Nos gabinetes individuais de trabalho das reparti¢cdes publicas federais serd
permitido, a juizo do titular, uso de produtos fumigenos.

Art. 6° A inobservancia do disposto neste Decreto sujeita o usudrio de produtos fumigenos a

adverténcia e, em caso de recalcitrancia, sua retirada do recinto por responsdvel pelo mesmo,

sem prejuizo das sanc¢des previstas na legislacdo local.
Determinou-se, entao, que o isolamento das dreas para fumantes deve ser feito com um meio
ou recurso que impecga a transposicdo da fumaca (ndo necessariamente material, mas
eficiente) e que o arejamento deve ser tal que impeca o acimulo dela. E responsabilidade do
estabelecimento sua adequagdo a lei, incluindo advertir clientes que ndo estejam a
respeitando. Porém, os responsdveis pela fiscalizacdo de infracdes nos estabelecimentos e as
penalidades ndo sao determinados (apenas para a parte da lei referente a propaganda,
responsabilidade da autoridade sanitdria municipal).

Apds a lei proibitiva de 1996, somente reiteracdes sobre a proibicdo surgiram na
legislacdo. Em 1998 a portaria 2.818/GM do Ministério da Sadde proibiu o fumo em todas
suas dependéncias, portaria essa reiterada pela portaria 300/GM de 2006, instituindo o
programa Ministério da Saude Livre do Tabaco [Ministério da Saude, 2006]. Em 2002 a
portaria 1.498 dos Ministérios da Saude e da Educagdo recomendou as institui¢des de saide e

de ensino a implantagdo de programas de ambientes livres de fumo [Ministério da Saide e

Ministério da Educacao, 2002].
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Em 2006, o decreto 5.658 promulgou a Convencao-Quadro para o Controle do Tabaco
no pais, firmando compromisso politico de implementar medidas efetivas para proteger a

populacdo da exposi¢do a fumaca do tabaco.

3.2 A Convencao-Quadro para o Controle do Tabaco

A Conveng¢ao-Quadro para o Controle do Tabaco é o primeiro tratado global de saide publica
da histéria da Organizacdo Mundial da Sadde, com o objetivo de “proteger as geracdes
presentes e futuras das devastadoras consequéncias sanitdrias, sociais, ambientais e
econOmicas geradas pelo consumo e pela exposi¢dao a fumaca do tabaco”. Foi adotada pelos
paises membros da Organizacdo em 21 de maio de 2003 e assinada pelo Brasil em 16 de
junho do mesmo ano [Brasil, 2006]. Em agosto do mesmo ano foi criada por decreto a
Comissdo Nacional para Implementacdo da Conven¢do-Quadro para o Controle do Tabaco e
de seus Protocolos [Brasil, 2003]. O tratado, porém, s6 foi ratificado pelo pais mais de dois
anos apods a assinatura, em trés de novembro de 2005, e foi promulgado em dois de janeiro de
2006 pelo decreto 5.658, entrando em vigor em primeiro de fevereiro do mesmo ano, com ele
j4 em vigor internacionalmente desde 27 de fevereiro de 2005. Seu artigo oito trata da
protecdo contra a exposi¢ao a fumaca do tabaco [Brasil, 2006]:
1. As Partes reconhecem que a ciéncia demonstrou de maneira inequivoca que a exposi¢do a
fumaga do tabaco causa morte, doenga e incapacidade.
2. Cada Parte adotard e aplicard, em dreas de sua jurisdi¢do nacional existente, e conforme
determine a legislacdo nacional, medidas legislativas, executivas, administrativas e/ou outras
medidas eficazes de protecdo contra a exposi¢cdo a fumaca do tabaco em locais fechados de
trabalho, meios de transporte publico, lugares publicos fechados e, se for o caso, outros lugares
publicos, e promoverd ativamente a adogdo e aplicagdao dessas medidas em outros niveis
jurisdicionais.
Na promulgacdo da Convengdo, o pais firmou o compromisso de executd-la e cumpri-la
tdo inteiramente como nela se contém. Assim, a restricdo ao fumo em ambientes interiores é
uma obriga¢do do pais, e deve ser feita guiada pelas diretrizes acordadas em conferéncia pelos
paises parte do tratado (Conferéncia das Partes). As diretrizes referentes ao artigo oito
estabelecem que a medida eficaz para seu cumprimento € a total eliminacdo do fumo em
ambientes interiores, sem excec¢do para “fumddromos” de qualquer tipo [WHO, 2007].
Também estabelecem que os paises parte do tratado devem providenciar o cumprimento do

artigo em até cinco anos de sua promulgacao no pais, o que dd o prazo de até janeiro de 2011

para o Brasil adequar a lei federal proibitiva de 1996. O Ministério da Saide encaminhou em
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fevereiro de 2008 um projeto de modificacdo da lei a Casa Civil, ainda sem desfecho [ACT,

2008a].

3.3 Leis locais de ambientes livres de fumo

Com a entrada em vigor da Convencao-Quadro para o Controle do Tabaco no pais em 2006,
alguns municipios e estados anteciparam-se as medidas federais e estabeleceram leis proprias
de ambientes livres de fumo. O maior exemplo disso € a lei 13.541 de sete de maio de 2009
do estado de Sao Paulo [Sado Paulo, 2009], que tornou Sa@o Paulo o primeiro estado brasileiro a
implementar uma lei de ambientes interiores 100% livres da fumaca do tabaco.

A cada nova lei local, a industria do tabaco procura desencorajar esse tipo de medida
requerendo sua suspensao com argumentos de inconstitucionalidade pela sobreposicao a lei
federal. Porém, a Constitui¢do Federal [Brasil, 1988] d4 competéncia comum para unido,
estados e municipios tratarem da prote¢do ao meio ambiente e combate a polui¢io em
qualquer de suas formas (artigo 23, VI), e dd competéncia aos estados para legislar
concorrentemente sobre a protecdo e defesa da sadde (artigo 24, XII), questdes essas
envolvidas na problemdtica da poluicdo tabagistica ambiental. Assim, podem municipios e
estados ampliar os limites minimos dados pela lei federal. O decreto que a regulamentou
inclusive ressalta [Brasil, 1996b]:

Art. 27. O disposto neste Decreto ndo exclui a competéncia suplementar dos Estados e Municipios
em relacdo a Lei n® 9.294, de 1996.

Assim, leis locais sdo legitimas.

3.4 Normas referentes a qualidade do ar de ambientes interiores

Em 1999 a lei 9.782 definiu o Sistema Nacional de Vigilincia Sanitdria e criou a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa), com o intuito de promover a prote¢do da satde da
populacdo [Brasil, 1999]. Competindo a ela a regulamentacdo, controle e fiscalizacdo dos
produtos e servicos de interesse para a saide ou que envolvam risco a saude publica, € ela a
responsavel pelo controle e fiscalizacdo de, entre outros, cigarros, cigarrilhas, charutos ou

qualquer outro produto fumigeno derivado ou ndo do tabaco. Cabe a Anvisa o
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estabelecimento de normas e padrdes sobre limites de contaminantes, residuos toxicos e
outros que envolvam risco a saide. A PTA € citada na orientacdo técnica sobre padrdes
referenciais de qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso
publico e coletivo (resolucdo RE 9) como agente quimico [ANVISA, 2003]. As medidas de
correcdo recomendadas sdo o aumento da quantidade de ar externo admitido para renovagdo
e/ou exaustao dos poluentes e a restricao do fumo, sendo o proprietdrio do estabelecimento o
responsavel pela correcdo. O fumo também é citado como fonte de mondxido de carbono,
diéxido de carbono, didéxido de nitrogénio e material particulado. A medida de correcao
recomendada é, novamente, a restri¢do. E estabelecido o teto de 1000 ppm para diéxido de
carbono e de 80 u g/m3 para material particulado (aerodisperséides).

Em setembro de 2006 a Anvisa instituiu pela portaria 527 um grupo de trabalho com o
objetivo de elaborar uma resolugdo sobre o funcionamento das dreas com fumo permitido pela
lei federal proibitiva de 1996 [ANVISA, 2006a]. Também instituiu pela portaria 528 um
grupo para capacitar os profissionais de vigilancia sanitdria para a fiscaliza¢do da lei (cabe a
ela o acompanhamento e a execugdo das politicas, diretrizes e a¢des de vigilancia sanitdria)
[ANVISA, 2006b]. A proposta de resolu¢do entrou em consulta publica em abril de 2007
(consulta publica 29), propondo uma abordagem de &dreas para fumantes em ambientes
separados e isolados: propondo o total isolamento das dreas, estabelecendo padrdes minimos
para seu uso — somente para fumar — e especificando um sistema de ventilacdo [ANVISA,

2007]. Porém, a proposta nao teve desfecho.

3.5 Analise

A base cientifica é clara quanto a poluicdo tabagistica ambiental: a fumaca do tabaco é agente
cancerigeno em humanos e ndo ha nivel seguro de exposicdo a ela. A ventilacio ndo
soluciona o problema da exposi¢do, e a abordagem eficiente no controle da qualidade do ar de
ambientes interiores € a proibicao do fumo.

A lei federal 9.294 de 1996, ao ndo fazer especificacdes sobre o isolamento e o
arejamento das dreas para fumantes, estabeleceu uma abordagem de areas para fumantes em
ambientes separados mas ndo isolados (ou mesmo de fumantes e ndo-fumantes em um mesmo
ambiente), que se sabe ndo ser eficiente na reducdo da exposi¢do a PTA no ambiente comum
onde o fumo ndo € permitido. A norma referente a qualidade do ar de ambientes interiores

menciona restricdo do fumo mas também ndo faz especificagdes. A abordagem proposta pela
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Anvisa em 2007, de areas para fumantes em ambientes separados e isolados, se posta em
pratica de maneira correta seria eficiente na reducdo da exposi¢do a PTA no ambiente comum
onde o fumo néo € permitido (e s6 nele, ndo na drea para fumantes), mas a proposta nao teve
desfecho e segue estabelecida por lei uma abordagem ineficaz. Com a promulgacido da
Conveng¢ao-Quadro para o Controle do Tabaco no pais em 2006, porém, as discussdes sobre
como fazer a separagdo de areas para fumantes em ambientes interiores tornaram-se fora de
propoésito, pois foi firmando compromisso politico de implementar medidas efetivas para
proteger a populacdo da exposi¢cdo a fumacga do tabaco, e os paises parte do tratado, entre eles
o Brasil, acordaram que a medida eficaz € a total eliminacido do fumo em ambientes interiores,
~ 3 2z tX) s

sem excec¢do para “fumddromos” de qualquer tipo.

Pelo acordo, o Brasil tem o prazo de até janeiro de 2011 para adequar a lei federal
9.294. O Ministério da Sadde encaminhou em fevereiro de 2008 um projeto de modifica¢dao
da lei a Casa Civil, ainda sem desfecho. Enquanto a mudanga ndo € posta em prética no nivel
federal, algumas cidades e estados se adiantam e estabelecem suas proprias leis locais de
ambientes livres de fumo, medidas corretas muitas vezes suspensas com argumentos de
inconstitucionalidade pela sobreposicdo a lei federal. Mas explica a Alianca de Controle do
Tabagismo, organizacdo ndo-governamental atuante no tema [ACT, 2008b, p. 3]:

O objetivo das legislacdes que promovem ambientes livres de fumo € proteger a saide, a vida e
o0 meio ambiente. Assim, para suplementar a legislacdo federal pode, o ente federativo, ampliar
essa prote¢do de forma a ampliar os lugares em que ndo se pode fumar. Principalmente por
haver tratado internacional exatamente nesse sentido, a CQCT. E o que decidiu o Supremo
Tribunal Federal quando, na acdo direta de inconstitucionalidade no. 3739, manteve
liminarmente a Lei Paulista no. 12.684/2007, que proibe o uso de amianto no Estado. De
acordo com o Ministro Cezar Peluso, a questdo ndo deveria ser posta no dmbito de eventual

conflito de competéncia entre Unido e Estado, mas no reconhecido perigo a saide quanto ao
uso do amianto, fato atestado pelo Brasil no &mbito de uma convencao internacional.

O PL 577/2008, a exemplo das legislacdes que vém sendo aprovadas no Brasil e no mundo,
ndo proibe o fumo nem afronta qualquer direito individual dos fumantes. O que faz a legislacao
¢ disciplinar os locais em que se pode, e aqueles em que ndo se pode fumar. E sua justificativa
¢ justissima: ndo se pode impor aos ndo fumantes, trabalhadores ou freqiientadores de
ambientes coletivos fechados, a exposi¢do a fumaga do tabaco que, ja se comprovou, é a
terceira causa evitdvel de mortes no mundo. Da mesma forma que ndo se pode utilizar veiculos
automotores nas praias ou em ruas fechadas para o seu acesso, também ndo se pode fumar em
locais coletivos fechados. Tanto o automével quanto o cigarro continuam sendo produtos
licitos, e seu uso autorizado, mas com as devidas limitacdes em razao dos maleficios que
podem causar.

Sustentar a lei federal € atrapalhar a colocagdo em pratica de um tratado internacional de
saude publica assinado e promulgado pelo pais, e nao se deve focar essa questio em outro

ponto que ndo seja a saude publica, principalmente a saide dos que trabalham em ambientes

onde o fumo € permitido e que ndo t€ém op¢do de ndo se exporem a PTA no ambiente de
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trabalho. Quando o fumo € permitido no ambiente de trabalho, o responsavel pelo
estabelecimento ndo estd atendendo a Consolidacdo das Leis Trabalhistas, que atribui a
empresa o cumprimento das normas de seguranca e medicina do trabalho e a instrucdo dos
empregados quanto as precaucdes a tomar no sentido de evitar acidentes de trabalho ou
doencas ocupacionais [INCA, 2005].

A base cientifica sobre a questdo ventilacdo e PTA aponta a proibi¢cdo do fumo em
ambientes interiores, e a populacdo € favordvel as leis de ambientes livres de fumo.
Argumenta a Alianca de Controle do Tabagismo [ACT, 2008b, p. 5]:

Mais do que o reconhecimento cientifico dos maleficios do fumo passivo, a restri¢do do fumo
em lugares fechados conta com o apoio macigo da populacdo. Pesquisa nacional realizada pelo
Instituto Datafolha em Marco de 2008 mostra que 88% da populagdo brasileira e 80% dos
fumantes reprovam o fumo em ambientes fechados, sendo que 95% t€m conhecimento de que
o tabagismo passivo traz maleficios a saide. Em pesquisa anterior do mesmo instituto
(novembro/2007), realizada com a populacéo do estado de Sao Paulo, o resultado foi ainda
mais contundente: 88% da populacdo e 85% dos fumantes apéiam a restri¢do ao fumo em
locais fechados. A Agéncia Estado divulgou recente pesquisa em que 90% da populagdo
paulista aprovam o PL 577/2008. A Folha de Sdo Paulo acaba de divulgar mais uma pesquisa
de opinido em apoio a medida contida no PL 577/2008: 81% dos brasileiros o aprovam. Por
outro lado, 77% dos brasileiros acham que o Presidente Lula “agiu mal” ao defender o “uso do
fumo em qualquer lugar”. A populacdo estd, portanto, plenamente preparada para a medida. A
pergunta que fica é: a quem interessa impedir sua adog¢do?

O Instituto Nacional de Cancer compila a legislagdo referente ao tabagismo na

publicacdo Legislacdo Federal Vigente Sobre Tabaco no Brasil [INCA, 2007].

3.6 Recapitulacao e conclusao

Este capitulo revisou as leis € normas brasileiras referentes a qualidade do ar de ambientes
interiores onde o fumo € permitido.

As leis e normas brasileiras, prevendo dreas para fumantes em ambientes separados mas
ndo isolados, ndo estdo alinhadas a base cientifica sobre a questdo ventilacdo e poluicdo
tabagistica ambiental, que aponta a proibicao do fumo nesses ambientes. Estando em vigor no
pais a Convencdo-Quadro para o Controle do Tabaco, promulgada por decreto em 2006,

deveria estar em vigor uma lei federal de ambientes livres de fumo.
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Capitulo 4
PROJETO CONVIVENCIA EM HARMONIA

Este capitulo analisa, por modelagem fisica e experimentagdo em escala reduzida, o sistema
de separacdo de areas para fumantes e ndo-fumantes por ventilacdo proposto pelo projeto
Convivéncia em Harmonia. Um modelo fisico foi construido para representa¢do do protétipo

da orientacdo do projeto, e a qualidade do ar das duas dreas foi comparada.

4.1 O projeto

Convivéncia em Harmonia (Courtesy of Choice) é um projeto da Philip Morris Internacional
que visa a separacdo de ambientes em areas para fumantes e para ndo-fumantes por ventilagao
(Figura 4.1). Iniciado nos Estados Unidos em 1989 como uma campanha de relacdes publicas
(Accommodation Program), em 1994 ganhou apoio da entdo Associagcdo Internacional de

Hotéis e se espalhou pela América Latina, Asia e Europa [Dearlove et al., 2002].
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Figura 4.1 — Simbolo do projeto Convivéncia em Harmonia
[Souza Cruz, 1996a (Adaptado)]
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O projeto chegou ao Brasil em 1996 patrocinado pela Souza Cruz, a empresa lider no
mercado nacional de cigarros, e apoiado pela Associacdo Brasileira de Bares e Restaurantes
(Abrasel), pela Associacao Brasileira de Gastronomia, Hospedagem e Turismo (Abresi) e pela
Associacio Brasileira da Indstria de Hotéis (ABIH) [Sebrié e Glantz, 2007]. E apresentado
como um trabalho de assessoria técnica para elaboracdo de projetos de separacdo de
ambientes com ventilacdo adequada e envolvimento e treinamento dos funciondrios de bares,
restaurantes e hotéis em todos estados brasileiros [Souza Cruz, 2006]. Os sites das associacdes
ja ndo fazem mencdo a ele, mas a Abrasel lista a Souza Cruz como parceira € menciona seu
conceito quando se pronuncia sobre leis de ambientes livres de fumo. Informacdes sobre o
projeto e dois livretos s@o disponibilizados no site da Souza Cruz: Administrando um Assunto
em Evolugcdo e O Uso Eficiente da Ventilacdo [Souza Cruz, 1996a, 1996b]. A relagdo
disponivel de participantes é de 2003 e lista 1.305 restaurantes e 263 hotéis [Souza Cruz,
2003].

A orientagdo para a separacdo de ambientes estd apoiada no principio dos escoamentos
darem-se de zonas de maior pressdo para zonas de menor pressdo. A indicacdo € localizar as
areas para nao-fumantes nas zonas de insuflamento (maior pressdo) e as para fumantes nas de
exaustdo (menor pressdo), de modo ao escoamento do ar dar-se da drea sem fumo para a drea
com fumo (Figura 4.2). A drea entre as duas zonas € considerada uma area intermedidria, a ser
aumentada ou diminuida de acordo com a demanda dos clientes. Barreiras visuais entre as
areas s@o previstas, pois ndo sendo capazes de ver a fumaca seria menor a probabilidade dos
ndo-fumantes se incomodarem. E sugerido o uso de vasos de plantas que possam ser mudados
de posicdo, arranjos de flores e divisorias parciais (Figura 4.3). A orientacdo € aplicada para
ventilacdo natural e mecanica. Diferentes sistemas sdo introduzidos, e o de ventilagdo por
deslocamento térmico € destacado como altamente eficaz: o ar € insuflado ao nivel do piso a
baixa velocidade e a temperatura menor que a do ambiente, aquece-se pela presenca de
pessoas, luzes e equipamentos e ascende pela diferenca de pressdo, sendo o movimento dos
poluentes direto para a exaustdo (Figura 4.4). Independente do sistema utilizado € indicada a
consulta a um profissional de ventilacio para a andlise de seu funcionamento e das

conformidades com as normas vigentes [Souza Cruz, 1996a, 1996b].
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Exaustédo de ar

Insuflagao de ar Exaustao de ar (
r/Sanitérios g

Exaustao de ar
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= Sanitérios
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Area intermediaria Saida de ar
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transferéncia /

Insuflacao de ar Insuflacao de ar

Exaustao de ar

Exemplo de disposicao de dreas para fumantes e para nao-fumantes em estabelecimentos com um sistema comum de aquecimento, ar
condicionado e ventilagao.

As setas indicam a direcdo do fluxo de ar. Note que o ar se desloca da area de ndo-fumantes para a drea de fumantes e depois para a
exaustao. Estes mesmos principios de movimentacao do ar sao aplicdveis a ventilagao natural ou a ventilagdo mecénica.

Area para
nao-fumantes '

Figura 4.2 — Orientagdo para a separagdo das dreas [Souza Cruz, 1996b]

Figura 4.3 — Barreira visual entre as dreas [Souza Cruz, 1996a]
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Figura 4.4 — Ventilacdo por deslocamento térmico [Souza Cruz, 1996b]

4.2 Estudo do sistema

A orientacdo do projeto para a separacdo de dreas para fumantes e nao-fumantes por
ventilacdo foi analisada por modelagem fisica e experimentacdo em escala reduzida. No
estudo de ambientes interiores, experimentos em escala reduzida sdo interessantes, pois o
espaco menor € de melhor controle. O estudo em escala facilita a aquisicdo de dados, que s@o
posteriormente transpostos pela relagdo de escala para descreverem o fendmeno em tamanho
real. Para que essa descricdo seja valida, similaridade entre os dois tamanhos deve ser
guardada [Walker, 2006]. As questdes de similaridade e os parametros adimensionais
relevantes para estudos em escala de qualidade do ar e poluicio em ambientes interiores
foram revisadas e uma metodologia para projetos desse tipo de experimento foi proposta. Um
modelo fisico em escala 1:5 foi construido no Laboratério de Ensaios Térmicos e
Aerodindmicos (LETA) para representacdo do protétipo da orientacdo do projeto, e a
qualidade do ar das duas dreas foi comparada. As situacdes sem e com barreira de separagcdao
entre as dareas foram representadas. A escala reduzida possibilitou o uso do monéxido de
carbono como marcador da PTA, em desuso em ambientes reais devido a sua ripida diluicdo

no ar. A concentragdo de particulas finas também foi acessada.
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4.2.1 Modelagem

O conceito de modelagem segundo Sedov [1993] € a substituicdo da investigacdo de um
fenomeno em condicdes naturais (protétipo) pela investigacdo de um fendomeno similar em
escala sob condi¢des definidas (modelo). Dois fendmenos sao similares se das caracteristicas
de um € possivel inferir as caracteristicas do outro por transposi¢do por uma relagdo de escala.
Essas caracteristicas sdo relagdes entre varidveis relevantes do fendmeno, deduzidas por
andlise dimensional, gerando parametros adimensionais. Essa andlise pode ser feita pelo
teorema Pi de Buckingham, por andlise da fisica do problema e por andlise das equacdes
governantes, dividindo as varidveis por suas respectivas referéncias [Gulliver, 2007]. Isso
possibilita a identificagdo das forcas dominantes [Fox et al., 2006]. Identificados os
parametros relevantes, relacdes empiricas podem ser estabelecidas entre eles, gerando curvas
com formas semelhantes que teoricamente podem também ser utilizadas no estudo de outros
fenomenos semelhantes — teoria da similaridade [Stull, 1988]. A condi¢do necessdria e
suficiente para que dois fendomenos sejam similares € que os valores numéricos dos
parametros adimensionais relevantes sejam constantes — critério de similaridade [Sedov,
1993].

A modelagem baseada na teoria da similaridade tornou-se conhecida com o trabalho de
Reynolds em hidrdulica, publicado em 1883 [Sedov, 1993]. O nimero de Reynolds, que
relaciona forcas inerciais e viscosas, tornou-se o parametro adimensional mais conhecido e
util da mecanica de fluidos [Ting, 2007]. Na simula¢do da qualidade do ar e da polui¢ao
atmosférica, a modelagem fisica iniciou na década de 70, com estudos em tineis de vento e
em tanques de dgua [Wittwer, 2006]. Na simulacdo de ambientes interiores, a modelagem
fisica € utilizada também pelo menos desde a década de 70 [Zhao et al., 1999]. Os fluidos de
trabalho comuns sdo o ar, a 4gua e misturas de dgua salgada. As escalas variam de 1:1 a 1:120
e sdo geralmente definidas em funcdo do espaco e do instrumental disponiveis para o
experimento [Walker, 2006].

O critério de similaridade garante as condi¢des de semelhanca que devem ser guardadas
para que o modelo em escala descreva corretamente o protétipo em tamanho real: semelhanca
geométrica (formas), semelhanca cinematica (velocidades) e semelhanga dinamica (forgas).
Semelhanga cinemadtica requer semelhanca geométrica, e semelhanca dindmica requer
semelhanga cinemadtica, mas € assegurada apenas se os valores numéricos dos parametros
adimensionais relevantes ao fendmeno forem constantes entre modelo e protétipo [Fox et al.,

2006]. A similaridade completa é garantida, entdo, se o modelo e o protétipo forem
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geometricamente semelhantes e os parametros adimensionais forem os mesmos para os dois
[Ting, 2007]. Um projeto de experimento em escala para estudos de qualidade do ar e
polui¢do em ambientes interiores deve comegar, entdo, pelas consideracdes para a semelhanca
geométrica, e entdo passar aos parametros relativos a qualidade do ar, aos relativos a poluicao

e as consideragdes sobre o tempo.

¢ Semelhanca geométrica: A semelhanca geométrica € a condicao mais simples de ser guardada
entre modelo e protétipo: definida a escala de redugdo (1:e), basta dividir todas dimensdes
lineares do protétipo pelo valor numérico da escala (e) para ter as dimensdes do modelo.
Todas dimensdes devem ser diminuidas proporcionalmente nos trés eixos pelo mesmo fator:
todas dimensdes das superficies e também das aberturas (Figura 4.5). A falta de semelhanca
geométrica implica em diferentes padrdes de escoamento do ar entre modelo e protdtipo

[Walker, 2006].

1/e
I | — b
Protétipo Modelo

Figura 4.5 — Semelhanc¢a geométrica

N

e Parametros relativos a qualidade do ar: A qualidade do ar de um ambiente interior €
diretamente influenciada pelo sistema de ventilacdo, que regerd o escoamento do ar, sua
mistura e a consequente dispersao dos poluentes. O padrao do escoamento serd resultado da
interacdo entre as caracteristicas do ambiente, como tipo do insuflamento e da exaustdo,
disposi¢do da mobilia e ocupagdo [Sekhar e Willem, 2004]. Nessas circunstancias de
velocidades bem abaixo de 100 m/s, o ar é assumido um fluido incompressivel [Gravemeier,

2003]. As equagdes governantes do escoamento de fluidos viscosos e newtonianos sdo as de
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conservacdo da massa (continuidade), balanco de forcas (Navier-Stokes) e conservacdo da

energia. Na forma incompressivel [Gulliver, 2007; Schlichting, 1979]:

a_u+@+a_w:0 (1)
ox dy 0z

ou Jdu Ju ou

1 1 dp d’'u o’u Ju
— At U— VAW =— X —— 4V +—+
ot dx dy daz p p Ox ox*> dy* 9z’
1

odv odv dv  oOv 1 dp v v v
—tu—tv—tw—=-V-———+V| S+ +— 2)
ot dx dy dz p  poy ox* dy’ oz

ow odw dw  odw 1 1 dp I’w ’w I'w

—tU— AVt W =—Z —— V| s+t

ot  dx  dy iz p poz ox* dy’ 9dz

0T oT  doT  dT T 9T 9T 1

—tu—+v—+w—=a| —S+—5+— [+—S§ 3)

ot ox  dy 0z ox~ dy° 0oz pc

onde u, v e w sdo componentes da velocidade [m/s], x, y € z sdo coordenadas cartesianas [m], ¢
€ o tempo [s], p é a massa especifica [kg/m3], X, Y e Z sdo forcas de campo [N/m?], péa
pressao [N/mz], v é a viscosidade cinematica [mz/s], T é a temperatura [K], a € a difusividade
térmica [m2/s], ¢ é o calor especifico [J/kgK] e S € a fonte [J/m3s]. Considerando as variaveis
de referéncia para a adimensionalizacdo de velocidade, comprimento, tempo, pressio e

temperatura, as equagdes governantes adimensionais sao [Gulliver, 2007]:

Ju* oJv* Jw*
n _

= 4
ox* dy* oz* )
2 2 2
au*+u*8u*+v*8u*+w*au* _ L X_ap*_i_L 8u*+8 u*+a u*
ot * ox* dy * daizx¥ ) U’p ox* UL\ ox*  9y* 9z#
* % * * % 2. % 2w 02k
v +u*av +v*av +W*av _ 124 _dp e 8v2+8 v2+8 v2 5)
ot * ox * dy * dz*) U p  dy* UL\ ox* dy* Jz*

(aw* L Ow* ow* aw*j L dap* V(azw* *w* azw*j

+u +v* +w* A +— + +
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°T* 9°T* I°T* r
= —t——t—5 |t S (6)
ox*  dy*  oJz* pcla

UL(9T*  oT* _3T* aT*
= +u +v +w
o\ ot* ox* dy * dz*

onde u* v¥ w* x* y* z* t* p*e T* sdo varidveis adimensionalizadas [-], U € a velocidade
de referéncia [m/s], L é o comprimento de referéncia [m] e 6 é a temperatura de referéncia

[K]. Atuando somente a gravidade (g) em Z na Equacdo 5, do termo de forca de campo resta:

(pg)==5 (7

No caso de ventilagdo por deslocamento térmico, atua também o empuxo vertical por

convecc¢ao térmica [Walker, 2006]:

L L g PATL
7 = BAT) = 8
Up U2 (pg ) U? ®)

onde [ é o coeficiente de expansdo térmica [1/K].

Nesses termos de forca resultantes para cada caso de ventilagdo, identifica-se o
parametro adimensional nimero de Richardson (Ri). Nas equagdes governantes, também sdo
identificados os nimeros de Reynolds (Re), Peclet (Pe) e Prandtl (Pr) [Gulliver, 2007;
Walker, 2006; White, 1998]:

g_lgz%z Ri
U Fr ©)
gPATL gpBATL v Gr .
2 = 2 272 = 2 :Rl
U v U’ Re
R 10
UL _ p, (11)
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I’ r’v I

= — = Pr (12)
pcba  ucb a  uco

onde Fr é o nimero de Froude [-], Gr é o nimero de Grashof [-] e i € a viscosidade dinamica
[kg/ms]. O nimero de Froude, assim como o nimero de Richardson, relaciona forgas inerciais
e gravitacionais, e é usado no estudo de interfaces liquido-gés: escoamentos com superficie
livre, sem tensdes de cisalhamento [Staquet e Bouruet-Aubertot, 2001; White, 1998]. O
nimero de Grashof relaciona empuxo e viscosidade. O nimero de Prandtl, que relaciona
dissipagdo viscosa e dissipacdo térmica, é fungdo intrinseca do fluido, logo, se mantido o ar
com mesma temperatura como fluido de trabalho do modelo, j estd constante entre modelo e
protétipo. Os parametros relevantes sdo, entdo, os numeros de Peclet, de Reynolds e de
Richardson.

O numero de Peclet, que relaciona taxas de advec¢do e difusdo de calor, e o nimero de
Reynolds, que relaciona forgas inerciais e viscosas, sao func¢do da velocidade e do
comprimento de referéncia. Para guardar semelhanga geométrica entre modelo e protétipo, o
comprimento do modelo deve ser dividido pelo valor numérico da escala. Assim, para manter
a constancia, a velocidade do modelo deve ser multiplicada pelo valor numérico da escala (o

indice M refere-se ao modelo e o indice P ao protétipo):

(eUEJM =(UL), =(UL), (13)

e

O nudmero de Richardson é funcdo do comprimento e da velocidade de referéncia. No
caso de convecgdo térmica, relaciona conveccdo natural e for¢ada, e é fun¢do também da
diferenca de temperatura. Para guardar semelhanca geométrica, a velocidade ao quadrado
deve ser dividida pelo valor numérico da escala. Manter a constancia dos nimeros de Peclet e
de Reynolds s6 é possivel no caso de conveccdo térmica, multiplicando a diferenca de
temperatura pelo valor numérico da escala ao cubo para compensar a velocidade, pois no caso

gravitacional os parametros sao incompativeis:

(14)
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Mesmo no caso de conveccdo térmica, dependendo da escala os parametros podem ser
incompativeis na pratica. Walker [2006] exemplifica que em um modelo com escala 1:10 isso
demandaria um aumento de dez vezes na velocidade e de mil vezes na diferenca de
temperatura.

Sendo impraticdvel manter todos pardmetros, o sistema de ventilacdo deve ser
considerado para determinar quais devem ser mantidos: se o escoamento € sustentado por
advec¢do ou por conveccdo térmica. As velocidades induzidas pela ventilacdo por
deslocamento térmico sdo geralmente baixas e suprimidas pelas induzidas pela ventilacdo
mecanica, a ndo ser que a velocidade do jato seja baixa. A preponderdncia é avaliada pelo
nimero de Richardson: valores abaixo de 0,1 indicam preponderancia da conveccdo forgada,
acima de 10 da convecg¢do natural e entre 0,1 e 10 ndo indicam preponderancia [Kaminski e
Jensen, 2005].

No caso de ventilacdo mecanica, provavelmente o escoamento regido pelo jato suprime
o regido por possiveis diferencas de temperatura, entdo os nimeros de Peclet e de Reynolds
devem ser priorizados. No célculo, a velocidade de referéncia deve ser a velocidade do jato e
o comprimento de referéncia deve ser o diametro hidrdulico do ambiente [Walker, 2006]. O

diametro hidrédulico (D) é dado por:

D, = 2xy

= (15)
x+y

Semelhan¢a incompleta do nimero de Richardson € mantida com nimeros de Grashof entre
10° e 10°, tomando de comprimento de referéncia a altura do ambiente e de velocidade de

referéncia a velocidade de empuxo [Walker, 2006]. A velocidade de empuxo (u;) € dada por:

u, =g BATL (16)

No caso de ventilaciao por deslocamento térmico, o escoamento € regido por diferencas
de temperatura, entdo o nimero de Richardson deve ser priorizado, principalmente quando o
escoamento for turbulento e completamente desenvolvido no modelo e no protétipo. No
calculo, o comprimento de referéncia deve ser a altura entre o insuflamento e a exaustdo e a
velocidade de referéncia deve ser a velocidade de empuxo. Semelhanca incompleta do

nimero de Reynolds é mantida para valores acima de 20.000, tomando também de velocidade
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de referéncia a velocidade de empuxo e de comprimento de referéncia a altura entre o
insuflamento e a exaustdo. No cdlculo para verificar se o escoamento é turbulento, o

comprimento de referéncia deve ser o maior lado do insuflamento [Walker, 2006].

Parametros relativos a poluicao: A polui¢do em ambientes interiores também € influenciada
pelo sistema de ventilagdo, pois ele rege o escoamento do ar, sua mistura e a consequente
dispersdo dos poluentes. Além das caracteristicas do ambiente, a dispersdo e logo a
concentracdo sio resultado das caracteristicas da fonte de emissdo e da natureza do poluente
[Wittwer, 2006]. A equacdo governante da dispersdo de poluentes € a de transporte de massa

(difus@ao-adveccao). Na forma incompressivel [Gulliver, 2007; Riffel, 2007]:

2 2 2
aC  aC aC EX?_D(BC? 9°C acJ+S an

Uy — W= +—
ot  ox 9y 0z ox* oy’ 97

z ~ 3 2 . .. L, . 2 3
onde C é a concentracdo [kg/m’], D € a difusividade mdssica [m”/s] e S e a fonte [kg/m’s].
Considerando as varidveis de referéncia para a adimensionalizacdo de concentragcdo, tempo,

velocidade e comprimento, a equagao governante adimensional é [Gulliver, 2007]:

UL(&C*+ LOC*, *ac*+w*ac*j g (18)

2°C* 9°C* 9°C* I’
—_— u Vv +
D\ ot* ox* dy * dz *

P A Yo
y < E

onde C* ¢ a varidvel adimensionalizada [-] e Cg € a concentragdo de equilibrio [kg/m3].
Analisando a equacdo resultante, o parametro adimensional nimero de Peclet é

identificado [Gulliver, 2007]:
—=Pe (19)

O numero de Peclet, que relaciona taxas de advecgdo e difusdo, € funcio da velocidade e do
comprimento de referéncia. Para guardar semelhanga geométrica entre modelo e protétipo, o
comprimento do modelo deve ser dividido pelo valor numérico da escala. Assim, para manter

a constancia, a velocidade do modelo deve ser multiplicada pelo valor numérico da escala:



45

L
(eU;jM ~(uL), = (uL), (13)
Como comentado, essa condicdo € igual a da constincia do nimero de Reynolds, e a mesma
discussao sobre a impraticabilidade de concilid-la com a constancia do nimero de Richardson
aplica-se. No cdlculo, a velocidade de referéncia deve ser a velocidade de referéncia do
parametro preponderante e o comprimento de referéncia deve ser o comprimento
caracteristico da dispersdo (a altura do ambiente no caso de fumacas, por exemplo) [Gulliver,
2007].

Em estudos de poluicdo, a varidvel de interesse € a concentracdo, e o nimero de Peclet
nao € funcdo dela. A concentracdo ¢ geralmente dada em termos de massa por volume (M/V),
e tendo o volume unidade de comprimento ao cubo ele deve ser divido pelo valor numérico da
escala ao cubo para guardar semelhanca geométrica. Isso implica que a massa emitida deve

também ser divida pelo valor numérico da escala ao cubo para manter a constancia:

(2] () (2
cr) \r), \r)

Diminuir a emissdo pelo valor numérico da escala ao cubo pode ser outra condi¢do
impraticavel. A literatura para similaridade de fontes trata de estudos em escala de dispersao
atmosférica em tuneis de vento, onde as fontes sdo chaminés construidas. Wittwer [2006]
aponta como requisitos semelhanca geométrica da fonte, igualdade do nimero de Froude,
igualdade do nimero de Reynolds da fonte, igualdade da relacdo de massa especifica e
igualdade da relacdo entre as velocidades. Manter apenas a semelhanga geométrica para, por
exemplo, cigarros industrializados ja seria complicado, ainda mais com uma redugdo do valor
numérico da escala ao cubo. Um recurso € assumir os dados de concentragdo do modelo e
vezes maiores que os dados do protétipo, e na transposi¢do dividi-los por ¢’. Essa l6gica € a
mesma da interpretacdo proposta por Obasaju e Robins [1998] para andlise do campo de
concentracoes de estudos em escala de dispersao atmosférica (o indice P refere-se ao

protétipo e o indice M ao modelo):

c,s( sz (C”sz @1)
ulH~” ), 0 y
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onde Q € a taxa de emissdo [kg/s] e H € a profundidade do escoamento [m]. A taxa de
emissdao € uma vazao, dada em termos de massa por tempo. Em andlise de escala, o tempo de

referéncia € descrito em termos de comprimento por velocidade. Entdo:
M) (crL C
CP:(_J (——] - C,=—% (22)
P M e

Consideracdes sobre o tempo: Como comentado, o tempo de referéncia € descrito em termos
de comprimento por velocidade. A escala de tempo é proporcional a isso, e, sendo o

comprimento reduzido no modelo, a escala de tempo é:

L e
t, =| — tU — — t,=et 23
’ (UM LJM P )

Isso implica que o tempo no modelo é e vezes mais rdpido que no protdtipo: uma hora no
protétipo equivale a e horas no modelo. Isso deve ser considerado no tracado das médias

[Obasaju e Robins, 1998].

Assim, considerando a semelhanga geométrica, os parametros relativos a qualidade do
ar, os parametros relativos a polui¢do e o tempo, chegou-se a uma metodologia baseada na
semelhanca geométrica e nos parametros adimensionais nimero de Peclet, nimero de
Reynolds e nimero de Richardson para estudos em escala de qualidade do ar e polui¢do em
ambientes interiores. O modelo em escala deve ser geometricamente semelhante ao protétipo
em tamanho real. Semelhanca dos nimeros de Peclet e de Reynolds deve ser guardada para
ventilacio mecénica e do nimero de Richardson para ventilagdao por deslocamento térmico.
Os dados de concentracdo do modelo devem ser divididos pelo valor numérico da escala ao
cubo na transposicdo para o protdtipo. As médias devem ser tracadas considerando que o

tempo no modelo € mais rapido que no protétipo, multiplicado pelo valor numérico da escala.
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4.2.2 Protétipo

Considerou-se um ambiente com areas separadas para fumantes e ndo-fumantes de acordo
com a orientac¢do do projeto, com a drea para fumantes préximo da zona de exaustdo e a drea
para ndo-fumantes proximo da zona de insuflamento de ar, de modo ao ar se deslocar da drea
sem fumo para a drea com fumo. Considerou-se um sistema de ventilagdo por deslocamento
por diferenca de pressdo, com insuflamento ao nivel do piso (abertura 1 m por 0,5 m) e
exaustdo ao nivel do teto (abertura 1 m por 0,5 m). Enquanto a orientagcao destaca a diferenca
de temperatura para o gradiente de pressdo, por ser um estudo em escala assumiu-se o
gradiente dado pelo insuflamento e a exaustdo, o que também exclui a dificuldade do trabalho
com o valor da diferenca de temperatura multiplicado pelo valor numérico da escala ao cubo.
Assumiu-se o ambiente isotérmico com 18 m* (6 m por 3 m), pé-direito de 3 m e 19 trocas de
ar por hora. O dimensionamento deu-se com base na proposta para o funcionamento das dreas
com fumo permitido pela lei federal 9.294 apresentada pela Anvisa em consulta piblica em
2007: area minima de 4.8 m’ (drea minima por fumante de 1,2 mz), vazdo minima de
insuflamento por fumante de 108 m*/h e ndmero minimo de trocas de ar de 19 por hora
[ANVISA, 2007]. As condig¢des resultaram em uma vazao de 1.026 m’/h (0,285 m3/s) a uma
velocidade de insuflamento de 0,57 m/s. As dimensdes foram idealizadas para representar as
adjacéncias da separacdo das dreas, como mostrado na Figura 4.3. As situagdes sem barreira

de separagdo e com barreira de separagdo (1,5 m, barreira parcial) foram representadas.

4.2.3 Modelo

Um modelo fisico em escala 1:5 foi construido para representacdo do protétipo. Essa escala
foi escolhida por representar o protétipo em dimensdes manejdveis na semelhanca
geométrica: drea de 0,7 m> (1,2 m por 0,6 m) e pé-direito de 0,6 m (4reas separadas de 0,6 m
por 0,6 m cada), aberturas de insuflamento e exaustdo de 0,2 m por 0,1 m, barreira parcial de
separacdo de 0,3 m. Tratando-se de ventilagdo mecanica, semelhanga dos nimeros de Peclet e
de Reynolds deve ser guardada, multiplicando-se a velocidade pelo valor numérico da escala,
o que resultou em uma velocidade de insuflamento de 2,85 m/s e em uma vazao de 0,057
m’/s.

O modelo foi construido em madeira com uma das faces em vidro para visualizagdo. O

sistema de insuflamento foi composto por um ventilador centrifugo com um variador de
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frequéncia, ligado por uma tubulacio reta de 4 m (didmetro 10 cm) a um plenum de 1 m de
altura, 0,3 m de largura e 0,65 m de comprimento, para organizacdo do escoamento. A
velocidade na abertura de insuflamento foi medida com um tubo de Pitot, e era garantida a
uma frequéncia do ventilador de 21 rpm. As Figuras 4.6 a 4.9 mostram o modelo. O Apéndice

A traz a planta.

fumantes nao-fumantes

1,2m " "0,3m

Figura 4.7 — Modelo, vista do ventilador (1 ventilador, 2 modelo)
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Figura 4.9 — Aberturas de insuflamento e exaustao

Para a transposi¢do para o protétipo, os dados de concentragdo do modelo devem ser
divididos pelo valor numérico da escala ao cubo (125), e as médias devem ser tragadas
considerando que o tempo no modelo é mais rdpido que no protétipo, multiplicado pelo valor
numérico da escala (5). A transposi¢do ndo foi feita, dado que o objetivo é avaliar se ha ou

ndo diferencas entre as duas dreas, e as diferencas manter-se-iam na transposicao.
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4.2.4 Medicgoes

As concentragdes de mondxido de carbono e de particulas finas foram acessadas nos pontos
médios relativos a drea para fumantes e a drea para nao-fumantes do modelo, nas situacdes
sem e com barreira de separacdo. Foram repetidas trés medidas para cada drea para cada
situacdo (Figuras 4.10 e 4.11). A concentragdo do ar sem fumaga era armazenada por cinco
minutos, entdo um cigarro era aceso por um isqueiro acoplado e o armazenamento prosseguia
por mais 25 minutos, totalizando uma curva de concentragdo de 30 minutos (Figura 4.12). Os
cigarros utilizados para a geracdo da fumaca foram os da marca Derby, por ser a mais vendida
no pais [Souza Cruz, 2009b]. As medidas de monéxido de carbono foram feitas com um
analisador de gases Eurotron GreenLine 8000 (exatiddo 10 ppm, 11,45 mg/m’). As medidas
de particulas finas foram feitas com um monitor de aerossol TSI SidePak AMS510 (sem
exatidao declarada, ver Capitulo 5). A temperatura e a umidade relativa do laboratério foram
controladas com um transmissor de umidade e temperatura Vaisala Humicap HMT330

(exatiddo 1,0% UR e 0,2°C T), mantidas em torno de 20°C e 50%.
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Figura 4.10 — Area para fumantes (1) e drea para ndo-fumantes (2), sem e com separagao
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Figura 4.11 — Medidas de temperatura e umidade (1), particulas (2) e
monoxido de carbono (3)

Figura 4.12 — Acendimento dos cigarros

4.3 Analise

As concentragdes de mondxido de carbono relativas a drea para fumantes e a drea para ndo-
fumantes do modelo foram comparadas nas situacdes sem e com barreira de separagdo, com
base no teste de hipdteses de comparacdo de resultados (teste t de Student) [Barros et al.,
2007]. Foram os indicadores de comparacao as médias e os picos de concentragao.

A Figura 4.13 mostra uma das curvas da drea para fumantes (gréafico superior) e uma da
area para nao-fumantes (grafico inferior), ambas em miligramas por metro cubico de

monoxido de carbono, sem barreira de separacdo. Foi tracado um esbogo da tendéncia para
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ilustracdo do comportamento. As Figuras 4.14 e 4.15 mostram as trés curvas de cada area.
Nota-se pouca diferenga entre as duas dreas. Em ambas, a concentracio aumentou
similarmente quando o cigarro foi aceso aos cinco minutos, e decaiu em torno dos 13 minutos,
quando a queima extinguiu-se. A média de concentracdo das trés repeticdes da medida
relativa a drea para fumantes foi de 1,9 mg/m3, contra 2,2 mg/m3 da relativa a drea para ndo-
fumantes. As médias dos picos foram iguais para as duas areas, 16,3 mg/m3. De acordo com o
teste estatistico, ndo hd diferenca significativa entre os indicadores das duas dreas (95 e 99%
de confianga), ou seja, ndo ha diferenca entre a concentragdo da drea para fumantes e a da area

para ndo-fumantes: a separacao das dreas por ventilagdo proposta pelo projeto ndo € eficiente.
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Figura 4.13 — Tendéncia das curvas de mono6xido de carbono das areas para fumantes
(acima) e ndo-fumantes (abaixo), sem barreira de separagdo (grafico Logman DBGas2004)
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Figura 4.14 — Curvas de monodxido de carbono da drea para fumantes do modelo,

sem barreira de separagdo
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Figura 4.15 — Curvas de mondxido de carbono da drea para ndo-fumantes do modelo,
sem barreira de separagao

A Figura 4.16 mostra uma das curvas da drea para fumantes (gréafico superior) e uma da
drea para nao-fumantes (gréfico inferior), com barreira de separagdo. Foi tracado um esboco
da tendéncia para ilustracdo do comportamento. As Figuras 4.17 e 4.18 mostram as trés

curvas de cada area.
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(acima) e ndo-fumantes (abaixo), com barreira de separacdo (grafico Logman DBGas2004)
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Figura 4.18 — Curvas de mondxido de carbono da drea para ndo-fumantes do modelo,
com barreira de separacao

Diferentemente do caso anterior, agora nota-se muita diferenca entre as duas dreas. Em
ambas, a concentracdo aumentou quando o cigarro foi aceso aos cinco minutos, de maneira
similar a do caso anterior na drea para ndo-fumantes, mas muito acentuadamente na area para
fumantes: a barreira impde recirculacdo do ar na drea, e a fumaca fica retida. A média de
concentracdo das trés repeticoes da medida relativa a drea para fumantes foi de 10,5 mg/m3 ,
contra 0,7 mg/m3 da relativa a drea para ndo-fumantes. As médias dos picos foram 61,3 e 8,7
mg/m’, respectivamente. De acordo com o teste estatistico, hd diferenca entre os indicadores
das duas dreas (95 e 99% de confianca), ou seja, ha diferenga entre a concentracdo da drea
para fumantes e a da drea para nao-fumantes. Porém, comparando os indicadores da area para
ndo-fumantes com e sem cigarro queimado na drea separada para fumantes (média de
concentracdo 0,7 ¢ 0 mg/m3, média dos picos 8,7 ¢ 4 mg/m3, respectivamente, Figura 4.19), o

teste estatistico indica que hd diferenca entre os indicadores das duas dreas (95% de
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confianga). Ou seja, a barreira até diminui a concentracio na drea para nao-fumantes, mas nao
a elimina: a separagdo das &reas por ventilagdo proposta pelo projeto, mesmo com uma

barreira de separagdo, nao € eficiente.
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Figura 4.19 — Tendéncia das curvas de mondxido de carbono da drea para ndo-fumantes com
(acima) e sem (abaixo) cigarro queimado na drea para fumantes, com barreira de separacao
(grafico Logman DBGas2004)

As Figuras 4.20 a 4.22 mostram as curvas médias de particulas finas, para referéncia
(ver Capitulo 5). As medidas foram simultaneas as anteriores, e nota-se que esse marcador é
realmente bem mais sensivel que o monéxido de carbono: a comparagdo das dreas é bem mais
explicita (atencdo para a diferenca na escala dos graficos, devido a isso). Em ambientes reais,
com um volume de ar maior que o do modelo, ocupantes e outras fontes, essa menor
sensibilidade do monéxido de carbono dificultaria a marcacao da PTA, tanto que ele caiu em

desuso como marcador dela.
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Figura 4.21 — Curva média de particulas finas da drea para fumantes e da 4rea para ndo-
fumantes do modelo, com barreira de separacao

700
600
500
400
300

200
100 ——Sem cigarro

Com cigarro

C (ug/m3)

3
-
}
F

0:00
0:01
0:02
0:04
0:05
0:06
0:08
0:09
0:10
0:12
0:13
0:15
0:16
0:17
0:19
0:20
0:21
0:23
0:24
0:25
0:27
0:28

t (min)

Figura 4.22 — Curva média de particulas finas da drea para ndo-fumantes com barreira de
separagdo, com e sem cigarro queimado na drea separada para fumantes
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4.4 Consideracoes

A andlise mostrou que a separacdo das dreas por ventilacdo proposta pelo projeto nao é
eficiente. Na situacdo sem barreira de separacdo, que é a orientagdo do projeto, nao houve
diferenga entre a qualidade do ar da drea para fumantes e a da drea para nao-fumantes. A
colocagdo de uma barreira de separacdo entre as dreas até reduziu a polui¢do na drea para nao-
fumantes (e aumentou muito na drea para fumantes), mas nao impediu a dispersdo da fumaca
para ela, como visto na comparagdo com uma medida sem cigarro queimado na 4rea para
fumantes. Esse resultado ja era esperado, pois o projeto adota a abordagem de 4reas para
fumantes em ambientes separados mas nao isolados, que se sabe ndo ser eficiente na reducao
da exposi¢do a PTA nas dreas onde o fumo ndo € permitido. Além do mais, a orienta¢do para
a separacao das dreas € um tanto trivial: certamente o ar se desloca de zonas de maior pressao,
onde as dreas para ndo-fumantes devem ser postas, para zonas de menor pressdo, onde as
dreas para fumantes devem ser postas, porém na pritica hd perturbacdo desse escoamento
ideal teorizado, e o ar da drea para fumantes retorna para a drea para nao-fumantes, como
visto. Somando-se a isso a movimentacdo dos ocupantes entre as dreas, 0 escoamento
projetado altera-se por completo (Figura 4.23). A orientacdo €, também, desatualizada: seu
material é de 1996 e segue disponivel afirmando que “a ferramenta mais poderosa para
suprimir todo tipo de poluentes é a ventilacdo” e que “raramente a fumaca do cigarro € a
causa real da ma qualidade do ar”, mesmo apdés o 6rgdo de referéncia dessa area da
engenharia ter se posicionado a favor de ambientes livres de fumo, expondo que nenhuma
tecnologia de engenharia de ventilacdo demonstra controlar os riscos impostos pela exposi¢ao
a PTA, apenas pode reduzi-los e pode controlar questdes de conforto relacionadas ao odor e a
irritacdo sensorial impostos pela exposicao [ASHRAE, 2005]. Ainda assim, o conceito do
projeto € sempre mencionado em discussdes sobre ambientes livres de fumo, e a ventilacdo é

vendida como a solu¢do do problema.



61

Figura 4.23 — Escoamento projetado: teoria e pratica [REHVA, 2004 (Adaptado)]

O sistema de ventilacdo por deslocamento é destacado pelo projeto mesmo tendo
falhado nos testes internos de avaliacdo: Drope ef al. [2004], em pesquisa no arquivo de
documentos da industria, encontraram relatério de estudo de 1990 concluindo que o nivel de
nicotina em ambientes ventilados por esse sistema seria extremamente alto. Contudo, o
divulgado foi que as primeiras experiéncias mostravam que o sistema reduzia a PTA a um
décimo do encontrado em ambientes com sistemas convencionais. Essa estatistica manteve-
se: Repace [2000] relata que em 1998 especialistas em ventilacdo concluiram que o sistema
por mistura de ar, o convencional, ndo era eficiente na reducdo da exposi¢do ocupacional a
PTA, e sugeriram a adocdo do sistema por deslocamento, com eficdcia estimada em 90%.
Segundo ele, mesmo essa grande redugdo da exposicao ndo reduziria o risco de vida imposto
ao aceitdvel pelas normas ocupacionais, sendo necessdrio, além disso, um aumento expressivo
nas taxas de ventilacdo, impraticdvel por questdes de conforto. A orientagdo ignora que nao
ha nivel seguro de exposicdo a PTA e trata os riscos impostos como uma questdo de

preferéncia do cliente, desconsiderando os funciondrios.



62

O livreto de apresentacdo do projeto expde que seu objetivo é estabelecer uma estrutura
de auto-regulamentacdo que possa servir como base para uma “legislacdo racional” nos
lugares onde ela esteja em estudo, auxiliando os estabelecimentos a cumprirem as exigéncias
legais onde elas ja existam [Souza Cruz, 1996a]. Coincidentemente o projeto chegou ao pais
no mesmo ano em que a lei federal 9.294 foi promulgada. Como ela exclui da proibicdo areas
destinadas exclusivamente para fumar “devidamente isoladas e com arejamento conveniente”
e ndo dd maiores especificacdes além do isolamento dever ser feito com um meio ou recurso
nao necessariamente material que impeca a transposi¢ao da fumaga e do arejamento dever ser
tal que impeca o acimulo dela, a lei ficou vaga, e nessa brecha o projeto encaixou-se: as
entidades de classe indicam aos estabelecimentos suas referéncias.

Nota-se que a separacdo de ambientes em dreas para fumantes e para nao-fumantes é
uma questdo muito importante para a inddstria, pois para a dissemina¢do do projeto as
concorrentes British American Tobacco e R. J. Reynolds se uniram a Philip Morris
Internacional nos patrocinios (a Souza Cruz, patrocinadora do projeto no pais, € subsididria da
British American Tobacco) [Sebrié¢ e Glantz, 2007]. Em 1988 a Philip Morris USA, a R. J.
Reynolds e a Lorillard ja haviam se unido na criagao do CIAR, um centro de interesse em ar
de interiores financiador de pesquisas em qualidade do ar e PTA que servissem de base para
politicas publicas “apropriadas” [CIAR, 1993]. Na América Latina, onde suas subsididrias
controlam mais de 90% do mercado, a British American Tobacco e a Philip Morris
Internacional ja haviam se unido em 1991 em um projeto de retardamento da regulamentag¢do
do fumo, patrocinando pesquisas favordveis sobre tabagismo passivo e qualidade do ar de
ambientes interiores, organizando simpdsios sobre o assunto para a comunidade cientifica e a
midia e procurando apoio politico [Barnoya e Glantz, 2002]. Com forte atuacdo no Brasil, o
chamado Projeto Latino estava em andamento na época da promulgacdo da lei federal 9.294,
e talvez por isso ela tenha a brecha para o projeto Convivéncia em Harmonia. Todo esse
interesse € justificado, pois o impacto econdmico das leis proibitivas na industria € enorme: se
cada fumante deixar de consumir somente trés cigarros por dia, a queda nos lucros anuais ja

serd da ordem de bilhdes [Dearlove et al., 2002].

4.5 Recapitulacao e conclusao

Este capitulo analisou, por modelagem fisica e experimentacdo em escala reduzida, o sistema

de separacdo de dreas para fumantes e ndo-fumantes por ventilagdo proposto pelo projeto
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Convivéncia em Harmonia. Um modelo fisico foi construido para representa¢do do protétipo
da orientacao do projeto, e a qualidade do ar das duas édreas foi comparada. As situacdes sem e
com barreira de separacdo entre as dreas foram representadas. A escala reduzida possibilitou o
uso do mondxido de carbono como marcador da PTA, em desuso em ambientes reais devido a
sua rdpida dilui¢do no ar. A concentracdo de particulas finas também foi acessada.

A andlise mostrou que o sistema de separacdo de dreas proposto pelo projeto, mesmo
com uma barreira auxiliar de separacdo entre as dreas, ndo ¢ eficiente. A separacdo por
ventilacdo ndo impede a dispersdao da fumaca da 4rea para fumantes para a drea para nao-
fumantes.

No processo de andlise, também foi proposta uma metodologia para estudos em escala
de qualidade do ar e polui¢do em ambientes interiores, e confirmou-se que o mondxido de

carbono € um marcador pouco sensivel para estudos de PTA em ambientes reais.
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Capitulo 5
AMOSTRAGEM DE AR PARA PTA

Este capitulo avalia, por andlise metroldgica, as metodologias de amostragem de ar indicadas
para o levantamento de dados de poluicdo tabagistica ambiental para a mobilizagdo para a
implementacao de leis de ambientes livres de fumo. Foram considerados os marcadores

indicados pelo Instituto para o Controle Global do Tabaco: nicotina e particulas finas.

5.1 Estado atual

O Instituto para o Controle Global do Tabaco da Escola de Saide Publica John Hopkins
Bloomberg (Baltimore, Estados Unidos) atua na preven¢do da mortalidade e da morbidade
causadas pelo tabagismo, através de pesquisa, educacdo e desenvolvimento de
regulamentacdes [JHSPH, 2009b]. Estabelecido em 1998 no Departamento de Epidemiologia
da Universidade John Hopkins e com projetos em andamento em mais de 40 paises, o
Instituto € referéncia no desenvolvimento de politicas e intervengdes em controle do tabaco.
No Brasil, o Instituto é parceiro do Instituto Nacional de Céncer, estabelecido como um de
seus centros de exceléncia para educagcdo e capacitacdo em controle do tabaco (China e
México também possuem centros de exceléncia).

O Instituto langcou em margo deste ano, na 14* Conferéncia Mundial sobre Tabaco ou
Saude, realizada em Mumbai, fndia, o site Secondhand Smoke Monitoringl, com treinamento
e suporte on-line para estudos de exposicdo. A abordagem de estudo de exposi¢do por
amostragem do ar trabalha com duas opcdes de marcador: nicotina e particulas finas [JHSPH,

2009a].

5.2 Nicotina

A nicotina ambiental € a primeira op¢do de abordagem de amostragem do ar para estudos de

PTA apresentada. A amostragem € feita com um filtro tratado com bissulfato de sédio, que

" http://shsmonitoring.org
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absorve o vapor da nicotina, posteriormente extraida em laboratério para levantamento da
concentracdo (amostragem passiva, andlise por cromatografia a géas) (Figura 5.1). Os filtros
devem ser colocados altos 1-2 m do piso e a pelo menos um metro de entradas de ar, e devem
permanecer no ambiente de cinco a sete dias. As dimensdes do ambiente devem ser tomadas.
O treinamento ¢ feito pelo site Secondhand Smoke Monitoring e a anélise dos dados coletados
¢ feita pela equipe do projeto, no laboratdrio do Instituto (os filtros s@o remetidos para a coleta
e devolvidos para a andlise) [JHSPH, 2009c]. Nao se tem conhecimento de laboratério

nacional que faca esse tipo de anélise.

Filtro

;\’
N
4
Estojo do filtro

[_TFT

Membrana
protetora

Figura 5.1 — Filtro para coleta de nicotina [JHSPH, 2009¢ (Adaptado)]

5.3 Particulas finas

O processo de amostragem de particulas finas apresentado pelo Instituto € o desenvolvido
pelo Instituto de Cancer Roswell Park (Buffalo, Estados Unidos), referéncia em estudos em
PTA. Sua metodologia de monitoramento de qualidade do ar é considerada o estado-da-arte
da area.

A amostragem € feita com um monitor de aerossol modelo SidePak AMS510 fabricado
pela americana TSI, carregado em uma bolsa com uma mangueira acoplada a entrada de ar
fazendo a ligacdo com o ambiente (amostragem ativa) (Figura 5.2). O monitor registra a
concentracdo de particulas em tempo real (segundo a segundo) e armazena a média de cada
minuto. Antes da entrada no local deve-se permanecer a0 menos cinco minutos na rua para

que o monitor registre a concentracdo ambiental de particulas. O horério, o nimero de pessoas
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e o numero de cigarros acesos devem ser anotados na entrada. A contagem do nimero de
pessoas e do nimero de cigarros acesos deve ser repetida a cada 15 minutos e na saida do
estabelecimento. A duracdo das coletas deve ser de ao menos meia hora. As dimensdes do
ambiente devem ser tomadas para calculo do volume, e observacdes como aberturas, presenca
de aparelhos de condicionamento do ar, sinalizagdo sobre fumo e presenga de cinzeiros devem
ser feitas. As coletas devem ser feitas de maneira discreta para ndo influenciar o
comportamento dos ocupantes. O treinamento é também feito pelo site Tobacco Free Air’ e a
andlise dos dados coletados € feita pela equipe do projeto (os arquivos de dados devem ser

enviados) [JHSPH, 2009d, RPCI, 2006].

Figura 5.2 — Monitor para coleta de particulas finas [RPCI, 2008]

5.4 Norma nacional para material particulado

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria é a responsavel pelo estabelecimento de normas e
padrdes nacionais sobre limites de contaminantes, residuos t6xicos e outros que envolvam
risco a saude. H4 uma orientacio técnica com padrdes referenciais para a qualidade do ar de
ambientes climatizados de uso publico e coletivo [ANVISA, 2003]. A fumaca do tabaco ¢é
citada como poluente quimico fonte de monéxido de carbono, diéxido de carbono, didxido de
nitrogénio e material particulado, mas ha especificacdo de valor mdximo e de norma técnica
apenas para dioxido de carbono (1000 ppm, NT 002) e material particulado (aerodisperséides,

80 pg/m3 , NT 004). Essa norma para material particulado pode, entdo, ser considerada o

? http://tobaccofreeair.org
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processo nacional de amostragem do ar para estudos de PTA, j& que material particulado
engloba as particulas finas. Além do mais, a utilizacio de um padrdo nacional fortalece a
argumentacao.

O método de amostragem € a coleta de aerodisperséides por filtragem, procedimento de
coleta MB—3422 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (Agentes Quimicos no Ar —
Coleta de Aerodisperséides por Filtracdo), com procedimento de calibragio NBR—-10.562
também da Associac@o e procedimento laboratorial NHO 17 da Fundacentro. A Figura 5.3
mostra a ficha técnica do amostrador. Basicamente, uma méquina de deslocamento positivo
(“bomba de amostragem™) deve fazer passar o ar por um filtro, que deve reter as particulas e
ser posteriormente pesado em laboratério em uma balanga de precisido para levantamento da
concentracdo (amostragem ativa, andlise gravimétrica). O ndmero de amostras a coletar
depende do tamanho do local em estudo. As coletas devem ser feitas em pontos centrais, altas

1,5 m do piso. A exatidao de medicao requerida € 5%.

Amostrador: Unidade de captagdo constituida por filtros de PVC, diametro de 37 mm e porosidade de
5 um de didmetro de poro especifico para poeira total a ser coletada; Suporte de filtro em disco de
celulose: Porta-filtro em pldstico transparente com diametro de 37 mm.

Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo de coleta, a vazio inicial de
calibra¢do com variagdo de 5%.

Taxa de Vazio: 1,0 a 3,0 I/min, recomendado 2,0 I/min.

Volume Minimo: 50 1

Volume Miaximo: 400 |

Tempo de Amostragem: relagdo entre o volume captado e a taxa de vazio utilizada

Embalagem: Rotina

Calibragio: Em cada procedimento de coleta se operado com [Exatidio: + 5% do valor medido
bombas diafragmaticas

Figura 5.3 — Ficha técnica do amostrador requerido pela Anvisa [ANVISA, 2003]

5.5 Comparacao das metodologias

Estudos de amostragem de ar envolvem a medicdo da quantidade do marcador utilizado para
acessar sua qualidade. Na selecio de uma metodologia para um estudo, envolvendo ele
medicdes ou ndo, aspectos técnicos, econOmicos e logisticos devem ser considerados.
Albertazzi e Sousa [2008] compilaram uma planilha de avaliacdo de sistemas de medigao,
resumida na Tabela 5.1. Os aspectos técnicos (caracteristicas metroldgicas) devem ser os
primeiramente verificados. Adequa¢do ao mensurando, faixa de medicdo, incerteza de
medicao, resolugdo e robustez operacional sdo indispensaveis. A selecdo do instrumento deve

levar em conta o desempenho geral da avaliagao.
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Tabela 5.1 — Lista de checagem para selecdo de instrumentos de medi¢ao
[Albertazzi e Sousa, 2008 (Adaptado)]

Aspectos técnicos Aspectos econdomicos Aspectos logisticos
Adequacdo ao mensurando Investimento inicial Prazo de entrega

Faixa de medicao Custos operacionais Atendimento p6s-venda
Incerteza de medicao Atualizacdes

Resolucao

Velocidade de medicao
Taxa de medi¢do

Robustez operacional
Praticidade operacional
Nivel de automacao
Recursos de processamento

Com relacdo aos aspectos técnicos, as trés metodologias de amostragem do ar para
estudos de PTA apresentada anteriormente sdo adequadas ao mensurando (nicotina ou
particulas) e tém faixa de medi¢do adequada. Os dados da metodologia para nicotina e da
metodologia para material particulado da Anvisa sdo provenientes de andlise laboratorial
(cromatografia a gds e gravimetria, respectivamente), com incerteza de medicao de até 5%.
Os dados da metodologia para particulas finas do Instituto, no entanto, sdo provenientes do
monitor de aerossol, € o instrumento ndo tem incerteza de medi¢cdo declarada. Na medi¢do de
qualquer grandeza fisica € necessario indicar a qualidade do resultado para garantir sua
confiabilidade. A ndo ser que a medi¢@o tenha sido feita por um instrumento com excelente
exatiddo, em um ambiente completamente controlado e estavel e por um operador impecével,
o resultado terd algum grau de erro. A indicacdo dada pelo instrumento € apenas uma
estimativa do resultado da medi¢do, que se torna completo apenas acompanhado de uma
declaracdo da incerteza de tal estimativa [Albertazzi e Sousa, 2008; International
Organization for Standardization — ISO, 1995].

Com relagdo aos aspectos econOmicos e logisticos, os filtros para nicotina sdo
descartdveis e precisam ser importados para as coletas e enviados ao Instituto para andlise
(ndo se tem conhecimento de laboratério nacional que faga esse tipo de andlise). O amostrador
de material particulado requerido pela Anvisa também utiliza filtros descartdveis e necessita
de analise em laboratorio. Em termos de praticidade operacional, a melhor op¢do para o
levantamento de dados de PTA € a metodologia para particulas finas do Instituto, tanto que
ela é atualmente o estado-da-arte da drea. O monitor de aerossol mostra a concentracao de

particulas em tempo real e armazena a curva, analisada em um software. As outras duas
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opg¢Oes dao apenas um valor de concentracdo para todo o tempo da amostragem e requerem
andlise em laboratério, o que demanda mais tempo para a resposta. O processo para nicotina
ainda exige a permanéncia dos filtros por ao menos cinco dias no local em estudo. O
investimento inicial com o monitor pode até ser mais alto, mas o processo todo é muito mais
pratico. Contudo, o processo falha no aspecto essencial que € a incerteza de medi¢cdo do
sistema de medig¢do utilizado: sem a incerteza de medi¢do do monitor, ndo se podem garantir

os dados. Os dados podem até dar uma indicacdo da tendéncia, mas os valores nao podem ser

garantidos.

5.6 Ensaios com o monitor

Através da Alianca de Controle do Tabagismo3, uma organizacao ndo-governamental voltada
a promocgdo de agdes para a diminui¢do do impacto sanitdrio, social, ambiental e econdmico
gerado pela produgdo, consumo e exposicdo a fumacga do tabaco, teve-se acesso a dois
monitores pertencentes ao projeto Global Air Monitoring Study do Instituto de Cancer
Roswell Park. Dado que o instrumento ndo tem incerteza de medi¢do declarada, ensaios sobre
a qualidade de seus resultados foram conduzidos na bancada de ensaios de elementos

filtrantes para material particulado do Laboratério de Ensaios Térmicos e Aerodinamicos.

5.6.1 O instrumento

O SidePak AMS510 € um monitor de aerossol fabricado pela empresa americana TSI, que
mede concentracdo de massa de particulas suspensas em miligramas por metro cubico pelo
sistema de fotometria a laser: uma mdaquina de deslocamento positivo suga ar para seu
interior, e a concentracdo ¢ determinada pela quantidade de luz espalhada pelas particulas nele
suspensas (Figuras 5.4 a 5.6). A entrada de ar possui um separador de particulas que captura
as acima de determinado diametro, com opg¢do de corte abaixo de 1, 2,5 ou 10 um [TSI,
2008]. As especificagdes do monitor estdio no Anexo C. As aplicacdes citadas s@o
monitoramento de exposi¢do ocupacional, estudos epidemiolégicos, estudos de engenharia e

amostragem ambiental.

3 http://actbr.org.br
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SipePak

Figura 5.4 — Monitor de aerossol TSI SidePak AM510

Figura 5.5 — Entrada e saida de ar do monitor
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Figura 5.6 — Teoria de operagdo do monitor [TSI, 2006 (Adaptado)]

O monitor € calibrado com uma referéncia gravimétrica ajustada a fracdo respirdvel do
padrdo ISO 12103-1 (Al test dust, Arizona dust). De acordo com o fabricante®, a incerteza do
monitor ndo pode ser determinada porque nao ha padrdo definido pelo Instituto
Americano de Padrées e Tecnologia para medidas dpticas de massa, € 0 que garante a
exatiddo dos resultados é a vazdo de ar, que deve ser de 1,7 1/min (0,00003 m3/s).
Recomenda-se calibracdo anual em fébrica do monitor e ajuste do zero e da vazdo antes de
cada medicao. O ajuste do zero € feito com um filtro que acompanha o monitor (Figura 5.7).
O ajuste da vazao deve ser feito com um calibrador adequado, que ndo acompanha o monitor
(item opcional). Quanto aos parametros ambientais, apenas especificacdo para temperatura é
dada. A faixa operacional do monitor € de 0 a 50°C, com acréscimo de aproximadamente
0,0005 mg/m’ por grau [TSI, 2008]. Varia¢do com a umidade relativa é mencionada, mas sem
especificacdo. De acordo com o fabricante’, a umidade afeta o zero do monitor, entdo o ajuste
do zero com o filtro deve ser feito no local a ser monitorado para excluir essa variacdo. A
faixa operacional seria de 0 a 95%. No entanto, no site de servicos de suporte do instrumento
ha um fator de correcdo sugerido, indicando que o desempenho do monitor é afetado com

valores de umidade acima de 60% (Figura 5.8) [TSI, 2009].

N Comunicagdo pessoal, 2008 — e-mail, 13/03/2008, Johnathan Morton (john.morton @tsi.com)
5 Comunicagdo pessoal, 2008 — e-mail, 11/07/2008, Johnathan Morton (john.morton @tsi.com)
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Figura 5.7 — Ajuste do zero do monitor
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Figura 5.8 — Fator de correcdo da umidade relativa [TSI, 2009 (Adaptado)]

5.6.2 Anélise do certificado de calibrag¢do

Analisando o certificado de calibragdo dos instrumentos, nota-se que hd uma observacdo
declarando que ndo hd padrio definido pelo Instituto Americano de Padrdes e Tecnologia para

medidas 6pticas de massa, e que as calibracdes sao feitas com um 6leo e ajustadas a fragcdo
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respirdvel do padrao ISO 12103-1 (A7 test dust, Arizona dust), com razao de calibragdo acima
de 1.2:1. A Figura 5.9 mostra as condi¢des ambientais e a curva de calibragdo de dois
certificados. Nota-se que os quatro pontos de calibracio foram medidos a condig¢des
extremamente baixas de umidade relativa: 22 e 19%, quando valores de umidade ambiental
abaixo de 30% nao sdo recomendados [EPA, 2008a]. Essas condi¢des ambientais dificilmente
serdo encontradas em ambientes interiores normais. Também, a pressdo barométrica estava
abaixo de uma atmosfera padrio (1013.25 hPa), o que nao € usual na calibracdo de

instrumentos [Finnemore e Franzini, 2001; ISO, 1975].

Environment Condition

Environment Condition

Temperature 75.0(23.9) [°F (°C) Temperature 73.8(23.2) |°F(°C)
Relative Humidity 22 YR Relative Humidity 19 %RH
Barometric Pressure 28.65 (970.2) [inlIg (hPa) Barometric Pressure 28.95 (980.4) |inHg (hPa)
Linearity Plot Linearity Plot
100 100
B 10 ° 5 10 7 °
oy o s o
Py i .
s ! 3!
g ° g
- S ¢
N 0.1 7 0.1
] X o
0 = In Tolerance © = In Tolerance
® = Qut of Tolerance @ = Out of Tolerance
0.0/ T T T 0.01 T T T
0.01 0.1 ! 10 100 0.0] 0.1 1 10 100

Acrosol Concentration (ing/m3) Aerosol Concentration (mg/m3)

Figura 5.9 — Detalhe de dois certificados de calibragao (10801009 01/2008, 10711003
11/2007)

5.6.3 Ensaios

Teve-se acesso a dois monitores pertencentes ao projeto Global Air Monitoring Study do
Instituto de Cancer Roswell Park. O primeiro monitor recebido, com ultima calibracio em
fabrica em junho de 2007, foi substituido apés os resultados preliminares, para eliminar a
possibilidade de falha no instrumento. O monitor utilizado teve sua ultima calibragdo em
fabrica em novembro de 2007.

Os ensaios foram conduzidos na bancada de ensaios de elementos filtrantes para
material particulado do LETA (Figura 5.10). O ar admitido na bancada passa por um filtro de

alta eficiéncia (HEPA H13, 99,95%) logo na entrada, e colocou-se outro filtro na sequéncia,
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de modo que o ar amostrado era filtrado duas vezes. A bancada foi limpa para os ensaios (jato

de ar comprimido e circulacdo de ar).

Figura 5.10 — Bancada de ensaios de elementos filtrantes para material particulado
(1 primeiro filtro, 2 segundo filtro, 3 pontos de aquisi¢do)

A resposta do monitor ao ar limpo filtrado na bancada foi analisada. O ventilador
centrifugo da bancada era ligado para fazer o ar circular por ela por cinco minutos, entio era
desligado e a saida de ar era fechada para evitar contaminacao, e os dados de concentracao do
ar confinado eram registrados por trés horas. A temperatura e a umidade relativa do
laboratério foram controladas, mantidas em torno de 20°C e 50%. Os ensaios foram repetidos
trés vezes, sem e com o filtro para ajuste do zero acoplado ao monitor (Figura 5.11). O
procedimento de preparacdo do monitor foi repetido antes de cada teste (limpeza do separador
de corte, verificagdo da vazdo e ajuste do zero). O monitor foi configurado para registrar a
concentracdo de particulas a cada segundo. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram as curvas de

concentracao.
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Figura 5.11 — Ensaios na bancada
(1 monitor, 2 transmissor de T e UR, 3 pontos de aquisicao, 4 monitor com filtro auxiliar)
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Figura 5.12 — Indicagdes de concentracio dos trés testes (C1, C2 e C3), sem filtro auxiliar
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Figura 5.13 — Indica¢des de concentragdo dos trés testes (C1, C2 e C3), com filtro auxiliar

A Figura 5.12 mostra as indica¢des de concentracdo dos trés testes sem o filtro auxiliar
acoplado ao monitor. Como o ar confinado foi filtrado por dois filtros de alta eficiéncia, era
esperado que as indicagdes de concentragdo fossem proximas de zero, mas houve grandes
variagoes: valores de até 197 p g/m3 foram registrados (o primeiro nivel do indice de
qualidade do ar para particulas finas da EPA vai até 15,4 p g/m3 — Tabela 2.1). O coeficiente
de variacdo dos testes foi calculado para acessar a dispersdao dos dados. O coeficiente de
variacdo € a razdo entre o desvio padrao e a média da amostra: resultados abaixo de 0,2
indicam pouca dispersado, resultados acima de 1 indicam dispersdo extrema [Bastos e Duquia,
2007]. Todos coeficientes dos testes foram acima de 1 (1,88, 1,50 e 1,38, respectivamente),
indicando muita dispersdo nos dados. Como os testes foram feitos sob as mesmas condigdes,
estaveis, era esperada pouca dispersdo nos dados. Esse resultado indica que a repetibilidade
do instrumento ndo é boa. Valores acima de 3 pg/m3 foram considerados espurios, e essa
percentagem foi acima de 10% nos trés testes (11,12%, 13,30% e 17,30%, respectivamente), o
que € um valor alto. O raciocinio inverso confirma a limpeza da bancada, ja que a grande
maioria dos valores foi abaixo de 3 pg/m’. Mesmo aplicando nos dados a técnica de exclusio
de pontos espurios de Chauvenet, que também considera o desvio padrdo e a média da
amostra [Oliveira, 2008], e recalculando os coeficientes de variagdo dos testes, ainda houve
indicacdo de muita dispersdo: todos coeficientes seguiram préximos de 1 (1,17, 0,88, 0,91,
respectivamente). Isso confirma a alta dispersao dos dados.

A Figura 5.13 mostra as indicacdes de concentragdo dos trés testes com o filtro auxiliar

acoplado ao monitor. Com o ar confinado filtrado por dois filtros de alta eficiéncia e com
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outro filtro de alta eficiéncia acoplado diretamente a entrada de ar do monitor, era esperado
que as indicagdes de concentragdo fossem zero, mas também houve grandes variacdes:
valores de até 152 pg/m’ foram registrados (o pico do teste sem filtro auxiliar foi de 197
pg/m3). O coeficiente de variagdo de todos testes foi acima de 5 (5,72, 5,88 e 15,20,
respectivamente), indicando extrema dispersao nos dados. Esses maiores coeficientes também
podem ser explicados pelos menores valores das médias de cada teste no denominador do
calculo. Esse resultado, novamente, indica que a repetibilidade do instrumento ndo € boa.
Valores acima de 1 pg/m’ foram considerados espurios, e essa percentagem foi acima de 1%
nos trés testes (5,56%, 3,19% e 1,81%, respectivamente). O raciocinio inverso confirma a
limpeza da bancada, j4 que a grande maioria dos valores foi abaixo de 1 pg/m3 . Mesmo
aplicando nos dados a técnica de exclusdo de pontos espurios de Chauvenet e recalculando os
coeficientes de variacdo dos testes, ainda houve indicacdo de muita dispersdo: todos
coeficientes seguiram acima de 2 (2,55, 3,49, 7,53, respectivamente). Isso confirma a alta
dispersdo dos dados.

Sem a declara¢do da incerteza de medicdo do monitor, ndo hd indica¢do da qualidade
dos resultados de concentra¢do de particulas, e sua confiabilidade ndo pode ser garantida.
Essa falha seria suficiente para ndo considerar esse instrumento para estudos. Com os testes
mostrando muita dispersao e falta de repetibilidade nos dados, sua confiabilidade realmente
ndo parece poder ser garantida. Para comparacdo de situacOes com muita diferenca de
concentracdo, os dados podem até dar uma indicacdo da tendéncia, como mostraram as

andlises do capitulo anterior, mas os valores ndo podem ser garantidos.

5.7 Consideracoes sobre o monitoramento de particulas finas

Dado que o monitoramento de particulas finas envolve medi¢des, o delineamento de uma
metodologia para isso deve considerar primeiramente os aspectos técnicos das opgdes de
instrumento monitor. Claramente os aspectos técnicos nao foram priorizados no delineamento
da metodologia que € hoje o estado-da-arte em estudos em PTA. Embora o monitor utilizado
dé uma indicacdo da tendéncia na comparacdo de situagdes com muita diferenca de
concentracdo de particulas, que é o caso da maioria dos estudos em PTA (comparagdo dos
niveis de concentra¢do em locais com e sem fumo), os valores ndo podem ser garantidos, e
isso € uma enorme desvantagem. J4 que o investimento foi feito, e ja que ha essa indicag¢do da

tendéncia, uma alternativa é que coletas de particulas por filtragem sempre acompanhem o
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monitoramento: a amostragem por filtragem é a abordagem cldssica para isso. A andlise do
filtro por gravimetria dard o valor médio da amostragem, e pode ser comparado com o valor
médio dado pelo instrumento. Nao € o ideal, mas dada a situacdo é uma alternativa. Além

dessa falha na metodologia, outras questdes foram verificadas no processo dos ensaios:

¢ Segundo o fabricante, o que garante a exatidao dos resultados do monitor € a vazao de ar, que
deve ser de 1,7 I/min. O calibrador de vazdo ndo acompanha o instrumento, € item opcional.
De acordo com o Instituto, os monitores sdo enviados com a vazao ajustada, porém a
recomendacido do fabricante € que a verificagdo seja feita antes de cada medi¢@o. Na ocasido
da substituicao do monitor que foi enviado para os estudos no pais, solicitou-se o aparato para
calibracdo e entdo se teve acesso ao procedimento utilizado pelos desenvolvedores da
metodologia: um rotametro ligado a uma espécie de camara (Figura 5.14). Como essa camara
ndo € acoplada ao monitor nas coletas, a calibracdo nio deveria ser feita com ela, ja que ela
impde perda de carga: a vazdo cai de 1,7 para 1,2 I/min com ela acoplada ao rotametro. Nos
novos materiais dos desenvolvedores da metodologia e no treinamento dado pelo site do
Instituto, a calibragdo ja € mostrada somente com o rotametro. Na verdade, o ideal seria

utilizar o verificador digital recomendado pelo fabricante, para reduzir os erros de leitura.

Figura 5.14 — Calibracdo da vazio: maneira inadequada e maneira mais adequada de uso do
rotametro [RPCI, 2008; JHSPH, 2009d]

e Segundo o fabricante, o ajuste do zero do monitor deve ser feito no local a ser monitorado
para compensar a influéncia dos parametros ambientais, principalmente da umidade relativa.

Na metodologia, o monitor € preparado antes da chegada aos locais.
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¢ Sendo um estudo de amostragem de ar, deveria haver acompanhamento pelo menos dos
parametros basicos temperatura e umidade relativa — até porque esses parametros

influenciam a resposta do monitor.

O correto seria a troca do instrumento. A Agéncia de Protecio Ambiental Americana
mantém uma lista de métodos de referéncia para alguns marcadores de qualidade do ar,
incluindo material particulado [EPA, 2008b]. Ela € um bom guia de fabricantes desse tipo de
instrumento. Analisando apenas as informacdes do site, uma boa opc¢do parece ser 0 monitor
Thermo Scientific pDR-1500°% é adequado 2s particulas finas, tem ampla faixa de medico (1
pg/m’ a 400 mg/m’), tem incerteza de medicdo declarada (5% mais a precisdo, dependente do
tempo de armazenamento da média), tem resolu¢dao adequada (0,1%) e parece robusto (boa
faixa operacional de temperatura e umidade relativa, portatil, 1,2 kg). O instrumento também
mede temperatura, umidade relativa e pressdo barométrica. H4 compensacao dos efeitos da
umidade relativa e da pressdo e um filtro auxiliar que permite validacdo gravimétrica dos
dados.

Aqui no pais, outra opcdo € considerar a metodologia de filtragem de material
particulado da Anvisa. Ela tem peso de argumentagao, por ser o padrao nacional, mas nao é
pratica como o uso desses monitores de aerossol, ja requer andlise em laboratério e dd apenas
um valor de concentragdo para todo o tempo da amostragem. Além do mais, a Anvisa apenas
indica a ficha técnica do amostrador requerido, e ndo indica op¢des de instrumento pronto.

E bom deixar claro que os monitores enviados 2 Alianca de Controle do Tabagismo para
o levantamento de dados de poluicdao tabagistica ambiental no pais, com os resultados
preliminares dos ensaios, ndo foram utilizados e foram devolvidos. Atualmente, a Alianca esta
coletando dados de qualidade do ar em Sao Paulo para avaliar o impacto da lei de ambientes
livres de fumo: dados de nicotina pela metodologia do Instituto e dados de particulas finas por
filtragem, em parceria com o Laboratério de Poluicio Atmosférica Experimental do

Departamento de Patologia da Faculdade de Medicina da USP.

® http://thermo.com/eThermo/CMA/PDFs/Product/productPDF_4327.pdf
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5.8 Recapitulacio e conclusao

Este capitulo avaliou, por andlise metrolégica, as metodologias de amostragem de ar
indicadas para o levantamento de dados de poluicdo tabagistica ambiental para a mobilizagao
para a implementagdo de leis de ambientes livres de fumo. Foram considerados os marcadores
indicados pelo Instituto para o Controle Global do Tabaco: nicotina e particulas finas. Foram
consideradas as metodologias para nicotina e particulas finas do Instituto e a metodologia para
material particulado da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria.

A avaliagdo mostrou que a metodologia para particulas finas, atualmente o estado-da-
arte da drea, embora mais pritica que as outras ndo atende ao aspecto essencial que € a
incerteza de medi¢do do sistema de medicao utilizado. Ensaios em bancada de ar filtrado
mostraram pela dispersao dos dados que o instrumento nela utilizado nao pode ter seus
resultados garantidos. Outras questdes técnicas relacionadas a vazdo e aos parametros
ambientais foram consideradas, e sugeriu-se a troca do instrumento.

No processo de avaliagdo, também foi identificada a necessidade da especificacdo de
um instrumento em conformidade com a ficha técnica do amostrador requerido pela norma

nacional para material particulado, que pode ser considerada o processo nacional de

amostragem do ar para estudos de PTA.
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Capitulo 6
RECAPITULACAO E CONCLUSAO

Este trabalho versou o problema da qualidade do ar de ambientes onde o fumo é permitido.
Objetivou compilar uma base cientifica sobre a questdo ventilacdo e poluicdo tabagistica
ambiental para embasar argumentacdes para o estabelecimento de leis de ambientes interiores

livres de fumo.

O primeiro capitulo introduziu o tema e revisou a literatura relacionada.

O segundo capitulo compilou as bases da poluicao tabagistica ambiental: o cigarro, o fumar, a
fumaca e a questao ventilacdo e PTA. Mostrou que a base cientifica € clara quanto a polui¢cdo
tabagistica ambiental: a fumaca do tabaco é agente cancerigeno em humanos e ndo ha nivel
seguro de exposicao a ela. A ventilacdo n@o soluciona o problema da exposicao, e a
abordagem eficiente no controle da qualidade do ar de ambientes interiores € a proibicao do

fumo.

O terceiro capitulo revisou as leis e normas brasileiras referentes a qualidade do ar de
ambientes interiores onde o fumo é permitido. Mostrou que as leis € normas brasileiras,
prevendo dreas para fumantes em ambientes separados mas nao isolados, ndo estdo alinhadas
a base cientifica sobre a questao ventilag@o e poluicdo tabagistica ambiental, que aponta a
proibi¢cdo do fumo nesses ambientes. Estando em vigor no pais a Convencao-Quadro para o
Controle do Tabaco, promulgada por decreto em 2006, deveria estar em vigor uma lei federal

de ambientes livres de fumo.

O quarto capitulo analisou, por modelagem fisica e experimentacdo em escala reduzida, o
sistema de separacdo de dreas para fumantes e ndo-fumantes por ventilagcdo proposto pelo
projeto Convivéncia em Harmonia. Um modelo fisico foi construido para representacdo do
protétipo da orientagdo do projeto, e a qualidade do ar das duas dreas foi comparada. As
situagcdes sem e com barreira de separacdo entre as areas foram representadas. A escala
reduzida possibilitou o uso do monéxido de carbono como marcador da PTA, em desuso em

ambientes reais devido a sua répida diluicdo no ar. A concentragdo de particulas finas também
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foi acessada. A andlise mostrou que o sistema de separacio de areas proposto pelo projeto,
mesmo com uma barreira auxiliar de separagdo entre as dreas, ndo € eficiente. A separacdo
por ventilacdo nao impede a dispersdo da fumaca da area para fumantes para a drea para nio-
fumantes. No processo de andlise, também foi proposta uma metodologia para estudos em
escala de qualidade do ar e poluicao em ambientes interiores, € confirmou-se que o0 mondxido

de carbono ¢ um marcador pouco sensivel para estudos de PTA em ambientes reais.

O quinto capitulo avaliou, por andlise metroldgica, as metodologias de amostragem de ar
indicadas para o levantamento de dados de polui¢ao tabagistica ambiental para a mobiliza¢ao
para a implementacao de leis de ambientes livres de fumo. Foram considerados os marcadores
indicados pelo Instituto para o Controle Global do Tabaco: nicotina e particulas finas. Foram
consideradas as metodologias para nicotina e particulas finas do Instituto e a metodologia para
material particulado da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria. A avaliacdo mostrou que a
metodologia para particulas finas, atualmente o estado-da-arte da drea, embora mais pratica
que as outras ndo atende ao aspecto essencial que € a incerteza de medi¢do do sistema de
medicao utilizado. Ensaios em bancada de ar filtrado mostraram pela dispersdo dos dados que
o instrumento nela utilizado nao pode ter seus resultados garantidos. Outras questdes técnicas
relacionadas a vazao e aos parametros ambientais foram consideradas, e sugeriu-se a troca do
instrumento. No processo de avalia¢do, também foi identificada a necessidade da
especificacdo de um instrumento em conformidade com a ficha técnica do amostrador
requerido pela norma nacional para material particulado, que pode ser considerada o processo

nacional de amostragem do ar para estudos de PTA.

Espera-se com isso contribuir para o controle do tabagismo no Brasil. Novas

possibilidades de contribui¢do observadas:

ensaios com outros monitores de particulas finas sobre amostragem de PTA e ajuste de
metodologia;
desenvolvimento de um amostrador em conformidade com a norma para material particulado

da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.
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Apéndice A — Plantas do modelo

Paginas 102, 103 e 104.
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Anexo A — Constituintes da fumaca lateral [Jenkins et al., 2000 (Adaptado)]

Table 3.5 Example Sidestream Cigarette Smoke Deliveries®
Constituent Kentucky Reference® Experimental® Commercial
Milligrams/cigarette

Condensate 36-67
TPM 16.9 16-36, 20-23
Nicotine 5.6 3.2-58,59-7.0 5.7-11.2,2.7-6.1
Carbon Monoxide 54 49-63 41-67
Carbon Dioxide 474 422-598

Nitrogen Oxides 09 1.8-2.7

Ammonia 9.1 5794

Formaldehyde 0.7

Acetaldehyde 42

Acrolein 13,14 0.7-1.0
Propionaldehyde 0.9

Benzene 03,04,07 0.3-0.5
Toluene 08,13 0.81.1
Styrene

Pyrroie 0.4 0.2-03

Pyridine 0.3 0.1-0.2

3-Vinyipyridine 0.3-04

3-Hydroxypyridine 0.1-0.2

Limonene 03 0204 <0.1-0.4
Neophytadiene 0.2-0.4 0.1-0.2
Isoprene 25,61 4465
nC,, - n-Cy, 0.2-08

Acetonitrile 1.0,08° 0.7-1.0

Acrylonitrile 0.2

Micrograms/cigarette
Hydrogen Cyanige 53.17° 53-108, 14-25
Phenol 69-241 44371
o-Cresol 17-24 24-98
m + p-Cresol 49.70 59-299
Catechol 138-292 46-189
Hydroguinone 95.295 26-256
Naphthalene 53177
Phenanthrene 24
Anthracene 0.7
Fluoranthene 0.7
Pyrene 0.5
Benz{ajanthracene 0.2 0.2
Benzo{a)pyrene 0.1 0.1
NNN® 0.2 1.7-6.1 1.7
NNK* 0.4 0.5-0.7 0.4
NAT" 0.1
NAB* <0.1
DMNA® 03 0.7-1.0
EMNA" <0.1
DENA* <0.1-01
NPYR* 0.2 0.2-04
2-Naphthylamine <0.1-1
4-Aminobipheny! <0.1-0.2
Nickel <0.1-0.5
Cadmium <0.1-0.5
Lead <0.1-1.0

—Chromium <01

*From Browne et al. 1980; Brunnemann et al. 1977, 1978, and 1990; Chortyk and Schiotzhauer
1989; Grimmer et al. 1987; Guerin 1991; Higgins et al. 1987; Johnson et al. 1973; O'Neill et al.
1987; R. J. Reynolds 1988; Rickert et al. 1984; Sakuma et al. 1983, 1984a, 1984b, Norman et
al. 1983.

*Filter 1RAF unless otherwise specified.

“Cigarettes containing a single common tobacco type (e.g.. Burley, Bright, Turkish, etc.) with or
without additives or containing biends of common iobaccos.

“Nonfilter 1R1.

*N-Nitrosonomicotine (NNN), 4-Methyinitroscamine-1-(3-pyridinyf)-I-butanone(NNK]},
~Nitrosoanatabine {NAT), N-Nitrosoanabasine (NAB), Dimethyinitrosamine (DMNA), Ethyl
methy1nitrosamine (EMNA), Diethylnitrosamine {DENA), N-Nitrosopyrrolidine (NPYR).

'Caiculated from NRC 1988, SS/MS ratio.
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Anexo B — Composicao quimica das particulas da FAT [Nazaroff e Klepeis, 2003]

Table 4. Reported Chemical Composition of ETS Particles for Cigarettes °

Study Source Method ° Chemical Composition
Organics Inorganics
Benner et al. (1989) SS C,M,F, D, GC- main classes: n-alkanes, branched species detected: CI, NO;, NO;, SO.?,
FID, NPD, GC- alkanes, bases, sterols, fatty acids, NH,"
MS, IC sterenes
species detected above 50 umol/g: CI',
umol/g (std. dev.): nicotine 467 (144); NOy, NH,"
myosmine 35 (21); nicotyrine 14 (11);
cotinine 20 (11); cholesterol 1.41(0.33);  glements detected: K, Ca, Ti, Ba, V, Cr,
stigmasterol 2.9 (1.6); campersterol 1.53  mp, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Se, Br
(0.58); B-sitosterol 2.2 (1.8); 24-
methylcholesta-3,5-diene 2.1 (2.0); 24- -
ethylcholesta-3,5,22-triene 1.60 (0.81); f('e'“e”ts detected above 50 umol/g: Ca,
solanesol 22.2 (3.3)
Hildemann et al. (1991) MS+SS H, HD, F, XRF, organic carbon: 59.5% by mass species present above 0.01% by mass:
GC-MS S 0.14%; CI1 0.23%; K 0.41%; elemental
carbon 0.49%; CI' 0.28%; NO; 0.071%;
S0,? 0.059%; NH." 0.04%
Kleeman et al. (1999) MS+SS H, C, MOUDI, F, ETS particles are predominantly elemental carbon and the following
FID, IC organic compounds in every particle trace elements and other species were
size range detected: Na, K, V, Mn, Br, Sh, La, Ce,
CI', NOs, SO.% NH.'; the size
distribution of these species, as for the
total particle size distribution, had a
single mode between 0.3 and 0.4 um
Ozkaynak et al. (1996) ©  MS+SS H, Fd, XRF major elements associated with
smoking were K, Cl, and Ca
Koutrakis et al. (1992)¢ MS+SS H, Fd, XRF in 77 homes with smoking, smoking
contributed the following mass
percentages: S (11%); Cl (72%); K
(70%); V (16%); Zn (14%); Br (44%); Cd
(75%)
estimated emission rates (ug per
cigarette): S (65); Cl (69); K (160); V
(0.37); Zn (1.2); Br (3.0); Cd (0.32)
Rogge et al. (1994) MS+SS H, HD, F, GC-MS  the following classes of species were

detected (with compounds having
emission rates greater than 100 ug per
cigarette listed in parentheses): n-
alkanes (hentriacontane, tritriacontane);
iso and anteisoalkanes; isoprencid
alkanes; n-alkanoic acids
(hexadecanoic acid); n-alkenoic acids;
dicarboxylic acids; other aliphatic and
cyclic acids; n-alkanols; phenols (1,4
benzenediol); phytosterols
(stigmasterol, B-sitosterol); N-
containing compounds (nicotine, 3-
hydroxypyridine, myosmine); polycyclic
aromatic hydrocarbons

® The listed studies all involved cigarettes (i.e., no cigars).

® C = chamber; M = machine-smoked; F = filter-based sampling; D = Denuder; FID = flame ionization detector, NPD = nitrogen-phosphorus detector;
GC-MS = gas chromatograph — mass spectrophotometer; H = human smoker; HD = emissions captured in a hood; FID = flame-ionization detector;
MOUDI = micro-orifice uniform-deposit impactors; Fd = field sampling; XRF = X-ray fluorescence; IC = ion chromatography.

¢ This effort was part of the USEPA’s Particle Total Exposure Assessment Methodology (PTEAM) study of 178 homes in Riverside, CA

 This effort was part of a New York State study carried out in Onondaga and Suffolk counties (see Sheldon et al. 1989).
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Specifications
SipePak AM510 Personal Aerosol Monitor

Sensitivity
Sensor Type 90° light scattering,

670 nm laser diode

0.001 to 20 mg/m3

(calibrated to respirable fraction of

ISO 12103-1, Al test dust)

0.1 to 10 micrometer (um)

0.001 mg/m3

+0.001 mg/m3 over 24 hours using

10-second time-constant

Approximately +0.0005 mg/m? per °C

(for variations from temperature at

which instrument was last zeroed)

Aerosol Concentration Range

Particle Size Range
Minimum Resolution
Zero stability

Temperature Coefficient

Flow Rate
Range User-adjustable, 0.7

to 1.8 liters/min (Ipm)

Temperature Range
Operating Range
Storage Range

0 to 50°C (32 to 120°F)
-20 to 60°C (-4 to 140°F)

Time Constant (LCD display)

Range User-adjustable, 1 to 60 seconds
Data Logging

Data Points Approx. 31,000

Logging Interval User-adjustable, 1 second to 1 hour

User-Select Calibration Factors

Factory Setting 1.0 (non-adjustable)

User-defined Settings 3, with user-defined labels
Range 0.1 to 10.0, user-adjustable
Physical

External Dimensions 106 mm x 92 mm x 70 mm

Dimensions (4.21in. x 3.7 in. x 2.8 in.)
with 801723, 801724 or 801729
batteries
130 mm x 92 mm x 70 mm
(5.1in.x 3.7 in. x 2.8 in.)
with 801708, 801722, 801728
or 801736 batteries

Weight 0.46 kg (16 0z) with 801723, 801724
or 801729 batteries
0.54 kg (19 oz) with 801708, 801722,
801728 or 801736 batteries

Display 2 line x 12 character LCD

Tripod Socket 1/4-20 female thread

Power Supply/Charger (P/N 2613210)
Input Voltage Range 100 to 240 VAC, 50 to 60 Hz
Output Voltage IvVDC @ 1.0 A

ecifications are subject to change without notice.
Wi

indows is a registered trademark of Microsoft Corporation.
Energizer is a registered trademark of Eveready Battery Company, Inc.

Maintenance
Factory Clean/Calibrate
User Zero Calibration
User Flow Calibration

Recommended annually
Before each use
As needed

Battery Performance
Battery Options

Run Time
Rating (hrs @1.7 Ipm)
ATEX™™ 40

Charge
Time* (hrs)
1600 mAH 3.0

NiMH Pack, 4.8 V
(PIN 801723)

1650 mAH 35
NiMH Pack, 48 V
(P/N 801724 or
801729)

2700 mAH 55
NIMH Pack, 4.8 V
(PIN 801722 or
801728)

6-cell AA-size NA NA
Alkaline Pack™"™,
(P/N 801708,
801736 with six
user-supplied AA
cells)

CSA™~ 92

CSA™ 15.6

225

* Of a fully depleted battery ***Using Energizer® AA-size, E91 alkaline batteries.
** All dust plugs and gaskets must be installed.

Communications Interface
ype USB 1.1
Connector, Instrument USB Mini-B (socket)
Minimum Computer Requirements for TRAKPRO Software
Communications Port  Universal Serial Bus (USB) v1.1 or higher

Operating System Microsoft Windows® 98, Me, 2000, XP
(USB not supported in Windows 95 or NT)
Approvals TSI Battery Pack P/Ns: 801722, 801724,
Intrinsic Safety 801728 or 801729
Rating Information INTRINSICALLY SAFE CSA
Exia

Class I Groups A, B, C,D

T2A with 801724 or 801729

T2C with 801722 or 801728

Class Il Groups E, F. G

Class 111

File: 200507

TSI Battery Pack P/N: 801708 or 801736
NOT INTRINSICALLY SAFE

—_—
TSI hcoparses

500 Caraigan Raad
Srereview, N 551283986
Mece in USA

Tyee: AMS10

Thisinsrument wit TSI
Banery Pack PN 801723

Le=

e

EEvaicT2
LCIE OS ATEX 8134

T RV DATTBY c Immunity EN61326-1:1997 + A11998 Clause 6
EXPLOSIVE ATMOSPHERE Emissions ENG61326:1997 + Amendment A11998

TSI Incorporated
Corporate Headquarters—Tel: 557 490 2811 Toll Free: 7
TSI China—Tel: =&

Contact TSI or visit v

P/N 2980194 Rev. |

07/06

00 874 2811 Fax. F o
0 8260 1595 Fax: +86 10 8260 1597 E-mail: isibejjing®@tsi.com www.tsi.com

w.isi.com for information on specific office locations w

Copyright © 2006 by TS! Incorporated
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§001:2000
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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