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RESUMO

A fumaca ambiental de cigarros (FAC) é uma das principais contribuintes para o aumen-
to da concentracao e da exposicao a particulas em ambientes fechados. A industria do
tabaco e a da hospitalidade vendem a ventilagao como a solu¢do desse problema, mas
estudos indicam que ela nao o é. Neste trabalho, estudou-se a influéncia das condicoes
meteoroldgicas na ventilacao natural e, logo, na qualidade do ar de ambientes fechados
sujeitos a FAC. Para acessar essa influéncia, utilizou-se um modelo de escoamento de ar
em prédios e um de concentracao de poluentes originados do ato de fumar. As concen-
tracoes simuladas foram submetidas a uma analise de risco. Constatou-se que veloci-
dade do vento e temperatura sao as variaveis meteorolégicas que mais influenciam na
ventilacdo natural, sendo o inverno a estacdo com tendéncia as maiores taxas de venti-
lacao e, logo, a melhor qualidade do ar, por ter as menores temperaturas. Constatou-se
também que mesmo altas taxas de ventilagdo nao reduzem o risco de vida imposto
pela FAC ao aceitavel: taxas altissimas, inaceitdveis em termos de conforto, seriam
necessdrias para essa reducdo. Ao estimar a velocidade do vento que induziria tais
taxas, verificou-se que ventos da ordem de mil quilémetros por hora seriam necessé-
rios para tal. Concluiu-se que a ventilagdo nao soluciona o problema imposto pela FAC
em ambientes fechados e que a tinica solugao viavel é a proibicao do fumo.

Palavras-chave: qualidade do ar de ambientes fechados, ventilacdo, fumaca ambiental de cigarros



ABSTRACT

Environmental tobacco smoke (ETS) is a major contributor to indoor air concentrations
and exposure to particles. Tobacco and hospitality industries maintain ventilation as
a solution for this problem, but studies indicate that it is not the appropriate solution.
In this research, the influence of meteorological conditions on natural ventilation and,
therefore, on indoor air quality of places where smoking is allowed was studied. In order
to access this influence, a building airflow model and a model for predicting pollutant
concentrations from smoking were used. Simulated concentrations were submitted to
risk assessment. It was evidenced that wind velocity and temperature are the meteoro-
logical variables that have more influence on natural ventilation. Winter is the season
with tendency to higher flow rates and, consequently, to better indoor air quality, due
to lower temperatures. It was also evidenced that even high flow rates do not reduce
life risk imposed by ETs to the acceptable level: this reduction demands very high flow
rates, unacceptable in terms of comfort. When estimated the wind velocity that would
induce these flow rates, it was verified that winds of the order of thousands kilometers
per hour would be necessary for that. It was concluded that ventilation does not solve
the problem imposed by ETS on indoor environments and that the only viable solution
is the prohibition of smoking.

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

Desde a pré-histdria, o homem compreende que é dependente de abrigo. Nas cavernas,
protegia-se de outros animais e do tempo adverso. Hoje, o homem compreende esse
ponto ainda mais: depende de abrigo para proteger-se (a moradia) e também para
socializar (estudar, trabalhar, divertir-se). Nao é surpreendente, entao, o fato de o
homem moderno passar a maior parte do dia em ambientes fechados.

Segundo Klepeis et al. (2001), em média, 87% do dia é passado em ambientes
fechados (69% em residéncias) e 6% ¢é passado em veiculos fechados, sendo apenas 7%
passado ao ar livre. Como a maior parte do ar inalado é ar contido nesses ambientes,
a exposicao aos poluentes ai contidos constitui a maior parte da exposicao a poluicio.
Assim, o monitoramento desse ar é importante, sendo os estudos sobre a sua quali-
dade — a qualidade do ar indoor — importantissimos.

A ventilacado é o meio essencial de manutencao da qualidade do ar indoor. Ela é a
responséavel pela oxigenacdo do ar e pela diluicdo e remocao dos poluentes. Também
é usada para refrigeracdo. Uma boa ventilagcdo contribui para a satide e o conforto dos
ocupantes. Tal é sua importancia que se tornou uma ciéncia entre os projetistas e estu-
diosos de prédios, existindo vérias conferéncias a seu respeito. Grande atencao tem
sido dada a ventilacdo natural, pois é uma tecnologia econdmica em termos finan-
ceiros e energéticos, além de ser uma opcao ecologicamente correta.

A fumaca ambiental de cigarros (FAC) é uma das principais contribuintes para
o aumento da concentracdo e da exposicdo a particulas em ambientes fechados. E
comprovado que muitos de seus compostos quimicos sao téxicos ou cancerigenos e
que sua inalacdo pode causar varios danos a satide. Embora, salvo em areas especifi-
cadas, proibido por lei, o fumo em recintos coletivos é comum no Brasil, e, na maioria
dos casos, as dreas destinadas a ele, quando existentes, ndo sdo devidamente isoladas,
prejudicando os nao-fumantes. A indtstria do tabaco e a da hospitalidade vendem a
ventilacdo como a solugdo desse problema, mas estudos indicam que ela ndo o é.

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das condi¢6es meteorolo-
gicas na ventilacao natural e, logo, na qualidade do ar de ambientes fechados sujeitos a
FAC. Visa estimar a velocidade necessaria do vento para induzir a ventilacao necessaria
para manter o risco de exposicao a FAC aceitavel.



REVISAO DE LITERATURA

As palavras-chave do trabalho sao qualidade do ar de ambientes fechados, ventilacao e
fumaca ambiental de cigarros. Esses topicos sdo apanhados, as defini¢does sdo apresen-
tadas e trabalhos relacionados sdo citados.

Qualidade do ar de ambientes fechados

O corpo humano necessita de ar para seu funcionamento. Seu metabolismo (reagoes
bioquimicas que ocorrem no organismo) depende do uso do oxigénio, captado pelo
sistema respiratorio, e dos nutrientes, degradados no sistema digestivo, para prover a
energia necessdria para energizar as atividades celulares. Tortora e Grabowski (2002)

explicam:

Células usam oxigénio (0.) continuamente para as reacbes metabdlicas que
liberam energia a partir das moléculas de nutrientes e produzem ATP [adeno-
sina trifosfato, molécula de troca de energia]. Ao mesmo tempo, essas reagoes
liberam diéxido de carbono (co.). Como aquantidade excessivade co, produz
acidez, que pode ser téxica para as células, o excesso de co, precisa ser elimi-
nado, rdpida e eficientemente. Os dois sistemas que cooperam para fornecer
0. e eliminar co, sdo os sistemas cardiovascular e respiratdrio. O sistema
respiratdrio proporciona trocas gasosas — ingestao de 0, e eliminacao de co,
— enquanto o sistema cardiovascular transporta sangue, contendo os gases,
entre os pulmoes e as células do corpo. Deficiéncia em ambos os sistemas
interrompe a homeostasia [condigdo de equilibrio no ambiente interno do
corpo], causando morte rdpida das células a partir da privacdo de oxigénio e
a formacgao de produtos residuais. (TORTORA; GRABOWSKI, 2002, p. 709.)

Porém, o ar ndo é composto apenas por oxigénio: além dele, o sistema respira-
tério capta varios outros elementos. Alguns, por poderem causar danos a saude, aos
materiais, a fauna e a flora, sdo classificados como poluentes (ou contaminantes)
(AssOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985 apud MAGRINI; ROSA; XAVIER;



SANTOS, 2001). A qualidade do ar é definida pela concentracao desses: se acima do
aceitavel determinado, ela é inadequada; se abaixo, ela é adequada. O ar tem quali-
dade adequada quando a concentracao dos poluentes nao ultrapassa os niveis acei-
taveis determinados e a grande maioria das pessoas expostas (80% ou mais) nao tem
reclamacoes (LIMB, 1992).

A Organizagao Mundial da Satide (oMs) considera a poluicao do ar um dos prin-
cipais problemas de satide ambiental. Ela é associada ao aumento no numero de
consultas, internacoes e mortalidade por doencgas respiratérias e cardiovasculares.
Estimativas mostram que, globalmente, 4-8% das mortes prematuras sdo devidas a
exposicao a material particulado e que 20-30% de todas doencas respiratérias devem
ser causadas pela poluicao. Grande atenc¢ao tem sido dada a polui¢ao indoor, devido
ao maior tempo de permanéncia do homem em ambientes fechados (WORLD HEALTH
ORGANIZATION — WHO, 2000a). Na verdade, sabe-se que se trata de um problema
bem mais antigo: dados arqueoldgicos evidenciam que ela deve ter causado grandes
problemas aos primeiros humanos, devido ao uso de fogo em ambientes fechados
(BRIMBLECOMBE, 1987 apud WHO, 2000a).

A m4 qualidade do ar indoor estd ligada a uma série de danos a satide, que podem
se manifestar logo apds ou mesmo anos apos a exposicao. Os efeitos imediatos podem
manifestar-se ap6s uma ou repetidas exposicoes. Incluem irritagées nos olhos, nariz
e garganta, dores de cabeca, tonturas e fadiga. Quando nao desaparecem na auséncia
do poluente, usualmente o tratamento é rapido. Sintomas de doencas como a asma e
a pneumonia por hipersensibilidade também podem aparecer apds a exposicao. Os
efeitos remotos incluem outras doencas do aparelho respiratério, doencas do coracao
e canceres, que podem ser debilitantes ou mesmo fatais (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY — EPA, 1995). A oMs definiu dois quadros clinicos relacionados a poluicao
indoor: a sindrome dos edificios doentes (sick building syndrome) e a doenga do
ambiente interno (building related illness) (WHO, 1983 apud SIQUEIRA et al., 2002).

« Sindrome dos edificios doentes: Quando os efeitos parecem ser ligados ao tempo de
permanéncia em um local, mas uma causa ou doenca especifica ndo é identificada. Sao
indicadores: os ocupantes experimentarem desconforto (dores de cabega, irritacao nos
olhos, nariz e garganta, tosse seca, pele seca, coceiras, tonturas, nduseas, dificuldade de
concentracao, fadiga, sensibilidade a odores); a causa dos sintomas ser desconhecida;
os sintomas desaparecerem quando se deixa o local (EPA, 1991).

e Doenca do ambiente interno: Quando os efeitos sao identificados como sintomas de
doencas diagnosticadas e podem ser atribuidos a poluicao de um local freqiientado.
Sao indicadores: os ocupantes experimentarem sintomas como tosse, peito apertado,
febre, resfriados e dores musculares; os sintomas poderem ser clinicamente definidos
e terem causas identificdveis; os sintomas levarem muito tempo para desaparecer (EPA,
1991).

Sua ligacdo com a diminuicdo de produtividade é clara: a ma qualidade do ar
indoor pode prejudicar o desempenho em atividades mentais que requerem concen-
tracao, calculo e/ou memoria (EPA, 2003).

Os poluentes indoor podem ser classificados de diferentes maneiras. Aqui, a abor-
dagem serd sobre sua evitabilidade. Os poluentes inevitédveis sdo os associados aos
ocupantes: associados ao metabolismo e as atividades essenciais. Os poluentes metabo-
licos sdo o di6xido de carbono, provindo da expiracao, e os odores, emitidos do suor, de
secregoes sebdceas da pele e do sistema digestivo (AIR INFILTRATION AND VENTILATION



CENTRE — AIVC, 2004; AWBI, 1998). A maior fonte de c0, sdo os ocupantes, com taxa de
producao diretamente proporcional a taxa metabdlica. Seu nivel aceitdvel é mil partes
por milhdo (ppm): acima disso os ocupantes podem experimentar dores de cabeca e
letargia. Os odores, além dos ocupantes, podem provir do uso de cozinha, banheiro e
do lixo. Embora a sensagdo dos odores possa ndo ser agraddvel, ela normalmente nao
afeta a satide (AwBI, 1998). Os poluentes evitaveis sao os associados a emissoes exces-
sivas de materiais e equipamentos. Sao os cléssicos: diéxido de enxofre (s0,), 6xido
nitroso (N0,), monéxido de carbono (co), ozonio (03), material particulado e chumbo
(WHO, 2000a). A poluicdo por produtos de combustao de biomassa é comum em paises
menos desenvolvidos, onde fornos inapropriados e braseiros sdao amplamente usados
(BRUCE; PEREZ-PADILLA; ALBALAK, 2002). Obviamente, a composicao de poluentes
depende das atividades dos ocupantes e do padrao de ocupacao do prédio. Nos resi-
denciais, o poluente dominante é geralmente a umidade. Nos quartos e salas, o domi-
nante sao os metabolicos. Nos prédios comerciais e publicos, o diéxido de carbono
(metabdlico) é na maioria das vezes o dominante. Também sdo fontes importantes a
mobilia (compostos organicos volateis) e impressoras e copiadoras (carbono e 0z6nio)
(a1vc, 2004). Locais com fumantes sao problemaéticos: a fumaga ambiental de cigarros
é uma das principais contribuintes para o aumento da concentracdo e da exposicdo a
particulas em ambientes fechados (NAZAROFF; KLEPEIS, 2004). A OMS apresenta um
bom apanhado dos poluentes indoor, com suas fontes e efeitos a saide, na publicacao
Guidelines for Air Quality, de 2000 (WHO, 2000a). Veja também The Inside Story: a Guide
to Indoor Air Quality (EPA, 1995).

As fontes indoor sao as principais causas do acimulo de poluentes que leva a
poluicdo. Porém, fontes localizadas no ambiente externo também podem ser respon-
séaveis (EPA, 2002). O ar exterior entra em (e sai de) um ambiente por infiltragdao e por
ventilacdo (EPA, 1995). O controle das fontes é a maneira mais direta de manutencao da
qualidade do ar, mas nao é pratica e nem sempre possivel. Nesses casos, a ventilacao
passa a ser o meio essencial, j& que pode ser controlada, o que ndo acontece com a
infiltracao (A1vC, 2004; EPA, 2002).

Ventilacao

O escoamento de ar em um dado local é regido pela distribuicao da pressao ao redor e
dentro dele. O ar exterior entra em (e sai de) um ambiente por infiltracdo e por venti-
lacdo (EPA, 1995). A infiltracao é o escoamento incontrolado de ar para dentro de um
local através de aberturas e frestas desintencionais na superficie do prédio (para fora,
exfiltracdo). E freqiientemente ignorada pelos projetistas, mas pode aumentar conside-
ravelmente a quantidade de ar que entra no local e distorcer o padrdao de escoamento
projetado. J4 a ventilacdo é um processo intencional de troca de ar: ar exterior € inse-
rido, ar interior é removido (AIVC, 2004). Por ser controlavel, ¢ um meio ttil e eficiente
para a manutencao da qualidade do ar. Na impossibilidade do controle das fontes de
poluicao, ela é o meio essencial para esse fim.

A principal funcao da ventilacdo ¢ a diluicao e a remocao dos poluentes inevita-
veis. Ela é muito util no controle dos demais, porém alguns podem nao responder ou
mesmo ser estimulados por ela: aqueles quimicamente reativos, absorviveis por super-
ficies e/ou com determinadas caracteristicas de emissdo (alguns compostos organicos
volateis, gases provindos do solo e umidade, por exemplo). Esse é um dos motivos
pelos quais o controle das fontes é a melhor estratégia. Deve-se ter atencdo, também,
com os poluentes contidos no ar insuflado. Sdo problemas tipicos: a poluicao externa, a



poluicao do sistema de ventilacao e fontes localizadas na frente da insuflacdo. No caso
da poluicao externa, filtros podem ser tteis. Ela também é usada para refrigeracao, pois
freqiientemente o calor é o problema dominante (AIVC, 2004).

A quantidade de ventilacdo necessaria depende da composicao de poluentes.
Para a determinacgado da taxa de ventilacdo, é necessario estimar a taxa de producao
dos poluentes conhecidos. A taxa de ventilacao é determinada para cada poluente e o
maior valor é utilizado. Ela deve satisfazer dois critérios: satide e conforto. O critério de
saude exige uma taxa suficiente para que a concentracao seja toleravel, considerando
os limites de exposicdo de curto e longo prazo. E geralmente aplicado a prédios domés-
ticos, comerciais e publicos. O critério de conforto exige uma taxa suficiente para mini-
mizar os odores e a irritagdo sensorial. E aplicado a prédios industriais. A determinacao
da taxa pode dar-se por um procedimento prescritivo ou por um analitico. O primeiro
utiliza tabelas com taxas determinadas para diluir poluentes em diferentes tipos de
prédios. O segundo utiliza equacdes que levam em conta dados das fontes e a eficdcia
da ventilacao. Awbi (1998) sugere a seguinte equacado (taxa de ventilacdo necessaria
para manter a concentracao de um certo poluente em um certo nivel):

G

w=——-—-10°
8v (Ci _Co )
1
gv — Cout _Cin 100
C_Cin
onde:

w taxa de ventilacao [m®/s, kg/s]

G taxa de geragao do poluente [m®/s, kg/s]

g, eficdcia da ventilagao [%]

¢, concentracao interna tolerada [ppm, mg/kg]
c, concentragao externa [ppm, mg/kg]

¢, concentragao do ar retirado [ppm, mg/m?]
¢, concentragao do ar inserido [ppm, mg/m?®]

c concentracao média no local [ppm, mg/m?]

A Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Condici-
onamento de Ar — ASHRAE, American Society of Heating, Refrigerating and Air-condi-
tioning Engineers, 6rgao de referéncia — regulamenta as taxas de ventilacdo necessé-
rias para manter a qualidade do ar em diferentes ambientes na norma Ventilation for
Acceptable Indoor Air Quality, de 2001. Estipula valores em pés ctibicos por minuto (cfm,
cubic feet per minute, 1cfm = 1,7m®/h) por pessoa sob certas condi¢ées de ocupacio.
Estipula, por exemplo, 15cfm para salas de recepcao de escritérios, 2o0cfm para escri-
térios e salas de conferéncia, s5ocfm para banheiros publicos e 6ocfm para ambientes
onde o fumo é permitido (AMERICAN STANDARD, 2002).

Além de m®/s, kg/s e cfm, a taxa de ventilagdo pode ser expressa em outras
unidades. Também sao comuns 1/s (escoamento volumétrico, o caso de m®/s), I/s p
(litros por segundo por ocupante, escoamento por ocupante), 1/s m? (escoamento por
unidade de area) e ach (hourly air change rate, taxa de troca de ar por hora, que é a taxa
volumétrica de escoamento dividida pelo volume do local). A unidade kg/s expressa
a taxa de escoamento em termos de escoamento de massa (AIVC, 2004). A eficicia da
ventilacdo é dada em porcentagem. Descreve a habilidade da ventilagdo na remocao
dos poluentes (LIMB, 1992). Também pode ser medida ou simulada ou ter seu valor reti-
rado de tabelas vélidas para certos casos (AwWBI, 1998). Todo o processo de ventilagdao



(padrao de escoamento, transporte de poluentes, taxas, eficacia, etc.) pode ser avaliado
por meio de simulagoes feitas por modelos numéricos. Ren (2002) apresenta uma boa
revisdo sobre modelagem indoor. No final desse topico ha um apanhado sobre esse
assunto.

Tipos de ventilacdo

A ventilacdo pode dar-se por meios naturais e mecanicos. Antes da escolha de sua
estratégia, consideragdes sobre sua relacao custo/beneficio devem ser feitas.

A escolha da estratégia de ventilacdo é geralmente ditada pelas condi¢des clima-
ticas e pelo tipo do prédio (D1IAMOND; FEUSTEL; MATSON, 1999). O uso da ventilagdao
natural é muitas vezes subestimado. Em pesquisa sobre sistemas de ventilacdo apre-
sentada por Limb (1994 apud AwBI, 1994), os resultados mostraram que a ventilagao
natural é mais comum nos prédios residenciais e a mecanica nos comerciais, e que
nestes a escolha da estratégia nao é necessariamente relacionada ao clima, mesmo se
esse torna plausivel o uso da ventilacao natural. Segundo Erhorn (1988), em prédios
com ventilacdo mecanica, o tempo que as janelas permanecem abertas é um quarto do
tempo correspondente em prédios com ventilacdao natural. Awbi (1994) especula sobre
os motivos dessa subestimacao: localizacdo indesejavel do prédio, menor controle
sobre o sistema ou mesmo a idéia do sistema ndo passar uma imagem tecnoldgica/
moderna.

O advento da ventilacdo mecanica deu-se em torno de 1950. A possibilidade de
controle do clima dos ambientes popularizou essa tecnologia e, desde entdo, a maioria
dos programas, c6digos e regulamentagdes para prédios é baseada em sistemas meca-
nicos (WILSON, 2001). Segundo Awbi (1996), até meados da década de 60 a maioria
dos prédios comerciais do Reino Unido era ventilada naturalmente. Com a disponi-
bilidade da energia fossil, barata, e a j& comentada melhor possibilidade de controle
dos ambientes, houve um grande aumento no uso de condicionadores de ar, tanto em
prédios novos quanto em reformados. Em torno do inicio da década de 9o, porém,
com as evidéncias de que o uso desses era prejudicial ao meio ambiente (emissdo de
gases prejudiciais a camada de ozonio e de gases estufa), os projetistas comecaram a
considerar outros sistemas. Pesou também o gasto energético (logo financeiro) com os
sistemas mecanicos.

A ventilacdo é associada a 30-60% do total de energia consumido por prédios
modernos/reformados (valor usual). Esse alto gasto deve-se principalmente a trés
razoes: primeiro, os prédios sdao geralmente bem isolados (prédios modernos), logo o
ganho e a perda de calor pela estrutura sao baixos; segundo, materiais, equipamentos
e amobilia emitem grande quantidade de compostos organicos volateis, logo uma taxa
maior de ventilacao é necesséria para sua diluicdo; terceiro, devido a preocupacao com
a qualidade do ar e aos quadros clinicos relacionados a poluicao indoor, maiores taxas
de ventilagao tém sido projetadas (AwBI, 1998). H4, claro, maneiras de reduzir os gastos
energéticos (ver ATVC, 2004 e AWBI, 1998). Mesmo assim, hoje, uma das exigéncias em
projetos de prédios energeticamente econdmicos € o uso da ventilagao natural (AwBI,
1996). Caso isso nao seja totalmente plausivel, pode-se projetar o uso dos dois tipos
(ventilacdo mista), com ambos sistemas atuando simultaneamente ou alternando-se,
dependendo do clima e da demanda de ocupacao. Isso requer um estudo maior, ja que
pode ser mais dispendioso devido a duplicagdo de sistemas (WILSON, 2001).

Aqui, o enfoque sera no tipo natural, por ser dependente das condigoes meteoro-
légicas e por ser uma opcao ecologicamente correta.



Ventilacao natural

Na ventilacdo natural, o escoamento é regido pelo vento e pela temperatura. Mais espe-
cificamente, é regido pelas diferencas de pressao entre os ambientes interno e externo
impostas pelo vento e pelas diferencas de densidade do ar (flutuabilidade térmica ou
efeito chaminé — stack effect —, funcao principalmente da temperatura e do conteudo
deumidade do ar) (A1vC, 2004; ALLARD; HERRLIN, 1989 apud FEUSTEL; RAYNOR-HOOSEN,
1990; FEUSTEL; RAYNOR-HOOSEN, 1990) (lembrando: o movimento do ar é da maior
para a menor pressao e temperatura e pressao sao inversamente proporcionais). Essas
imposi¢oes podem atuar separadamente ou em conjunto, sempre dependendo das
condi¢oes meteorolédgicas e do formato do prédio. Na maioria dos casos, elas atuam
em conjunto, mas acessar esse efeito conjunto é complicado, ja que elas podem atuar
em sentidos opostos. Os sistemas de ventilagdo natural sao geralmente baseados na
flutuabilidade térmica, devido a variabilidade do vento (ALLOCCA; CHEN; GLICKSMAN,
2003; AWBI, 1998; OLGYAY, 1998). Ela pode ser pouco significativa no verao, ja que a
diferenca de temperatura entre o ambiente interno e o externo geralmente é pouca ou
é negativa (interior mais frio). No inverno, as condi¢oes sao geralmente propicias a ela
(interior mais quente que o exterior) (WILSON, 2001). O efeito da flutuabilidade térmica
é significativo especialmente quando o do vento nao o é (FEUSTEL; RAYNOR-HOOSEN,
1990). Quando o efeito do vento € significativo, o da flutuabilidade térmica pode ser
desprezado. Nao ha um consenso sobre o ponto em que o efeito do vento supera o
da flutuabilidade térmica: Baptista, Bailey e Meneses (2001) encontraram trabalhos
considerando as velocidades 1,5 e 3m/s. A Figura 1 mostra o efeito do vento. Sua prin-
cipal desvantagem é o pouco controle oferecido: as condi¢ées do tempo podem levar
a taxas inadequadas (AIvC, 2004). Mesmo assim ela é geralmente a preferida pelos
ocupantes, por ser energeticamente eficiente, por ser facilmente integrada ao prédio e
por fornecer um ambiente mais saudavel e confortdvel (LIDDAMENT, 1996 apud ALLARD,
1998; WILSON, 2001).

Um dos primeiros pontos a ser considerado no projeto de um prédio com sistema
natural é sua localizagdo. E necessdrio saber o clima da regido para ter idéia das varia-
¢Oes sazonais possiveis do ambiente externo: de temperatura, radiacdo, vento, umidade
e qualidade do ar (AwBI, 1994). O tempo influencia o uso das janelas. O uso aumenta
com o aumento da temperatura e da insolagdo e diminui com o aumento da chuva
e da velocidade do vento (~8m/s é o maximo valor tolerado) (DUBRUL, 1988). Climas
temperados com umidade média baixa sdo mais propicios para a ventilagao natural.
Em climas frios, ela é plausivel no tipo misto. Climas quentes e imidos sao menos
propicios, pois as condicoes podem comprometer o conforto do ambiente (WILSON,
2001). Também é importante considerar a ocupacao do ambiente externo: em éareas
urbanas, os prédios podem sofrer com a poluicao do transito e de industrias e com
o barulho; nas rurais, podem sofrer com altas concentra¢goes de pélen e esporos de
fungos. Prédios adjacentes e outras obstrucgoes (arvores, por exemplo) podem distorcer
o padrao de escoamento e diminuir a exposicdo a chuva e a radiacao. Os dados meteo-
rolégicos devem ser ajustados a esses efeitos para um estudo mais realistico. O formato
do prédio e seus materiais é outro ponto importante. A altura e a profundidade das
salas sao fatores significativos: a dimensao da sala influencia a escolha do método de
ventilacao. A altura do prédio também: os andares altos sdo problematicos, pois sofrem
com as altas velocidades do vento. Outro ponto é o padrao de ocupacao (A1vC, 2004;
AwBI, 1994). Dubrul (1988) apresenta uma boa revisao sobre os fatores que influenciam
o comportamento dos ocupantes com relagcdo ao uso de janelas.

Ha dois principais métodos de ventilagao natural: a de lado tnico (single-sided
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FIGURA 1 — Efeito do vento em um prédio.
a) Pressao imposta. Os sinais + e - mostram as areas de maior e menor
pressdo, respectivamente. Como ndo hd aberturas, o efeito ndo perturba o
ambiente interno.
b) Movimento do ar ao redor de um prédio com aberturas. Olgyay (1998)
apresenta outros exemplos com diferentes disposicoes de aberturas e dife-
rentes configuracdes do ambiente interno.

Fonte: OLGYAY, 1998, p. 103 € 105.

ventilation) e a cruzada (cross ventilation) (ALLOocCA; CHEN; GLICKSMAN, 2003). Se o
prédio necessitar de taxas maiores que as conseguidas por esses, pode-se fazer uso de
chaminés (stack ventilation) (AWBI, 1998).

« Ventilacio de lado tinico: E 0 método mais simples. A ventilacido d4-se por uma ou
mais aberturas dispostas em um unico lado do prédio. O efeito da flutuabilidade faz
com que o ar mais frio entre pela parte mais baixa e o mais quente saia pela mais alta.
Se houver apenas uma abertura, o escoamento é bidirecional (Figura 2). Segundo Awbi
(1994), é eficiente nos primeiros 6m a partir da abertura. E recomendado que a méxima
profundidade do local seja 2,5 vezes o pé direito (medida do piso ao teto) (AwBI, 1998).
Gan (2000) apresenta um estudo sobre o comprimento da eficiéncia. Allocca, Chen e
Glicksman (2003) apresentam um estudo sobre a combinacao das forcantes para esse



FIGURA 2 — Ventilacao de lado unico.
Fonte: AWBI, 1998, p. 174. (Adaptacao do autor.)

tipo de configuracdo. Awbi (1998) mostra o equacionamento para a estimativa da taxa
de ventilacao.

« Ventilacdo cruzada: A ventilacao da-se por uma ou mais aberturas dispostas em dois
ou mais lados opostos do prédio (Figura 3). Como o escoamento atravessa o local, o
comprimento da eficiéncia é maior que o do método anterior — ~12m, segundo Awbi
(1994) —, logo é o método indicado para locais maiores. E recomendado que a méxima
profundidade do local seja cinco vezes o pé direito (local com poucas obstrugoes)
(AwBI, 1998). As aberturas devem ser posicionadas a barlavento e a sotavento para uma
maior eficiéncia (OLGYAY, 1998). Olgyay (1998) apresenta varias figuras mostrando o
comportamento do escoamento para com diferentes disposi¢oes de aberturas e dife-
rentes configuragdoes do ambiente interno. Awbi (1998) mostra o equacionamento para
a estimativa da taxa de ventilacao.

« Ventilacdo por chaminés: A ventilacdo da-se pelo efeito da flutuabilidade térmica. O
ar entra por aberturas situadas préximo ao chao e sai por aberturas préximo ao teto.
Quanto mais alto o pé direito, mais eficiente o método é (vidvel a partir de 4m). Grande
atencdo deve ser dada ao vento, pois ele tanto pode contribuir para a eficiéncia como
atrapalhd-la, revertendo o movimento do ar (AWBI 1994, 1998). Awbi (1998) mostra o
equacionamento para a estimativa da taxa de ventilacao.

Quando a flutuabilidade térmica normal nao é suficiente para gerar a taxa de
ventilacdo necesséaria, pode-se aumentar o escoamento por aquecimento solar de uma
parte do prédio (solar-induced ventilation). Os métodos mais usados sao a parede de
Trombe, a chaminé solar e o teto solar (AwWBI, 1998).

« Parede de Trombe: Originalmente projetada para aquecimento, a parede de Trombe
consiste em uma parede de espessura moderada com uma abertura inferior e outra
superior, com o lado externo totalmente coberto por um painel de vidro com separacgao
de 5-10cm dela (Figura 4a). Para promover ventilacao, a parede deve ter apenas a aber-
tura inferior e o painel deve ter uma abertura superior. O ar exterior entra por outra
abertura em outra parede e o interior, quente, sai pela parede de Trombe (Figura 4b)
(AwBI, 1998). O equacionamento é mostrado por Awbi (1998).



10

FIGURA 3 — Ventila¢do cruzada.

Fonte: AWBI, 1998, p. 175. (Adaptacao do autor.)

a) 212;
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FiGURA 4 — Parede de Trombe.

a) Configuracao para aquecimento.
b) Configuracao para ventilagao.

Fonte: AWBI, 1998, p. 178 e 179. (Adaptagao do autor.)
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e Chaminé solar: A chaminé solar funciona por armazenamento de calor. Sua parede
externa, aquecida, promove conveccao, e o ar sai pela sua abertura superior (Figura 5)
(AwBI, 1998). O equacionamento é mostrado por Awbi (1998).

« Teto solar: E o método indicado para locais com altitude solar alta. O coletor fica
situado no telhado, inclinado (Figura 6) (AwBI, 1998). O equacionamento é mostrado
por Awbi (1998).

Ventilacao mecanica

Na ventilacdo mecanica, a entrada e a saida de ar dao-se por ventiladores. O escoa-
mento é controldvel e independente das condicoes meteoroldgicas. Sua principal
desvantagem sao os custos (AIVC, 2004; AWBI, 1998).

Ha dois tipos de sistemas de ventilacao mecanica: balanceados e ndo-balance-
ados. No primeiro, o ar é inserido e retirado simultaneamente; no segundo, o ar ou é
inserido ou é retirado. Para a insercao, pressao positiva é criada no local e o ar estag-
nado sai por aberturas e exfiltra. O ar inserido pode ser filtrado, entao é o tipo adequado
para prédios em locais poluidos. Para remocao, os ventiladores retiram o ar do local e o
ar exterior entra por aberturas e infiltra. E eficiente na remocao de poluentes, pois pode
atuar perto da fonte (AwBI, 1998). Awbi (1998) apresenta uma descricao dos sistemas.

Os sistemas de condicionamento de ar (sistemas HVAC — heating, ventilation and
air-conditioning, aquecimento, ventilacao e condicionamento de ar) sao amplamente
usados. Sua funcgao é filtrar e condicionar o ar — controlar sua temperatura e umidade.
Eles requerem muito cuidado. Um sistema com manutencdo inadequada ao invés de
promover a boa qualidade do ar pode prejudicé-la, ja que pode se tornar uma fonte
de contaminacao. Mais cuidado requer a d4gua do sistema: ela pode propiciar o cresci-
mento de organismos prejudiciais que podem ser distribuidos ao prédio. Entre eles esta
a bactéria Legionella pneumophila, responsavel pela legionelose (EPA, 2002). Em 2002,
um grande surto dessa doenca ocorreu na cidade de Barrow-in-Furness, Inglaterra,
contaminando 150 pessoas e matando sete. O sistema de condicionamento de ar de
um centro social era a fonte de contaminacao (DEATH..., 2004).

Técnicas de ventilacio

O ar inserido pode misturar-se ao ar interior ou desloca-lo. Sdo os principios das
técnicas de ventilacdo: ventilacao por mistura de ar e ventilacdo por deslocamento de
ar (AIVC, 2004).

Ventilacao por mistura de ar

A ventilacao por mistura de ar é a técnica mais antiga e a mais utilizada. A mistura é
impulsionada pela turbuléncia natural do ar e pelos mecanismos de insuflamento. Os
poluentes sdo diluidos: se a mistura é perfeita, a concentracido é uniforme no local.
A técnica pode ser usada para aquecimento e para refrigeracdo. Na maior parte dos
sistemas, a corrente de insercdo vem do teto ou de aberturas basculantes, para que
as maiores velocidades do ar fiquem restritas as proximidades do teto e das paredes e
que no centro do local e préximo ao chao a velocidade seja suficientemente pequena
(< 0,25m/s). A remocao da-se, geralmente, préximo ao teto (AIVC, 2004; AWBI, 1998;
REPACE, 2000a).
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FIGURA 5 — Chaminé solar.
Fonte: AWBI, 1998, p. 180. (Adaptacao do autor.)
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FIGURA 6 — Teto solar.
Fonte: AWBI, 1998, p. 180. (Adaptacao do autor.)

Ventilacao por deslocamento de ar

Na ventilacao por deslocamento de ar, os poluentes sdao deslocados e retirados. Assim,
a eficacia é maior que a da outra técnica. O deslocamento da-se pelo insuflamento de
ar mais frio (5-10°c mais frio, ~0,5m/s) que o interior: o ar mais frio desloca o mais
quente, por ser mais denso, e vai aquecendo-se com as fontes de calor presentes no
local (ocupantes, equipamentos). A configuracao mais comum é a com ar insuflado
préximo ao chao, com remocao préximo ao teto. Duas zonas sdo formadas: uma limpa,
na parte inferior do local, e outra contendo os poluentes, na parte superior. A insu-
flacdo é direcionada para a zona de respiracdo para evitar o acimulo de poluentes
nela. O ar inalado tem, geralmente, melhor qualidade que o do resto da zona de respi-
racdo, devido a camada limite convectiva existente ao redor do corpo: o ar insuflado
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proximo ao chéo entranha-se nessa camada. Por inserir ar mais frio, ndo promove o
aquecimento do local: promove a refrigeracdo, mas sua capacidade é limitada, ja que
para propdsitos de conforto a temperatura da corrente nao deve ser menor que 18°C.
Deve-se ter cuidado com a estratificacao do ar: caso o pé direito seja baixo, pode causar
desconforto, deixando a parte inferior do corpo gelada e a superior quente (AIVC, 2004;
AWBI, 1998; BJORN et al., 1997; REPACE, 2000a).

O sistema de ventilacao deve ser bem projetado para evitar que o ar insuflado seja
logo removido sem ter cumprido sua funcao. Isso pode ocorrer se os locais de insufla-
mento e de remocao de ar sao proximos. No caso da ventilagdo por deslocamento de
ar, pode ocorrer se a temperatura do ar insuflado for maior que a do ar interior (A1vc,
2004). Outro cuidado que se deve ter para com essa técnica é que haja poucos disttr-
bios para evitar muita mistura (um ventilador, por exemplo), ja que é uma técnica de
escoamento lento (REPACE, 2000a). Mesmo a movimentagao de uma pessoa pode
causar mistura (BJoRN et al., 1997).

Modelos de escoamento de ar em prédios

Para a determinacdo do escoamento de ar indoor, os métodos disponiveis sdo medi-
¢oes e modelagem matemadtica. As medicoes dao resultados apenas para as condicoes
reinantes, enquanto que a modelagem para quaisquer condicoes simuladas, o que a
torna uma ferramenta muito util.

Como j& comentado, o escoamento de ar em um dado local é regido pela distri-
buicao da pressao ao redor e dentro dele. O vento, a flutuabilidade térmica e a venti-
lacao mecanica causam essa distribuicdo, que também € influenciada pela disposicao
das aberturas e dos corredores e pela atividade dos ocupantes, entre outros fatores.
A turbuléncia é caracterizante. Para um modelo ser eficiente, todos esses elementos
devem estar presentes (FEUSTEL, 1999; LIDDAMENT, 1991; REN, 2002).

Os modelos de escoamento de ar em prédios sdo separados em dois principais
tipos: os de escala microscépica, que utilizam a dinamica de fluidos computacional
(DEC) para calcular os valores dos pardmetros relevantes em pontos do campo de esco-
amento (malha), e os de escala macroscopica, que assumem zonas de ar bem mistu-
rado e calculam o escoamento entre essas (REN, 2002).

Modelos de escala microscdpica

Os modelos de escala microscépica tém base na dinamica de fluidos computacional.
Essa técnica de simulacdo consiste na solucdo de um conjunto de equacdes diferen-
ciais parciais nao-lineares que expressa as leis de conservacao de massa (equacao da
continuidade), energia (equacgao da energia interna) e momentum (equagoes de Navier-
Stokes). Utilizada em diversas dreas do conhecimento, foi introduzida aos estudos
de ar indoor na década de 70. Primeiramente limitada devido a tecnologia da época,
hoje possibilita estudos com altos niveis de detalhamento. Os parametros relevantes
sdo calculados em pontos do campo de escoamento (malha). Sao, entdo, ferramentas
eficientes para descrever as caracteristicas microscépicas dos ambientes (escoamento
entre dois pontos de uma sala, por exemplo), mas de operacionalizacdo complicada: a
configuracio e a identificacao das condi¢des limite sdo dificeis e o calculo das solucoes
requer muito tempo computacional (REN, 2002). Exemplos de aplicacao sdo os traba-
lhos de Jiang e Chen (2001) — estudo por large eddy simulation do escoamento de ar
em um prédio com ventilagao natural — e de Papakonstantinou et al. (2003) — estudo
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da qualidade do ar em uma garagem subterranea. Exemplos de modelo sao o Crx!, o
FLOVENT?, 0 FLUENT?® € 0 VORTEX".

Modelos de escala macroscdpica

Os modelos de escala macroscdpica assumem zonas de ar bem misturado e calculam
0 escoamento entre essas. Esse tipo abrange os modelos multizonais e os modelos
zonais.

Modelos multizonais

Os modelos multizonais sao a ferramenta indicada para estudos do escoamento inte-
rambiental. Trabalham com a aproximacao de que os diferentes ambientes de um local
sao zonas de ar bem misturado e calculam o escoamento entre essas. Sdo o tipo mais
avancado e preciso de modelo interambiental. O tipo mais simples, constituido pelos
modelos de zona Uinica, assume que locais sem divisérias sdo zonas de ar bem mistu-
rado e calcula o escoamento entre o interior e o exterior dessas. Essa aproximacao, seja
para um loft ou para uma casa com todas portas internas abertas, é, na maioria das
vezes, grosseira. Mesmo construcdes sem divisérias devem ser caracterizadas como
estruturas multizonais (FEUSTEL, 1999).

Esses modelos partem do principio de que as construgdes sdo um complicado
sistema entrelacado de caminhos de escoamento de ar. Nessa malha, os pontos repre-
sentam as zonas e as linhas de conexdo representam os caminhos de escoamento, 0s
quais incluem as resisténcias ao escoamento e a infiltracao de ar, causadas por aber-
turas (abertas ou nao). As condicoes limite para a distribuicao da pressao sao descritas
por pontos de malha na zona externa. Sua base matematica é a equagao de balanco
de massa. Como uma pressao deve ser determinada para cada zona, o algoritmo é
complexo. O nimero de zonas varia conforme a estrutura, sendo o maximo limitado
pela capacidade computacional. A distribuicao da pressao é calculada por um método
iterativo, devido a dependéncia nao-linear da taxa de escoamento na diferenca de
pressao. O método de Newton é o mais utilizado (FEUSTEL, 1999).

Feustel e Dieris (1992), em revisao de literatura, encontraram 50 modelos de esco-
amento de ar para estruturas multizonais. O pioneiro foi, provavelmente, o LEAK, de
1970. Hoje, o estado da arte da modelagem multizonal é, segundo Ren (2002), prova-
velmente representado pelos modelos comis® e CONTAM®. O COMIS, por ser interna-
cional — a sigla significa Conjunction of Multizone Infiltration Specialists, Conjuracao
de Especialistas em Infiltracdo Multizonal —, é considerado padrao entre os modelos
multizonais (FEUSTEL, 1999). Exemplos de aplicacao sao os trabalhos de Bossaer et al.
(1999) — simulacao da dispersao de poluentes em um apartamento com ventilagao
natural, com andlise do comportamento comrelacdo a portasinternas abertas/fechadas

http://www-waterloo.ansys.com/cfx

http://flovent.com

http://fluent.com

Y nttp://www.rdg.ac.uk/AcaDepts/kc/IEERG/www/vortex.htm
http://epbl.lbl.gov/comis

5 nttp://www.bfrl.nist.gov/IAQanalysis/ CONTAMWdesc.htm
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— e de Blomsterberg ef al. (1999) — simulacdo de escoamento de ar em residéncias,
visando avaliar o funcionamento dos sistemas de ventilacao instalados e determinar
taxas de renovacao do ar.

Modelos zonais

Os modelos zonais foram desenvolvidos visando a melhoria da modelagem do compor-
tamento térmico dos prédios: supor isotermia em uma sala, como faz-se na mode-
lagem multizonal, ndo é interessante. Eles dividem o ambiente em zonas, calculando
0 escoamento entre essas para descrever o escoamento dentro do ambiente. Quando
o interesse estd na descricao intra-ambiental mas a resolugdo nao precisa ser tao alta
quanto a utilizada na DFc, esses modelos sdo uma alternativa (REN, 2002). Exemplos de
aplicacdo sao os trabalhos de Haghighat, Li e Megri (2001) — desenvolvimento de um
modelo para a simulagdo de padrdes de escoamento de ar e distribuicao térmica em
salas — e de Mendoncga et al. (2002) — desenvolvimento de um modelo de previsdo de
campos de temperatura e umidade para estudo da influéncia da adsorcao/dessorcao
em materiais no ar indoor.

Acoplamento de modelos

Na procura de um modelo que descrevesse escoamento intra e interambiental, os
diferentes tipos de modelo comecaram a ser acoplados. Os de escala microscopica
acoplados aos multizonais resultam em um modelo de alta resolucdo, mas com as
desvantagens referentes ao uso da Drc. Os modelos zonais acoplados aos multizonais
calculam o escoamento intra-ambiental com menor resolu¢do, mas sdo de operacio-
nalizacao mais facil e rdpida (REN, 2002).

O acoplamento de modelos zonais a multizonais é uma técnica nova. O modelo
conhecido é o cowz’, de 2002 (REN, 2002), que tem como base o comis — a sigla signi-
fica comis with sub-zones. Ele apresenta bons resultados no detalhamento do escoa-
mento, mas, por ser muito recente, ainda nao foi explorado e aperfeicoado o bastante.
Acredita-se que, com o tempo, essa técnica tomard espaco. Por enquanto, a ferramenta
indicada para estudos do escoamento de ar indoor segue sendo a modelagem multi-
zonal.

Fumaca ambiental de cigarros

A disseminacao do tabaco iniciou com a chegada de Colombo as Américas, no final do
século 15. Levado a Europa, o produto teve grande aceitacao e difundiu-se pelo globo.
Essagrande aceitacao é explicada pelo alto poder aditivo da nicotina, alcaldide presente
nas folhas da planta. A nicotina é o principal componente psicoativo do tabaco, respon-
savel pelo estimulo de sensacoes prazerosas como reducao de ansiedade e tensao. No
século 18, o meio comum de provimento de nicotina era o tabaco em pé e, no século
19, charutos. Em 1881 foi inventada a méquina de manufatura de cigarros, e a partir dai
o cigarro tornou-se o principal meio de provimento de nicotina. Apesar da nicotina

" http://questor.qub.ac.uk/webpages/whatwedo/researchgroups/environmentalmodelling/ia/qcair6.html
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ser mais viciante que substancias como cocaina, heroina, metanfetaminas e alcool e
apesar do uso do tabaco provocar mais mortes que a combinacdo de mortes por AIDS,
uso de drogas, acidentes de transito, assassinatos e suicidios, ele é licito. Estima-se haja
cerca de 1,3 bilhdo de fumantes no mundo. A grande maioria dos usuérios é do sexo
masculino e é comum a inicia¢dao na adolescéncia, com o uso experimental (MACKAY;
ERIKSEN, 2002; VIEGAS, 2004; WHO, 2003a).

A fumaca ambiental de cigarros é uma mistura de gases e particulas provenientes
da queima do tabaco no ato de fumar. E composta pela fumaca que sai da ponta do
cigarro (ou charuto, cachimbo, etc. — aqui a abordagem sera sobre o cigarro) quando
ele nao esta sendo tragado (fumaca lateral ou secundaria) e pela fumaca exalada pelo
fumante (fumaca principal exalada). Sua presenca é um problema para a manutengao
da qualidade do ar indoor: ela é uma das principais contribuintes para o aumento
da concentracao e da exposicao a particulas em ambientes fechados. Além disso, é
comprovado que muitos de seus compostos quimicos sdo téxicos ou cancerigenos e
que sua inalacao pode causar varios danos a satiide (NAZAROFF; KLEPEIS, 2004; WHO,
2000b). Os fumantes, pessoas viciadas em nicotina, impdem, diretamente, custos
aos nao-fumantes: com relacdo a saiide, impondo danos e irritacao sensorial (visao
e olfato), e com relacao a polui¢ao, impondo a impregnacgao do cheiro e da sujeira
(WORLD BANK, 1999).

Questio da satude

A exposicao a FAC comprovadamente aumenta o risco de vérias doencas, principal-
mente em criangas, asmaticos e adultos com predisposicdo a doencas cardiovascu-
lares. Em criancgas, a exposicao é relacionada ao aumento do risco de pneumonia,
bronquite, bronquiolite e otite e a mortalidade pela sindrome da morte stuibita infantil.
Em criancas asmaticas, a exposicao aumenta a freqiiéncia e a severidade dos ataques.
Em adultos, a exposicao é relacionada a diminuicdo da funcao pulmonar e ao aumento
dos sintomas respiratérios. Em gravidas, a exposicao estd relacionada a diminuicao do
peso do recém-nascido. H4 evidéncias de que a FAC seja relacionada ao cancer nasal. E
comprovada arelagdo entre exposicao e morbidade/mortalidade por cancer de pulmao
e doencas cardiovasculares — doencas cronicas mais focadas (WHO, 2000b).

A nicotina e a cotinina (seu principal metabdlito, produto final de seu metabo-
lismo) sdao os melhores indicadores de exposicao e dosagem de exposicao a FAC (REPA-
CE, 2000a). O nivel de nicotina no ar pode ser medido por meio de filtros, por exemplo.
Ja para a medida da cotinina, é necessario amostras de fluidos corpéreos (soro sangui-
neo, saliva, urina) e andlise laboratorial. Mas o indicador mais utilizado é a concen-
tracdo de particulas suspensas respiraveis (PSR, material particulado igual ou menor a
3,5um), embora sua fonte ndo seja exclusivamente a FAC. Nao ha uma norma especifica
para a exposicdo a FAC. Para fins de referéncia, normas que abrangem seus compo-
nentes sdo usadas para comparacio. Por exemplo, Moschandreas e Vuilleumier (1999)
citam a norma da Conferéncia Americana de Higienistas Industriais Governamentais,
que especifica limites de exposicdo para alguns compostos. Os limites sdo estabele-
cidos com base na exposicdo continua: sdo a concentragdo média a que uma pessoa
exposta oito horas por dia e quarenta horas por semana (carga horéaria profissional)
nao sofre danos a saiide. Dessa norma, aproveita-se o limite especificado para a nico-
tina, 500 pg/m?®, e para PSR, 300opg/m?, por exemplo.

Para fins de comparacao de exposi¢do segura, usualmente a norma para exposicao
a particulas finas (material particulado igual ou menor a 2,5um) da Agéncia de Protecao
Ambiental Americana — EPA, Environmental Protection Agency, 6rgao de referéncia
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—, que estabelece um teto médio diario de 65pg/m? (EPa, 1997), é a adotada, ja que
a maior parte das particulas da FAC estdo nessa faixa (NAZAROFF; KLEPEIS, 2004). Ott
(1999) comenta que o tempo de permanéncia tipico de uma pessoa em um ambiente
sujeito a FAC € oito horas, logo, caso ndo haja exposicao a particulas finas no restante do
dia, a exposi¢do média seria um terco do teto didrio, estando de acordo com a norma.
Sugere como aceitdvel para oito horas uma exposi¢do a 150ug/m? de particulas finas.
Segundo Repace (2000a), uma exposicao média a metade desse valor, 75ug/m?® de PSR
da FAc, durante oito horas por dia, 260 dias por ano, durante 40 anos (convivéncia
continua com fumantes, exposicdo profissional ou doméstica) corresponde a um risco
de uma morte em mil por cancer de pulmao e de uma em cem por doencas cardio-
vasculares. Esses riscos sdo muito altos. Em anélise de risco, dois termos importantes
sdo os riscos de manifestis e de minimis. O risco de manifestis é um risco 6bvio, alto,
que exige normas regulamentadoras. O risco de minimis é um risco aceitavel, baixo,
raramente regulamentado. Segundo Travis et al. (1987 apud REPACE, 2000a), quando a
populacdo em risco é grande, como no caso da exposicdo a FAC, o risco de manifestis é
trés mortes em dez mil e o risco de minimis é uma morte por milhao. Os riscos consi-
derados na relacao de Repace (2000a) sdo bem maiores que esses dois riscos. Segundo
ele, manter o risco aceitavel para essas doencas é dificil, e mesmo se para essas o risco
fosse mantido, ainda restariam vdrias outras, o que impossibilita essa manutencao.
Para ele, a inica solucao viavel é a proibi¢ao do fumo.

Questao da poluicao

A composicdo da FAC retiine mais de quatro mil componentes (entre eles, mais de
quarenta cancerigenos, como benzeno e niquel, varios irritantes, como amonia, 6xidos
de nitrogénio e diéxido de enxofre, e intoxicantes cardiovasculares, como o mondxido
de carbono e a nicotina) (WHO, 2000b). Seus gases e particulas, no ar, estao sujeitos a
processos fisico-quimicos que alteram sua concentracao, formato e composi¢do, como
a dispersdo, a deposicao em superficies e a interacdo com outros materiais. A FAC é
uma das principais contribuintes para o aumento da concentracao e da exposicao a
particulas em ambientes fechados (NAZAROFF; KLEPEIS, 2004). Aqui, a abordagem sera
sobre suas particulas.

As particulas da FAC sdo, na maioria, compostos organicos na forma de pequenis-
simas goticulas, suficientemente pequenas para serem levadas pelas correntes de ar,
dispersando-se pelo ambiente. A maior parte estd na faixa de 0,1 a 2um, que abrange
a chamada faixa de acumulacao, caracterizada por longos tempos de residéncia. Essa
faixa engloba a do comprimento de onda visivel (0,3-0,7um), logo as particulas sao
eficientes no espalhamento da luz. Isso e o longo tempo de residéncia fazem com que
o ar de ambientes sujeitos a FAC tenha um aspecto opaco (HINDS, 1998 apud NAZAROFF;
KLEPEIS, 2004; NAZAROFF; KLEPEIS, 2004). A dispersao é rapida e a suposicao de concen-
tracdo média uniforme no local é valida apés um certo tempo (10-8omin, dependendo
das condicoes — esse ponto é retomado no final desse tépico) (KLEPEIS, 1999).

A taxa de emissao de particulas por cigarro fumado varia de acordo com a marca e
com a maneira com a qual o cigarro é fumado. Nazaroff e Klepeis (2004) encontraram
uma média de 12mg de PSR por cigarro fumado (12000pg/cig). Klepeis, Ott e Switzer
(1996) consideram uma taxa de 1,43mg por minuto fumado (1430pug/min). Essas taxas
sdo muito altas, ndo apenas contribuindo para a alta concentracao de PSR em ambientes
fechados sujeitos a FAC como causando essa alta concentragao (NAZAROFF; KLEPEIS,
2004). Sao suficientemente altas para ter impacto na poluicao atmosférica: Rogge et
al. (1994 apud NAZAROFF; KLEPEIS, 2004) constataram que o fumo é responsével por



18

1% da concentrac¢do de particulas finas da cidade de Los Angeles, Estados Unidos. Mas,
obviamente, a maior exposi¢cdo a FAC d4-se em ambientes fechados.

Repace (2004) mediu a concentracao de PSR em um cassino, em um clube de
bilhar e em seis bares da cidade de Delaware, Estados Unidos, e constatou que a FAC
era responsavel por 90-95% da poluicdo nesses. Ao comparar o nivel de poluicao
encontrado com o normal encontrado em estradas e ruas movimentadas de grandes
cidades, constatou que os ambientes eram muito mais poluidos que estes. Ott, Switzer
e Robinson (1996) mediram a concentracdo de PsR antes e depois da proibi¢dao do
fumo em uma taberna da cidade de Menlo Park, Estados Unidos, e constataram que
houve uma diminuicdo de 90% da poluicdao com a proibicao do fumo. Esses resultados
confirmam que a presenca da FAC é um problema para a manutenc¢ao da qualidade do
ar indoor.

Problematica

Os movimentos para a regulamentaciao do fumo em recintos coletivos comecaram na
década de 70 com o surgimento de evidéncias sobre os maleficios da inalagdo involun-
taria da FAC, o chamado fumo passivo. O ponto alto foi a publicacdo, em 1986, de um
relatério do Departamento de Satde e Servicos Humanos dos Estados Unidos, afir-
mando esses maleficios, ressaltando o cancer de pulmao, e concluindo que a sepa-
racao do ambiente em drea para fumantes e para nao-fumantes sem a separacgao do ar
poderia diminuir mas nao eliminar a exposicdo dos nao-fumantes a FAC (DEPARTMENT
OF HEALTH AND HUMAN SERVICES, 1986).

O problema que a FAC representa em ambientes fechados foi reconhecido pela
Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdao e Condiciona-
mento de Ar em 1981, quando, na revisao de uma norma, especificou maiores taxas de
ventilacdo para as areas onde o fumo é permitido, alegando que ela € um dos poluentes
mais dificeis de ser controlado na fonte (GLANTZ; SCHICK, 2004). Em 2002, um adendo
reforcou essa especificacado, esclarecendo, porém, que a determinacao dessa taxa nao
é possivel até que autoridades de saude especifiquem um nivel seguro de exposicao
a FAC. Também proibiu a recirculacao e a transferéncia de ar das dreas para fumantes
para as dreas para ndo-fumantes (ASHRAE, 2002). Embora a Sociedade preze pela satide
dos ocupantes, o adendo contém um apéndice com um método para determinacao
da taxa necessdria para garantir conforto em relacdao ao odor em areas onde o fumo é
permitido, que, em andlise de Glantz e Schick (2004), é duvidoso. No Brasil, o fumo em
recintos coletivos é proibido por lei, salvo em areas especificadas, desde 1996 (BRASIL,
1996). Porém, o que se nota é que o fumo é uma atividade comum, e que, na maioria
dos casos, as areas destinadas a ele, quando existentes, nao sao devidamente isoladas,
como determinado. Com relacao a ventilacao, a lei determina um “arejamento conve-
niente’, sem maiores especificacdes. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria também
nao faz maiores especificacoes sobre a ventilacdo em relacdo a FAC: apresenta como
“medida de corre¢ao” maiores taxas e a restricio do fumo a areas fechadas (BRASIL,
2000).

Todas essas exigéncias para com o fumo sdo, obviamente, inconvenientes para a
industria do tabaco e a da hospitalidade (hotéis, restaurantes, etc.). As implicacoes da
FAC para com a saude costumam ser subestimadas e a ventilacdo é vendida como a solu-
¢ao para o problema (ver Souza CRuz, 2003). Um exemplo € o programa “Convivéncia
em Harmonia’, criado pela Associagdo Internacional de Hotéis e Restaurantes e implan-
tado no Brasil em 1996 pela Associacdo Brasileira de Gastronomia, Hospitalidade
e Turismo, que prega uma separacao idealizada do local de acordo com a pressdo:
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drea para fumantes na zona de baixa pressao, drea para nao-fumantes na zona de
alta pressdo (INTERNATIONAL HOTEL AND RESTAURANT ASSOCIATION; ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE GASTRONOMIA, HOSPITALIDADE E TURISMO, [1996?]). Estabelecimentos
de entretenimento, como bares e boates, porém, tém grande interacdo entre os clientes,
e a separacao pode nao ser respeitada. E hd o grande problema da dispersao: Cains et
al. (2004) mediram a concentracao de particulas finas, nicotina e diéxido de carbono
em 17 estabelecimentos de entretenimento com 4reas separadas da regido metropoli-
tana de Sydney, Austrdlia, e concluiram que a separacdo nido é um meio de protegdo
eficiente para os nao-fumantes, diminuindo, na melhor das hipéteses, 50% da expo-
sicao a FAc. Miller e Nazaroff (2001), estudando a dispersdao da FAC em ambientes
multizonais, concluiram que a separacao pode ser eficiente se as areas separadas esti-
verem em salas separadas por uma porta fechada ou se a area para fumantes possuir
sistema de ventilacdo/exaustao proprio (reducdo de 85-95% da exposicdo). Ott,
Klepeis e Switzer (2003), em estudo similar, complementam que se as areas separadas
nao estiverem separadas por uma porta fechada ou encostada, comportam-se como
uma Unica area, havendo mistura do ar. Concluem que a separacao so € eficiente se a
area para fumantes for isolada por uma porta fechada e se possuir ventilagao prépria.
Mas esse isolamento de areas, conforme determina a lei brasileira, infelizmente nao
é o0 que se observa. E mesmo isso ndo resolveria uma questdo complicada que é a
exposicao dos trabalhadores, caso semelhante ao dos nao-fumantes que vivem com
fumantes: a exposicao é maior. Em 1998, especialistas em ventilacdao concluiram que
a técnica de ventilacao por mistura de ar, a mais utilizada, ndo é eficiente na reducao
da exposicao dos trabalhadores a FAC e sugeriram a adog¢do da técnica por desloca-
mento de ar, com eficiéncia estimada em 90%. Segundo Repace (2000a), mesmo essa
grande reducdo da exposi¢do nao reduziria o risco de vida imposto ao aceitavel, sendo
necessdrio, além disso, um aumento expressivo nas taxas de ventilacdo, impraticével
por questoes de conforto. Glantz e Schick (2004) observam que isso coloca a ASHRAE
em uma posicdo indesejavel: recomendar uma solucao invidvel para o problema.

A questao da saide e a da poluicao levam a concluir que a tnica solugao viavel
para o problema do fumo em ambientes fechados é sua proibicao. Experiéncias como o
Smoke-free Air Act da cidade de Nova York, Estados Unidos, mostram que a proibi¢do do
fumo é uma solucao viavel para o problema, nao acarretando em perdas econdmicas,
como pregado pelas industrias do tabaco e da hospitalidade. Desde marco de 2003 em
vigéncia, seurelatério de um ano registra que hd adesao de 97% dos restaurantes e bares
da cidade e que houve um aumento dréstico na qualidade do ar dos ambientes. Estima-
se que 150 mil trabalhadores ndo sdo mais expostos a FAC no trabalho e observou-se
uma diminuicdo de 85% nos niveis de cotinina nos trabalhadores ndo-fumantes. Em
pesquisa, 16% da populacdo diz ter passado a freqlientar mais os restaurantes e bares
com a lei, 73% diz ndo ter mudado de comportamento e a minoria, 11%, diz que passou
a freqlientar menos os restaurantes e bares com a proibicao do fumo (NEw YOrk CITy
DEPARTMENT OF FINANCE ef al., 2004). Em julho de 2003, todo o estado de Nova York
passou a ter o fumo proibido em ambientes coletivos fechados, com multas de até mil
doélares por infracao (NEw YORK STATE DEPARTMENT OF HEALTH, 2003). E ha movi-
mentos para proibir o fumo também em ambientes coletivos abertos. Isso ja é reali-
dade, por exemplo, em algumas comunidades do estado da Califérnia, Estados Unidos.
Em outubro de 2004, duas praias movimentadas do estado tiveram o fumo proibido
(TiMEs WIRE REPORTS, 2004). Em 17 de dezembro, o Butdo tornou-se o primeiro pais
a ter a venda e o consumo em publico de tabaco proibidos (BuTA0..., 2004). Segundo
Repace (2000b), a proibicao do fumo em ambientes coletivos abertos como estadios,
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patios, entrada de prédios e eventos e restaurantes e bares ao ar livre é cientificamente
justificével, dada a dispersao da FAc. E completa:

Have you ever had dinner in an outdoor café in Paris, Athens, Las Palmas,
or Salt Lake City spoiled by smokers at adjacent tables? Have you ever had
to move your blanket on a public beach because someone suddenly started
smoking upwind, replacing clean salt air with irritating smoke? Smoking has
no social value other than to create unnecessary work for physicians, and
windfall profits for morticians. Even if outdoor environmental tobacco smoke
were no more hazardous than dog excrement stuck to the bottom of a shoe, in
many places laws require dog owners to avoid fouling public areas. Is this too
much to ask of smokers? (REPACE, 2000Db, p. 98.)®

Ciente dos problemas causados pelo fumo ativo e passivo, a Organizacao Mundial
da Saude elaborou a Conveng¢ao-Quadro para o Controle do Tabaco, o primeiro tratado
internacional de saide publica da histdria. O objetivo da Convencao é “preservar as
geracoes, presentes e futuras, das devastadoras conseqiiéncias sanitdrias, sociais,
ambientais e econdmicas do consumo e da exposi¢dao a fumaca do tabaco”. Sobre a

exposicao a FAC:

1. Parties recognize that scientific evidence has unequivocally established
that exposure to tobacco smoke causes death, disease and disability.

2. Each Party shall adopt and implement in areas of existing national juris-
diction as determined by national law and actively promote at other jurisdic-
tional levels the adoption and implementation of effective legislative, execu-
tive, administrative and/or other measures, providing for protection from
exposure to tobacco smoke in indoor workplaces, public transport, indoor
public places and, as appropriate, other public places. (WHO, 2003b, p. 8.)°

Em elaboracao desde 1999, o documento de consenso (Framework Convention on
Tobacco Control) foi aprovado pelos pafses membros da oMs em maio de 2003 e entrou

8 Vocé alguma vez jantou em um café ao ar livre de Paris, Atenas, Las Palmas ou de Salt Lake City incomo-
dado pelos fumantes das mesas ao lado? Vocé ja teve que mudar de lugar em uma praia publica por alguém
repentinamente ter comecado a fumar na dire¢do do vento, substituindo seu ar limpo do mar pela irritante
fumaca? O fumo nao tem outro valor social que néo seja o de criar trabalho desnecessario para os médicos e o
de gerar grandes lucros para os agentes funerarios. Mesmo se a fumaca ambiental de cigarros em ambientes
abertos ndo fosse tdo perigosa quanto excremento de cachorro grudado na sola do sapato, em muitos locais
alei exige que os donos dos cdes nio os permitam sujar as areas publicas. E muito pedir isso dos fumantes?
(REPACE, 2000Db, p. 98. Traducao do autor.)

1. As partes reconhecem que a ciéncia estabeleceu de maneira inequivoca que a exposicao a fumaca do
tabaco causa morte, doencas e incapacidade.

2. Cada parte deverd adotar e aplicar nas dreas de sua jurisdicdo nacional determinada por lei/promover
ativamente em outros niveis jurisdicionais medidas legislativas, executivas, administrativas e/ou outras
medidas eficazes para a protecdo contra a exposicao a fumaca do tabaco em locais fechados de trabalho,
meios de transporte publicos, lugares publicos fechados e, se apropriado, em outros lugares ptblicos. (WHO,

2003b, p. 8. Tradugao do autor.)
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emvigor em 27 de fevereiro de 2005, pois dependia daratificagdo de quarenta membros,
numero ultrapassado. O Brasil aprovou o documento mas até a presente data ndo o
ratificou: a ratificacdo foi aprovada pela Camara dos Deputados em maio de 2004 e
espera a aprovacao do Senado (INSTITUTO NACIONAL DE CANCER, 2004; WHO, 2004).

Lembrando, o fumo em recintos coletivos é proibido por lei no Brasil desde 1996
(nao ha especificacao sobre ambiente aberto/fechado). Trinta por cento dos brasilei-
ros maiores de dezesseis anos fuma, o que representa aproximadamente trinta milhoes
de pessoas (FERREIRA, 2001). Sendo a questao do fumo em ambientes fechados um
problema de satide publica, é necessaria uma maior fiscalizagcdo e educacao da popu-
lacdo a respeito dos maleficios da Fac. Dependendo somente do bom senso dos
fumantes, a questdo do fumo em ambientes fechados complica-se.

Modelos de concentracao de poluentes originados do ato de fumar

Os modelos de previsao da concentracao de poluentes originados do ato de fumar sao
desenvolvidos hd quatro décadas e hoje sdo ferramentas precisas. Em revisao de lite-
ratura, Repace (1987) aponta como pioneiro o trabalho de Hoegg (1972), que propos
equacgoes derivadas de regressdes dos resultados de experimentos sobre as caracteris-
ticas da FAC. O primeiro modelo foi (HOEGG, 1972):

S _mt
) Z=ﬂ[1_e : j
wm

onde:

z concentracdo de material particulado [mg/m?]
n nimero de cigarros fumados [1/h]

S emissao do cigarro [mg]

p fator de dissipacao [-]

w taxa de ventilacdo [m®/h]

m fator de mistura [-]

t tempo [h]

vvolume do local [m?]

Os modelos posteriores tiveram como base a lei da conservacao da massa. A equa-
¢ao geral é (REPACE, 1987):

3 7= ﬁ
v
onde:

s numero de fumantes [-]
¢ taxa de troca de ar [1/h]

Os modelos atuais seguem tendo como base a lei da conservagdao da massa. Calcu-
lam a concentracao levando em conta a intensidade da fonte, o volume do local, a taxa
de troca de ar por hora e a remocao por deposicao ou reacoes, basicamente. Ott (1999)
apresenta uma revisao sobre esses modelos e a derivacao da equacao. A forma geral é
(OTT, 1999):

dz . _Bag
odt w

onde 8 é a taxa de emissao do cigarro (massa/tempo).
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Hé varias versoes desse modelo, dependendo da aplicagdo. Uma versao interes-
sante é a para a concentracdo média, j& que as normas de qualidade do ar geralmente
utilizam esse critério. A equacio exata, derivada por Ott (1999), é:

navcgcig _ E

> m: w ot

onde:

z(t) concentragao média [pug/m?]

n__ntmero médio de cigarros acesos [-]

8., taxa de emissdo do cigarro [pg/min]

w taxa de ventilacdo [m*/min]

Az diferenca entre as concentragoes inicial e final [pg/m?]

O ndmero médio de cigarros acesos da a idéia do padrao de fumo no local. Para
essa medida, o ideal é que sejam observados os tempos em que os fumantes acendem
e apagam cada cigarro, mas isso é complicado ja que pode exigir varios observadores
e é uma medida dificil se o local for repleto de fumantes. Utiliza-se, entdo, uma média,
considerando apenas o numero de cigarros fumados em um determinado tempo. O
célculo é (OTT, 1999):

L
“* " t(h) t(min)

onde tf é o tempo da fumada (tempo que o cigarro fica aceso) (min).

O ultimo termo da Equacao 5 é um termo de correc¢do, funcao da diferenca entre
as concentragoes inicial e final, da taxa de troca de ar e do tempo. A taxa de troca de
ar, como ja comentado, é a taxa de ventilacdo (taxa volumétrica de escoamento) divi-
dida pelo volume do local. Tratando-se de particulas, pode-se embutir nela o efeito da
deposicdo, tendo-se entao a taxa efetiva de troca de ar. Para ambientes sujeitos a FAC,
Klepeis, Ott e Switzer (1996) consideram que a taxa efetiva de troca de ar é 1,2 vez a taxa
de troca de ar. Caso nao haja diferenca entre as concentragoes inicial e final, o termo de
correcdo anula-se. Caso o tempo seja muito maior que o inverso da taxa de troca de ar,
pode ser desprezado, ja que tendera a zero. Assim (OTT, 1999):

7 m — navegcig

w
ou seja, a concentragdo é diretamente proporcional ao nimero de cigarros fumados e
inversamente proporcional a taxa de ventilacao.

Os modelos com base na lei da conservacao da massa assumem que a concen-
tracdo € uniforme no local. Dada a rdpida dispersao da FAC, essa suposicao é valida
ap6s um certo tempo. Mage e Ott (1996 apud OTT, 1999) explicam a dispersao separan-
do-a em trés partes relativas a uniformidade: a primeira, chamada periodo alfa, corres-
ponde ao tempo em que o cigarro estd sendo fumado (tempo da fumada) e o local
nao é uniforme, com as maiores concentragdes préximo a fonte; apds, com o cigarro
apagado, hd um periodo de transicdo, o periodo beta, que acaba quando a concen-
tracdo atinge a uniformidade; por fim, hé o periodo de uniformidade, o periodo gama,
que dura até a concentracao no local ser 1% da concentragao inicial do periodo beta. O
critério de uniformidade adotado é o desvio padrao da concentracao média em dife-
rentes pontos do local ndao ser maior que 0,1 (coeficiente de variacao espacial menor
que 10%). Comentam que o cigarro se presta muito para a modelagem com base na
lei da conservagao da massa ja que seu periodo alfa (6-11min) é muito pequeno em
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relacdo ao seu periodo gama. Klepeis (1999), em experimentos sobre a validade da
suposicao de concentracao média uniforme, verificou que, para fontes instantaneas
ou quase instantaneas, fazer a média sobre 10-30 minutos € o suficiente para o critério
de uniformidade. J& para fontes continuas, o tempo deve ser muito maior: encontrou
8omin para uma sala de fumantes. Isso porque com vérios cigarros sendo fumados ha
sobreposicdo das concentracoes. Em termos de exposicdo, na verdade, isso nao deve
ter grandes implicacdes nos cendrios reais, ja que ha movimentacgao das pessoas, o que
contribui para a uniformidade.

Bons resultados tém sido encontrados com esse tipo de modelo. Exemplos de
aplicacdo sdo os trabalhos de Klepeis, Ott e Switzer (1996) — modelagem da concen-
tracao em uma sala de fumantes de um aeroporto — e de Ott, Switzer e Robinson (1996)
— modelagem da concentragdo em uma taberna.
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METODOLOGIA

Para acessar a influéncia das condi¢des meteorolégicas na qualidade do ar de ambi-
entes fechados sujeitos a FAC, utilizou-se um modelo de escoamento de ar em prédios
e um de concentracao de poluentes originados do ato de fumar. O primeiro modelo
resulta na taxa de ventilacdo, que é dado de entrada necessario no segundo modelo,
que resulta na concentracao. As concentragoes simuladas foram submetidas a uma
andlise de risco.

Escopo

Simulou-se uma estrutura cubica, representando uma sala, com uma janela com
orientacao norte em uma das paredes (ventilacao de lado tinico) e uma porta em outra.
Assumiu-se abertura total da janela e inexisténcia de prédios adjacentes e de obsté-
culos para a ventilacao. Assumiu-se a porta fechada e desprezou-se possiveis escoa-
mentos devidos a infiltragdo. O dimensionamento da sala deu-se com base no plano
diretor da cidade de Pelotas, Rio Grande do Sul, que estabelece um pé direito minimo
de 2,5m e uma drea minima de 9m? para salas de estar, jantar ou visitas (PELOTAS, 1980),
e nas consideracoes de Awbi (1994, 1998) sobre a ventilacao de lado tinico — compri-
mento da eficiéncia 6m, maxima profundidade 2,5 vezes o pé direito. Assumiu-se
um pé direito de 3m e uma é4rea de 9m? (3 por 3m), totalizando um volume de 27m?.
Assumiu-se a janela com 2m de comprimento e 1,30m de altura, centrada horizontal-
mente em relacdo a parede, 1m acima do piso. A temperatura adotada para a sala foi
21°C, valor relacionado a indices de desconforto térmico baixos mesmo para valores
altos de umidade relativa segundo Assis e Camargo (2002). Segundo Herrington (1950
apud OLGYAY, 1998), 21°C é a temperatura preferida por animais quando submetidos a
temperaturas varidveis. A temperatura da sala foi mantida constante. A estrutura pode
ser visualizada na Figura 7.

Para a caracterizacdao do ambiente externo, utilizou-se dados diarios da Estagao
Agroclimatolégica de Pelotas (latitude 31°52’s, longitude 52°2124”0, altitude 13,24m) de
pressao (média), temperatura do ar (média, méxima e minima), vento a 2m (velocidade
meédia e direcdo preferencial), nebulosidade (média), precipitacao e umidade relativa
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FiGura 7 — Estrutura.

(média) (ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA DE PELOTAS, 2003a-j, 2004a, b). Formou-se
quatro conjuntos, representando cada um uma esta¢ao do ano, tal qual a metodologia
utilizada por Assis e Camargo (2002) para analise sazonal da cidade de Pelotas: estacao
temperada fria, relativa ao outono, composta pelos meses de marco, abril e maio;
estacao fria, relativa ao inverno, composta pelos meses de junho, julho e agosto; estacao
temperada quente, relativa a primavera, composta pelos meses de setembro, outubro
e novembro; estacao quente, relativa ao verao, composta pelos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro. Analisou-se os dados do periodo de marco de 2003 a fevereiro de
2004. Dois estudos foram feitos: um sazonal, sobre dados didrios, e um sazonal médio,
sobre médias sazonais.

« Estudo sazonal: Analisou-se os dados em busca de dias favoraveis ao uso de janelas
utilizando-se um critério baseado na descri¢ao de Dubrul (1988) sobre a influéncia do
tempo no comportamento dos ocupantes para com o uso dessas: buscou-se dentro de
cada estacao os dias com temperaturas menores que 25°C, velocidade do vento abaixo
de 8m/s, nebulosidade de até cinco décimos e sem chuva. Simulou-se a taxa de venti-
lacdo para cada dia, verificando, assim, a influéncia das condicoes meteorolégicas
na ventilacdo natural. Apés, com a taxa de ventilagdo, simulou-se a concentracao de
poluentes originados do ato de fumar para cada dia, verificando, assim, a influéncia
da ventilacao na concentracao de poluentes e, logo, a influéncia das condicoes mete-
oroldgicas na qualidade do ar de ambientes fechados sujeitos a FAC. As simulacdes
foram feitas para médias de um a dez cigarros fumados por hora. Uma andlise de risco
foi feita, comparando as concentracdes simuladas com uma norma para exposicao a
particulas finas e com uma relacao de risco de vida para cancer de pulmao e doencas
cardiovasculares. O fluxograma da Figura 8 ilustra o estudo.

« Estudo sazonal médio: Fez-se a média dos dados de cada estacdo e procedeu-se
como no estudo anterior, utilizando essas médias. Repetiu-se as simulacoes para cada
estacao variando a velocidade do vento para uma estimativa da velocidade necessdria
para induzir a ventilagdo necessaria para manter o risco de exposicao a FAC aceitavel.

Para melhor entendimento da influéncia das condi¢oes meteoroldgicas na venti-
lacao natural, uma anaélise estatistica foi feita, com foco na velocidade do vento e na
temperatura. Ordenou-se os dados em funcao dessas duas variaveis e dividiu-se as
seqiliéncias em intervalos: até 1,5m/s, a partir de 1,5m/s, até 3m/s e a partir de 3m/s
para a seqiiéncia em funcao da velocidade do vento e de 1 em 1 e de 3 em 3°C para
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‘ dados meteoroldgicos ‘

‘ sala ‘

‘ taxa de ventilagdo ‘
—»{ concentragdo apos 1 cigarro }7
—»{ concentragdo apos 2 cigarros }—
—»{ concentragdo apos 3 cigarros }—
—»{ concentragdo apos 4 cigarros }—
—»{ concentragdo apds 5 cigarros }—
—»{ concentragdo apds 6 cigarros }—
—»{ concentragdo apds 7 cigarros }—
—»{ concentragdo apds 8 cigarros }—
—»{ concentragdo apds 9 cigarros }7
—»{ concentragdo apds 10 cigarros }7

F1GUrA 8 — Fluxograma do estudo sazonal.

a seqiiéncia em funcao da temperatura. Para cada intervalo, determinou-se o coefi-
ciente de correlacao entre a varidvel da seqiiéncia e a taxa de ventilacao e fez-se uma
regressao linear multipla (padrao e estatistica — stepwise, backward, p-valor 0,05),
obtendo-se uma equacao para a taxa de ventilacao em funcao das varidveis mais signi-
ficativas. Utilizou-se para os célculos o pacote estatistico STATLETS, versdo académica
2.1, gratuita (http://statlets.com).

Modelo de escoamento de ar em prédios

Para o estudo do escoamento de ar, escolheu-se o modelo comis. Optou-se por um
modelo de escala macroscépica do tipo multizonal pelo estudo nao exigir grande deta-
lhamento do escoamento na estrutura. Como ja comentado, a modelagem multizonal
é uma ferramenta indicada para esse tipo de estudo, e o coMis é considerado padrao
entre os modelos multizonais. Optou-se pela versdo 3.0, por ser gratuita, e pela inter-
face 11siBat (Interface Intelligente pour la Simulation de Bdtiments, Interface Inteligente
para Simulacao de Prédios), por ser grafica.

Descricido do modelo

O cowmis foi o resultado do workshop homoénimo realizado entre 1988 e 1989 no Lawrence
Berkeley National Laboratory (Laboratério Nacional Lawrence Berkeley, Estados
Unidos). Entre 1990 e 1996, como parte de um projeto sobre modelagem multizonal
de escoamento de ar conduzido pela Agéncia Internacional de Energia, um grupo de
cientistas de nove paises trabalhou na integracdo de novos médulos, na avaliacdo do
cddigo e dos resultados e no desenvolvimento de interfaces, trabalho esse que resultou
na versao 3.0. Em 1998, a manutencdo do cédigo passou a ser responsabilidade do
Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Laboratério Federal para
Teste e Pesquisa de Materiais, Suica) que, junto com o Centre Scientifique et Technique
du Batiment (Centro Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Prédios, Franga), desen-
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volveu a versao 3.1, primeira versao comercial do modelo, lan¢cada em janeiro de 2001
(Haas et al., 2002).

E um modelo de estrutura modular. A estruturacio da simulacdo da-se em cinco
principais mddulos: distribuicdo de pressdo aplicada, componentes de escoamento de
ar, sistemas HVAC, folhas de horario e transporte de poluentes (WARREN, 2000).

« Distribuicdo de pressao aplicada: Trata das diferencas de pressdao impostas pelo vento
e pela flutuabilidade térmica. E o médulo que assimila as condi¢des meteoroldgicas.
A pressdo imposta pelo vento é dada por (DORER; WEBER, 1995a):

8 P (i):Cp(i)erefz

onde:

P, pressao imposta pelo vento no ponto i [Pa]

Cp coeficiente de pressdo no ponto i [-]

p densidade do ar [kg/m?]

V_.velocidade do vento na altura de referéncia de Cp [m/s]

O valor do coeficiente de pressao depende de varios fatores e varia de ponto para
ponto numa mesma fachada. Pode ser medido, estimado em testes em ttineis de vento
ou modelado, op¢ao mais vidvel (GROSSO, 1992). Por ter variacdo pontual, deve ser
escolhido um valor caracteristico para a fachada.

A densidade do ar exterior pode ser calculada por (FEUSTEL; RAYNOR-HOOSEN,

1990):
) p
©461,518(T+273,15 (T, +0,62198)

onde:

P pressao [pa]

T temperatura média do ar [°C]
H_umidade especifica [kg/kg]

(1+H,)

9 p

A velocidade do vento na altura de referéncia de Cp é dada por (DORER; WEBER,
1995a):

z .\
10 vrefzv(i‘]

v
onde:

V velocidade do vento [m/s]

Z . altura de referéncia de Cp [m]

Z, altura de coleta dos dados de vento [m]
o expoente do perfil do vento [-]

Ovalordo expoente do perfildo vento depende darugosidade do terreno. A ASHRAE
adota os valores 0,14 para terreno plano e 0,4 para dreas urbanas (ASHRAE, 1989 apud
FEUSTEL, 1999). Grosso (1995) sugere os seguintes valores: 0,10 para terrenos planos,
superficies de 4gua ou gramados, 0,14 para terrenos com poucas obstrucoes baixas,
0,22 para terrenos cobertos por arvores ou casas baixas, 0,28 para terrenos cobertos por
obstaculos maiores que casas térreas, 0,34 para areas urbanas pouco densas, 0,40 para
areas urbanas com densidade média e 0,45 para areas urbanas muito densas. Pode
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mudar de fachada para fachada.
A flutuabilidade térmica é dada por (DORER; WEBER, 1995a):

1 dpst = _gpzzlink

onde:

dpSt flutuabilidade térmica [pa]

g aceleracdo da gravidade [m/s?]
p, densidade do ar da zona [kg/m?®]
Z, . altura da abertura [m]

o Componentes de escoamento de ar: Trata dos constituintes da estrutura que possi-
bilitam escoamento. O coMmis modela escoamento através de pequenas e grandes
aberturas. As pequenas aberturas sdo constituidas por frestas como as juntas ao redor
de janelas e portas, por exemplo. As grandes aberturas sao constituidas pelas janelas
e portas, sejam internas ou externas. Assim, na caracterizacdo da estrutura, é neces-
sario informar ao modelo o nimero de portas, janelas e outras aberturas e se elas estao
fechadas ou abertas para o célculo correto do escoamento.

As grandes aberturas tém papel significativo no regime de escoamento de uma
estrutura. O escoamento através delas pode ser complexo, podendo haver movimento
bidirecional. Dado o grande niimero de fendmenos fisicos envolvidos, a modelagem é
complicada. O algoritmo do coMis assume escoamento constante, inviscido e incom-
pressivel e estratificacdo linear da densidade em ambos lados da abertura. Representa
os efeitos da turbuléncia por um perfil de diferenca de pressao equivalente e a contracao
do escoamento pela abertura por um coeficiente de descarga (Cd). Perfis de densidade
sao representados por valores de densidade ou pressao na base, topo e em pontos eqii-
distantes ao longo da abertura e o escoamento é calculado para cada intervalo, sendo o
escoamento total o resultado da soma do escoamento em cada intervalo. A parte média
do escoamento é bem descrita pela equacao de Bernoulli. Ja a parte turbulenta nao é
bem descrita, dado o enorme niimero de parametros que influenciam o escoamento. O
efeito da turbuléncia pode ser particularmente significativo tratando-se de ventilacao
de lado Unico, que é a configuracdo a ser modelada nesse trabalho. Para esse caso, o
coMIS assume que a principal forcante € a flutuabilidade térmica. Melhores resultados
sdo esperados, entao, para situagoes de ventos fracos (DORER, 1995 apud FEUSTEL, 1999;
FEUSTEL, 1999; FEUSTEL; SMITH, 1997; WARREN, 2000).

Feustel e Raynor-Hoosen (1990) apresentam a fundamentagao teérica da mode-
lagem de aberturas.

« Sistemas HVAC: Trata da parte mecénica da ventilacdo. H4 algoritmos para dutos,
ventiladores e alguns componentes especiais, como os depuradores para fogoes.

e Folhas de hordrio: Trata da variacdo das condi¢des da simulagdo. Os fatores que
afetam o escoamento de ar podem ser varidveis no tempo. Essa variagdo pode ser infor-
mada ao modelo por folhas de horério, que incluem a acdo (abertura de uma janela, por
exemplo) e o horério de ocorréncia. O comis possui folhas de horario para dados mete-
oroldgicos, abertura de janelas, uso de ventiladores, microclima das zonas, ocupantes
e poluentes.
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« Transporte de poluentes: Trata da modelagem da poluicdo. O comis simula o trans-
porte de até cinco tipos de poluente, assumindo que a concentracao é bem distribuida
na zona (assume mistura perfeita).

Os calculos sdoresolvidos pelométodo iterativo de Newton-Raphson com algumas
modificacdes. Suas saidas bésicas sdo dados de escoamento de ar e transporte de
poluentes. Calculos como eficacia da ventilacdo também podem ser efetuados. Feustel
e Raynor-Hoosen (1990) apresentam a fundamentacao teérica do modelo. Dorer e
Weber (1995b) detalham as op¢oes de saida. Warren (2000) detalha a validagao.

A organizacgao do arquivo de entrada é descrita por Feustel e Smith (1997). Como
originalmente o modelo néo é acessivel, algumas interfaces foram desenvolvidas. Junto
com o modelo, foi desenvolvida a COMIN, primeira interface, ja ultrapassada e nao
mais atualizada. Dentro do projeto que resultou no comis 3.0, foram desenvolvidas
a COMERL, interface para sistemas operacionais DOS, e a I1siBat, interface grafica para
sistemas UNIX e Windows (COMIS..., 2003). Em 2003, o Norges byggforskningsinstitutt
(Instituto Noruegués de Pesquisas de Prédios) disponibilizou a comisexcel, interface
que utiliza a ferramenta Excel da Microsoft (coMis..., 1999). O coOMIS 3.1 vem acompa-
nhado pela interface 11siBat (HAAS ef al., 2002).

O cowmis 3.0 é disponibilizado no site http://epbi.lbl.gov/comis. Nesse, ha infor-
macoes sobre a disponibilidade das interfaces COMERL e 11siBat. A interface comisexcel
é disponibilizada no site da lista de discussdo do modelo, http://groups.yahoo.com/
group/comis. Todas sdo gratuitas.

Simulacao

Estruturou-se a simulacao da seguinte forma: a sala foi representada por um elemento
de zona, a janela foi representada por um elemento de janela e a parede da janela foi
representada por um elemento externo e um de fachada. Os elementos de fachada sdo
os responsaveis pela interface ambiente interno/externo. Sao sempre antecedidos por
um elemento externo. A sala é ligada a janela que é ligada ao ambiente externo. Como
assumiu-se a inexisténcia de infiltracdo pela porta, ela ndo entrou na simulacio, ja que
apenas constituintes da estrutura que possibilitam escoamento sao simulados. A estru-
tura da simulagao é mostrada na Figura 9 (ver CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
DU BATIMENT, 1997 para a descricao dos icones). A caracterizacdo de cada elemento é
feita pela atribuicao de parametros. A parametrizacao dos elementos é detalhada no
Apéndice A, bem como a parametrizacao da estrutura e do ambiente externo. Feustel e
Smith (1997) dao maiores informacdes sobre as parametrizacoes.

A Figura 10 mostra a janela de configuracdo das saidas. A saida utilizada foi o esco-
amento total pela zona (m®/h). Dorer e Weber (1995b) ddo maiores informacdées sobre
as opcoes de saida.

Modelo de concentracao de poluentes originados do ato de fumar
Para o estudo da concentracao de poluentes originados do ato de fumar, escolheu-se

o modelo de Ott (1999), por retornar a concentracao média de um espaco de tempo,
critério geralmente utilizado nas normas de qualidade do ar.
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FIGURA 9 — Area de trabalho do modelo com a estrutura da simulacéo.

Descricido do modelo

Utilizou-se a versao simplificada da equacao de Ott (1999), considerando desprezi-
veis as diferencas entre as concentracoes inicial e final, desconsiderando o termo de
correcao (Equacao 7). O equacionamento foi descrito anteriormente.

Simulacao

Simulou-se a concentracdo devida a médias de um a dez cigarros fumados por hora
para cada taxa de ventilacao simulada no primeiro modelo, considerando o tempo da
fumada 10min. A taxa média de emissao do cigarro utilizada foi 143oug/min (1,43mg/
min) (KLEPEIS; OTT; SWITZER, 1996).

Analise de risco

Comparou-se as concentracoes simuladas com a norma para exposicao a particulas
finas da EPA (1997) — teto médio didrio 65ug/m® — e com a concentragao sugerida
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FIGURA 10 — Janela de configuracao das saidas.

como aceitavel por Ott (1999) para uma exposicdo de oito horas — 150pug/m?®. Fez-se

uma anadlise de risco com base na relagdo de risco de vida para cancer de pulmao e

doencas cardiovasculares de Repace (2000a) — uma exposi¢ao média a 75pg/m® de

PSR da FAC durante oito horas por dia, 260 dias por ano, durante 40 anos corresponde

a um risco de uma morte em mil por cancer de pulméao e de uma em cem por doencas

cardiovasculares. Os resultados foram confrontados com o risco aceitavel — uma morte

por milhao (TRAVIS et al., 1987 apud REPACE, 2000a).
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Ventilacido necessaria para manter o risco aceitavel

Para a estimativa da velocidade necessaria do vento parainduzir a ventilagdo necessaria
para manter o risco de exposicao a FAC aceitavel, fez-se o caminho inverso dos outros
estudos: fez-se, primeiramente, a andlise de risco para a determinacao da concen-
tracao média de PSR que na relacao de Repace (2000a) manteria o risco aceitavel para
cancer de pulmao e doencas cardiovasculares. Apés, pelo modelo de concentracao
de poluentes originados do ato de fumar, determinou-se a ventilagdo necessdria para
manter a concentracao que manteria o risco aceitavel para cada doenca, considerando
médias de um a dez cigarros fumados por hora. Por fim, com o modelo de escoamento
de ar em prédios, estimou-se a velocidade necesséria do vento para induzir essa venti-
lacdo. Procurou-se a menor velocidade que satisfaria a condicao em pelo menos uma
estacao para o menor risco aceitdvel para o menor nimero de cigarros fumados.
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RESULTADOS

Sao apresentadas as tabelas referentes aos resultados do modelo de escoamento de ar
em prédios e do modelo de concentracdo de poluentes originados do ato de fumar do
estudo sazonal e do estudo sazonal médio. Também sao apresentadas as tabelas refe-
rentes aos resultados da andlise estatistica. Comentdrios gerais sdo feitos. A discussdo
dos resultados € feita no proximo capitulo.

Estudo sazonal

Os resultados relativos a estacdao temperada fria sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
Sao, respectivamente, os dados de entrada e os respectivos resultados do modelo de
escoamento de ar em prédios e os resultados do modelo de concentracao de poluentes
originados do ato de fumar. Os resultados relativos a estacdo fria sdo apresentados nas
Tabelas 3 e 4, os relativos a estacao temperada quente nas Tabelas 5 e 6 e os relativos a
estacao quente nas Tabelas 7 e 8. Os dados meteorolédgicos utilizados sao mostrados no
Apéndice B.

Estudo sazonal médio

Os dados de entrada e os respectivos resultados do modelo de escoamento de ar em
prédios sao apresentados na Tabela 9. Os resultados do modelo de concentracao de
poluentes originados do ato de fumar sao apresentados na Tabela 10.

Andlise estatistica

As correlacoes entre velocidade do vento e taxa de ventilagdo e entre temperatura e

taxa de ventilacao sao apresentadas nas Tabelas 11 e 12, respectivamente. As regressoes
sdo apresentadas nas Tabelas 13 e 14.
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TABELA 11

Correlacgao entre velocidade do vento e taxa de ventilagao
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Intervalo de ,
Numero de casos

Coeficiente de

P-valor

velocidade correlacao
Até 1,5m/s 25 -0,0791 0,7071
A partir de 1,5m/s 46 0,4940 0,0005
Até3m/s 60 0,0890 0,4988
A partir de 3m/s 11 0,4425 0,1729
Total 142 - -

Nota: O coeficiente de correlacdo estima o grau de relacdo linear entre duas varidveis
(SNEDECOR; COCHRAN, 1967). Varia entre -1 e 1, com valores positivos indicando
relacao diretamente proporcional e valores negativos indicando relagdo inversa-
mente proporcional. Quanto mais préximo de *1 o coeficiente é, mais linear é a
relacao entre as variaveis. O p-valor indica a significancia estatistica da correlacao.
Ea probabilidade de erro. A referéncia é 0,05: P-valores abaixo de 0,05 indicam
confianca de 95%, ou seja, 5% de probabilidade de erro. No caso, os coeficientes
de correlacao indicam relacdo pouco linear e diretamente proporcional entre
velocidade do vento e taxa de ventilagao, no geral.
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TABELA 12

Correlacdo entre temperatura e taxa de ventilacao

Intervalo de . Coeficiente de )
) Numero de casos T P-valor
temperatura correlagao
6°C 2 -1,0000 0,0000
7°C 2 - -
8°C 3 -0,9997 0,0156
9°C 3 -0,9995 0,0192
10°C 5 -0,9940 0,0006
11°C 7 -0,9973 0,0000
12°C 8 -0,0979 0,8176
13°C 7 -0,9828 0,0001
14°C 7 -0,5247 0,2266
15°C 5 -0,7443 0,1491
16°C 5 -0,3437 0,5712
17°C 9 -0,0951 0,8077
18°C 6 -0,6917 0,1279
20°C 2 -1,0000 0,0000
6,7, 8°C 7 -0,9975 0,0000
9,10, 11°C 15 -0,9982 0,0000
12,13, 14°C 22 -0,3014 0,1728
15,16, 17°C 19 -0,6718 0,0105
18,19, 20°C 8 -0,4145 0,3073
Total 142 - -

Nota: O coeficiente de correlacdo estima o grau de relacdo linear entre duas variaveis
(SNEDECOR; COCHRAN, 1967). Varia entre -1 e 1, com valores positivos indicando
relacao diretamente proporcional e valores negativos indicando relagdo inversa-
mente proporcional. Quanto mais préximo de *1 o coeficiente é, mais linear é a
relacao entre as variaveis. O p-valor indica a significancia estatistica da correlacao.
Ea probabilidade de erro. A referéncia é 0,05: P-valores abaixo de 0,05 indicam
confianca de 95%, ou seja, 5% de probabilidade de erro. No caso, os coeficientes
de correlacao indicam relacao linear e inversamente proporcional entre tempe-
ratura e taxa de ventilagdo, no geral.
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A andlise estatistica foi feita para melhor entendimento da influéncia das condicoes
meteoroldgicas na ventilagdo natural. Ela é comentada primeiramente para incorpo-
rar a discussdo do estudo sazonal e do estudo sazonal médio.

Andlise estatistica

Comparando as correlacoes entre velocidade do vento e taxa de ventilacdo (Tabela 11)
e entre temperatura e taxa de ventilacao (Tabela 12), vé-se que os coeficientes relacio-
nados a velocidade do vento sdo positivos (exceto no intervalo até 1,5m/s) e os relacio-
nados a temperatura sdo negativos. Isso indica que velocidade do vento e taxa de venti-
lacdo tém relacdo diretamente proporcional e que temperatura e taxa de ventilagdo
tém relacao inversamente proporcional, comportamento descrito na literatura (AIvc,
2004; FEUSTEL; RAYNOR-HOOSEN, 1990). Vé-se também que os mdédulos sao maiores,
em média, nas correlacdes entre temperatura e taxa de ventilacao, indicando que a
relacao entre essas aproxima-se mais da linearidade que entre velocidade do vento e
taxa de ventilacdo. Essas duas constatacoes sao evidenciadas nos Graficos1e 2.

A menor velocidade do vento do estudo foi 0,6m/s no dia 11 de maio e a maior foi
5,7m/s no dia 23 de dezembro. Dos 71 casos, dividindo a seqiiéncia em até e a partir
de 1,5m/s, a maioria, 46, 64,8%, foi de dias com velocidade média do vento acima de
1,5m/s. Dividindo a seqiiéncia em até e a partir de 3m/s, a maioria, 60, 84,5%, foi de
dias com velocidade média do vento inferior a 3m/s. O intervalo com menor correlacao
com a taxa de ventilacdo foi o até 1,5m/s, com coeficiente -0,0791. Esse valor negativo
indica uma relacdo inversamente proporcional entre as varidveis nesse intervalo, o
que nao é condizente com o comportamento descrito na literatura. Porém, esse valor é
muito préoximo de zero, sendo a correlacao bem fraca. Além do mais, o P-valor corres-
pondente é muito alto (o mais alto), 0,7071, ou seja, a probabilidade de erro é 70,71%,
ndo sendo um resultado significativo. O intervalo com maior correlacao com a taxa de
ventilacao foi o a partir de 1,5m/s, com coeficiente 0,4940, indicando uma correlacao
moderada. O p-valor correspondente é muito proximo de zero, sendo o resultado alta-
mente significativo. Esperava-se que o intervalo com maior correlagdo com a taxa de
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GrAFICO 1 — Dispersao entre velocidade do vento e taxa de ventilacao.
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GRAFICO 2 — Dispersao entre temperatura e taxa de ventilacao.

ventilacao fosse o a partir de 3m/s, correspondente as maiores velocidades. Porém, o
valor do coeficiente, 0,4425, ndo foi muito diferente daquele, também indicando uma
correlacao moderada. Além do mais, o nimero de casos desse (11) foi bem menor (o
menor) que os daquele (46), e o ideal para a comparacio seria que nao houvesse tanta
diferenca. O p-valor correspondente, 0,1729, é alto, ndo sendo um resultado significa-
tivo. Na verdade, o tnico resultado significativo foi o do intervalo a partir de 1,5m/s.



51

Como mostra o Gréfico 1, a relacdo entre velocidade do vento e taxa de ventilacao nao
se aproxima da linearidade, logo isso € justificado. A dispersdo dos pontos nio sugere
qualquer relacao entre velocidade do vento e taxa de ventilacao. Apenas 15,5% dos
casos foram de dias com velocidade média do vento acima de 3m/s. Caso houvesse
um percentual dominante, uma relacao linear provavelmente seria sugerida, ja que
o efeito do vento provavelmente superaria o da flutuabilidade térmica. Essa falta de
relacao sugerida pela dispersdao dos pontos sugere um efeito dominante da flutuabili-
dade térmica.

A menor temperatura do estudo foi 6°Cc no dia 11 de julho e a maior foi 20,5°C no dia
18 de dezembro. Esta temperatura é menor que a adotada para a sala, 21°C, o que fazcom
que em todos casos a menor pressdo esteja no ambiente interno, garantindo um esco-
amento para dentro da sala devido a flutuabilidade térmica. Dos 71 casos, dividindo a
seqiiéncia de 1 em 1°C, foram mais freqiientes os dias com temperatura média no inter-
valo de 17°C, porém com pouca diferenga em relacao aos outros intervalos: 9 casos,
12,7%. Dividindo a seqiiéncia de 3 em 3°c, foram mais freqiientes os dias com tempe-
ratura média no intervalo de 12, 13 e 14°C, porém também com pouca diferenca em
relacdo aos outros intervalos: 22 casos, 31%. Com relagdo as correlacdes, nota-se que a
tendéncia é uma diminuicao conforme o aumento do intervalo de temperatura, mas
mantendo-se moderada, no geral. Como mostra o Grafico 2, a relacao entre tempera-
tura e taxa de ventilacdo aproxima-se bastante da linearidade: as menores taxas estao
relacionadas as maiores temperaturas; as maiores taxas as menores. Na divisdao de 1 em
1°C, a maioria dos valores foi muito préximo de -1 — foi -1 no menor e no maior inter-
valo —, sendo a correlacao muito forte. Os p-valores correspondentes sao na maioria
proximos de zero, sendo resultados altamente significativos. Para o intervalo de 7°c,
o coeficiente nao pode ser calculado, pois os dois casos desse tém o mesmo valor de
temperatura, o que resulta em uma divisao por zero no célculo. Na divisdo de 3 em 3°C,
nos dois intervalos com menores temperaturas os coeficientes foram muito préximos
de -1, -0,9975 e -0,9982, respectivamente, indicando correlacdes muito fortes. Os p-
valores correspondentes sao zero, sendo os resultados altamente significativos. Essa
andlise é mais correta, ja que hd um maior nimero de casos por intervalo.

A andlise das regressoes possibilitou um bom entendimento da influéncia das
condicHes meteoroldgicas na ventilacdao natural. Os modelos resultantes para as duas
seqiiéncias (Tabelas 13 e 14) foram bastante explicativos, com coeficientes de deter-
minacdo bastante altos, explicando, a maioria, mais de 90% da variacao da taxa. Vé-se
que nos modelos da regressdo padrao, que levam em conta todas varidveis, os maiores
pesos padronizados (mddulos) sdo na maioria das vezes os da velocidade do vento e
os da temperatura, e que nos modelos da regressdo estatistica, que levam em conta
somente as varidveis significativas, as varidveis significativas sdo na maioria das vezes
velocidade do vento e temperatura. Isso indica que velocidade do vento e tempera-
tura sao as varidveis meteorolégicas que mais influenciam na ventilacao natural, como
suposto da literatura. Vé-se também que na maioria das vezes os pesos padronizados
davelocidade do vento sao positivos e que os da temperatura sdo negativos. Isso indica,
novamente, que velocidade do vento e taxa de ventilacao tém relacdo diretamente
proporcional e que temperatura e taxa de ventilacao tém relacdo inversamente propor-
cional, comportamento descrito na literatura.

Nas regressoes padrdo da seqiiéncia em funcdo da velocidade do vento, em todos
intervalos os maiores pesos padronizados foram os da velocidade do vento e os da
temperatura: os da velocidade do vento nos intervalos correspondentes as maiores
velocidades e os da temperatura nos correspondentes as menores. Esse comporta-
mento é descrito na literatura: o efeito da flutuabilidade térmica é significativo espe-
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cialmente quando o do vento nao o é (FEUSTEL; RAYNOR-HOOSEN, 1990). Nao ha um
consenso sobre o ponto em que o efeito do vento supera o da flutuabilidade térmica:
Baptista, Bailey e Meneses (2001) encontraram trabalhos considerando as velocidades
1,5 e 3m/s. As varidveis significativas foram velocidade do vento e temperatura, exceto
no intervalo até 1,5m/s, onde apenas a temperatura foi variavel significativa, o que é
justificado. No intervalo até 3m/s, a velocidade do vento foi variavel significativa, mas
seu peso padronizado foi bem menor que o da temperatura. O maior peso padronizado
da velocidade do vento foi no intervalo acima de 3m/s, referente as maiores veloci-
dades, e o maior da temperatura foi no até 1,5m/s, referente as menores velocidades,
como esperado.

As regressoes da seqiiéncia em funcdo da temperatura foram prejudicadas pois
a maioria dos intervalos tem menos de sete casos, principalmente os da divisdo de 1
em 1°C, e esse é o nimero minimo que o pacote estatistico aceita para o calculo (oito
para a regressao estatistica). Analisando, entdo, para melhor comparagao, as regres-
soes padrao da seqiiéncia dividida de 3 em 3°c, vé-se que nos dois intervalos corres-
pondentes as menores temperaturas os maiores pesos padronizados foram os da
temperatura, seguidos pelos da pressao e entao pelos da velocidade do vento. Como
menores valores de temperatura sdo relacionados a maiores valores de pressao, isso é
justificado. Também, esses sdo os intervalos em que o efeito da flutuabilidade térmica
é maior, ja que as diferencas de temperatura entre os ambientes interno e externo sao
maiores. Nos outros intervalos, os maiores pesos padronizados foram os da velocidade
do vento, exceto no intervalo de 18, 19 e 20°C, onde foi 0 da temperatura. Esse é o inter-
valo correspondente as maiores temperaturas, logo o em que o efeito da flutuabilidade
térmica é menor, ja que as diferencas de temperatura entre os ambientes interno e
externo sao menores. Esse resultado mostra a grande influéncia das temperaturas altas
na taxa de ventilacdo: a contribui¢do da flutuabilidade térmica é fraca, logo hé neces-
sidade de ventos fortes, senao a taxa de ventilacdo serd baixa. Nota-se um aumento do
peso padronizado da temperatura conforme o aumento do intervalo. Nos extremos,
sua influéncia superou a da velocidade do vento: nos intervalos relativos as menores
temperaturas, sua contribuicao para a taxa de ventilacao foi maior que a da velocidade
do vento; no relativo as maiores, sua pouca contribuicao foi mais relevante que a da
velocidade do vento. As varidveis significativas foram velocidade do vento e tempera-
tura, exceto no intervalo de 9, 10 e 11°C, onde foram temperatura e pressao.

Estudo sazonal
Estacdo temperada fria
Modelo de escoamento de ar em prédios

Os dados de entrada e os respectivos resultados para a estacao temperada fria estdo na
Tabela 1. A maior taxa de ventilacdo foia do caso 7,1769,90m?/h. Esse dia teve velocidade
do vento alta — 5,4m/s, a mais alta da estacdo — e temperatura relativamente baixa
— 14,1°C. A menor taxa de ventilacdo foi a do caso 2, 573,44m?/h. Esse dia teve veloci-
dade do vento baixa — 1,1m/s — e temperatura alta — 18,9°C, a mais alta da estagdo. Os
resultados foram condizentes com o visto na andlise estatistica: a maior taxa de venti-
lacdo ocorreu em um dia com velocidade do vento alta e temperatura baixa e a menor
ocorreu em um dia com velocidade do vento baixa e temperatura alta, que sao, respec-
tivamente, a melhor e a pior combinac¢do de velocidade do vento e temperatura para
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a taxa de ventilacao. A maior taxa deu-se no dia com maior velocidade do vento, um
valor bem acima de 3m/s, e a menor deu-se no dia com maior temperatura.

Modelo de concentracdo de poluentes originados do ato de fumar

Os resultados estao na Tabela 2. Lembrando, a concentragdo é inversamente propor-
cional a taxa de ventilacado e diretamente proporcional ao niimero de cigarros fumados
(Equacao 7). Assim, as maiores concentracoes foram as do caso 2, devido a menor taxa
de ventilagao. Variaram de ~25,44pug/m? para um cigarro fumado a ~249,87ug/m?® para
dez cigarros fumados. As menores concentracoes foram as do caso 7, devido a maior
taxa de ventilagdo. Variaram de ~8,24pug/m?® para um cigarro fumado a ~80,96pg/m?®
para dez cigarros fumados.

Andlise de risco

Analisando as concentracées por cigarro fumado da Tabela 2, vé-se que o valor 65ug/
m?, teto médio didrio para exposi¢do a particulas finas da EPA (1997), foi mantido para
até dois cigarros fumados no caso 2 e para até oito cigarros fumados no caso 7. O valor
150pg/m?, adotado como aceitével, foi mantido para até seis cigarros fumados no caso
2 e nao foi alcancado no caso 7. A menor taxa de troca de ar que manteve a concen-
tracdo abaixo de 150pug/m?® para dez cigarros fumados foi 35,77/h (caso 9).

Segundo a relacdo de Repace (2000a), que considera que uma exposicao média a
751g/m?® de particulas suspensas respiraveis da FAC durante oito horas por dia, 260 dias
por ano, durante 40 anos corresponde a um risco de uma morte em mil por cancer de
pulmao e de uma em cem por doengas cardiovasculares, a menor concentracao simu-
lada, 8,24pg/m?, referente a um cigarro fumado no caso com maior taxa de ventilagao
(7), implica em um risco de 0,1 morte em mil por ciancer de pulmao e de 0,11 em cem
por doencas cardiovasculares. Esses riscos sao 109,88 e 1098,81 vezes maiores, respecti-
vamente, que o risco aceitavel, uma morte por milhdo. A maior concentragao simulada,
249,87pg/m?, referente a dez cigarros fumados no caso com menor taxa de ventilagao
(2), implica em um risco de 3,33 mortes em mil por cancer de pulmao e de 3,33 em cem
por doencas cardiovasculares, riscos 3331,59 € 33315,91 vezes maiores, respectivamente,
que o risco aceitavel.

Estacao fria
Modelo de escoamento de ar em prédios

Os dados de entrada e os respectivos resultados para a estacgdo fria estdo na Tabela 3. A
maior taxa de ventilacdo foi a do caso 7, 1592,49m?/h. Esse dia teve velocidade do vento
relativamente alta — 2,5m/s — e temperatura baixa — 6,0°C, a mais baixa da estacao.
A menor taxa de ventilacdo foi a do caso 1, 1071,39m?/h. Esse dia, apesar de ter tido
velocidade do vento relativamente alta — 2,2m/s —, teve a temperatura mais alta da
estacdo — 13,8°C. Os resultados foram condizentes com o visto na andlise estatistica: a
maior taxa de ventilacdo ocorreu em um dia com velocidade do vento alta e tempera-
tura baixa e a menor ocorreu em um dia com temperatura alta. A primeira combinac¢do
de velocidade do vento e temperatura é a melhor para a taxa de ventilacdo. A segunda,
por ter temperatura alta, nao é boa, mas por ter velocidade do vento relativamente alta
ndo é a pior. A maior taxa deu-se no dia com menor temperatura e a menor deu-se no
dia com maior temperatura, apesar de ter tido velocidade do vento relativamente alta.
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Esse resultado mostra novamente a grande influéncia das temperaturas altas na taxa
de ventilacdo: a contribui¢do da flutuabilidade térmica é fraca, logo h4 necessidade
de ventos fortes, sendo a taxa de ventilacao serd baixa. No caso, a velocidade do vento,
mesmo sendo relativamente alta, nao foi suficiente.

Modelo de concentracao de poluentes originados do ato de fumar

Os resultados estao na Tabela 4. As maiores concentracoes foram as do caso 1, devido a
menor taxa de ventilagao. Variaram de ~13,61ug/m? para um cigarro fumado a ~133,71pug/
m?® para dez cigarros fumados. As menores concentragdes foram as do caso 7, devido a
maior taxa de ventilagao. Variaram de ~9,16pg/m?® para um cigarro fumado a ~89,98ug/
m? para dez cigarros fumados.

Andlise de risco

Analisando as concentracdes por cigarro fumado da Tabela 4, vé-se que o valor 65ug/m?
foi mantido para até quatro cigarros fumados no caso 1 e para até sete cigarros fumados
no caso 7. O valor 150pg/m? nao foi alcancado em nenhum caso.

Segundo a relagao de Repace (2000a), a menor concentragao simulada, 9,16ug/
m?, referente a um cigarro fumado no caso com maior taxa de ventilagao (7), implica
em um risco de 0,12 morte em mil por cancer de pulmao e de 0,12 em cem por doencas
cardiovasculares. Esses riscos sdo 122,12 e 1221,24 vezes maiores, respectivamente, que
o risco aceitavel. A maior concentracao simulada, 133,71pg/m? referente a dez cigarros
fumados no caso com menor taxa de ventilacdo (1), implica em um risco de 1,78 morte
em mil por cancer de pulméo e de 1,78 em cem por doencas cardiovasculares, riscos
1782,83 e 17828,29 vezes maiores, respectivamente, que o risco aceitavel.

Estacao temperada quente
Modelo de escoamento de ar em prédios

Os dados de entrada e os respectivos resultados para a estagdo temperada quente estiao
na Tabela 5. A maior taxa de ventilagao foi a do caso 7, 1417,09m?>/h. Esse dia, apesar de
ter tido velocidade do vento baixa — 1,2m/s —, teve a temperatura mais baixa da estagcao
— 8,9°C. A menor taxa de ventilacao foi a do caso 21, 758,92m>/h. Esse dia, apesar de
ter tido velocidade do vento alta — 3,7m/s —, teve a temperatura mais alta da estacao
— 20,4°C. Os resultados foram condizentes com o visto na andlise estatistica: a maior
taxa de ventilagdo ocorreu em um dia com temperatura baixa e a menor ocorreu em
um dia com temperatura alta. A primeira combinacao de velocidade do vento e tempe-
ratura, por ter velocidade do vento baixa, nao é boa para a taxa de ventilacao, mas por
ter temperatura baixa ndo é a pior. A segunda, por ter temperatura alta, ndo é boa, mas
por ter velocidade do vento relativamente alta ndo é a pior. A maior taxa deu-se no dia
com menor temperatura e a menor deu-se no dia com maior temperatura, apesar de
ter tido velocidade do vento alta. Esse resultado mostra novamente a grande influéncia
das temperaturas altas na taxa de ventilacao: a contribuicao da flutuabilidade térmica
é fraca, logo hé necessidade de ventos fortes, senao a taxa de ventilacao seré baixa. No
caso, a velocidade do vento, mesmo sendo alta, nao foi suficiente.
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Modelo de concentracdo de poluentes originados do ato de fumar

Os resultados estdo na Tabela 6. As maiores concentragdes foram as do caso 21, devido
a menor taxa de ventilacdo. Variaram de ~19,22ug/m® para um cigarro fumado a
~188,80pg/m?® para dez cigarros fumados. As menores concentragoes foram as do caso
7, devido a2 maior taxa de ventilagdo. Variaram de ~10,29ug/m? para um cigarro fumado
a ~101,11ug/m? para dez cigarros fumados.

Analise de risco

Analisando as concentracdes por cigarro fumado da Tabela 6, vé-se que o valor 65ug/m?®
foi mantido para até trés cigarros fumados no caso 21 e para até seis cigarros fumados
no caso 7. O valor 150pug/m?® foi mantido para até sete cigarros fumados no caso 21 e
nao foi alcangado no caso 7. A menor taxa de troca de ar que manteve a concentracao
abaixo de 150ug/m? para dez cigarros fumados foi 36,90/h (caso 18).

Segundo a relagao de Repace (2000a), a menor concentragao simulada, 10,29ug/
m?, referente a um cigarro fumado no caso com maior taxa de ventilagao (7), implica
em um risco de 0,14 morte em mil por cancer de pulmao e de 0,14 em cem por doencas
cardiovasculares. Esses riscos sao 137,24 e 1372,39 vezes maiores, respectivamente, que
o risco aceitdvel. A maior concentracgao simulada, 188,80pg/m?, referente a dez cigarros
fumados no caso com menor taxa de ventilacdo (21), implica em um risco de 2,52 mortes
em mil por cancer de pulmao e de 2,52 em cem por doencas cardiovasculares, riscos
2517,36 € 25173,60 vezes maiores, respectivamente, que o risco aceitavel.

Estacao quente
Modelo de escoamento de ar em prédios

Os dados de entrada e os respectivos resultados para a estacao quente estdo na Tabela
7. A maior taxa de ventilacio foi a do caso 5, 1650,26m?/h. Esse dia, apesar de ter tido
temperatura alta — 18,1°C —, teve a velocidade do vento mais alta do estudo — 5,7m/s.
A menor taxa de ventilagao foi a do caso 2, 694,11m>/h. Esse dia teve velocidade do vento
relativamente baixa — 1,6m/s — e temperatura relativamente alta — 17,9°c. Os resul-
tados foram condizentes com o visto na anélise estatistica: a maior taxa de ventilacao
ocorreu em um dia com velocidade do vento alta e a menor ocorreu em um dia com
velocidade do vento baixa e temperatura alta. A primeira combinacao de velocidade do
vento e temperatura, por ter temperatura alta, ndo é boa para a taxa de ventilacao, mas
por ter velocidade do vento alta nédo é a pior. A segunda é uma combinacao bastante
ruim para a taxa de ventilacdo. A maior taxa deu-se no dia com a maior velocidade do
vento do estudo, um valor bem acima de 3m/s, e a menor deu-se em um dia com velo-
cidade do vento baixa e temperatura alta.

Modelo de concentrac¢édo de poluentes originados do ato de fumar

Os resultados estdo na Tabela 8. As maiores concentragoes foram as do caso 2, devido
a menor taxa de ventilagdo. Variaram de ~21,01ug/m® para um cigarro fumado a
~206,43ug/m® para dez cigarros fumados. As menores concentragdes foram as do caso
5, devido a maior taxa de ventilagdo. Variaram de ~8,84ug/m?® para um cigarro fumado
a ~86,83ug/m? para dez cigarros fumados.
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Andlise de risco

Analisando as concentracoes por cigarro fumado da Tabela 8, vé-se que o valor 65ug/m?
foi mantido para até trés cigarros fumados no caso 2 e para até sete cigarros fumados no
caso 5. O valor 150pg/m?® foi mantido para até sete cigarros fumados no caso 2 e néo foi
alcancado no caso 5. A menor taxa de troca de ar que manteve a concentracao abaixo
de 150ug/m?® para dez cigarros fumados foi 36,79/h (caso 1).

Segundo a relagao de Repace (2000a), a menor concentragao simulada, 8,84ug/
m?, referente a um cigarro fumado no caso com maior taxa de ventilagao (5), implica
em um risco de 0,12 morte em mil por cancer de pulmao e de 0,12 em cem por doencas
cardiovasculares. Esses riscos sdo 117,85 e 1178,48 vezes maiores, respectivamente, que o
risco aceitdvel. A maior concentragao simulada, 206,43ug/m?, referente a dez cigarros
fumados no caso com menor taxa de ventilagao (2), implica em um risco de 2,75 mortes
em mil por cancer de pulmao e de 2,75 em cem por doencas cardiovasculares, riscos
2752,41 e 27524,08 vezes maiores, respectivamente, que o risco aceitavel.

Confrontacao das estacdes

Os casos com as maiores e as menores taxas de ventilacao de cada estacao sdo mostrados
nas Tabelas 15 e 16, ilustradas nos Graficos 3 e 4, respectivamente.

Dentre as maiores taxas de ventilacdo, a maior foi a do caso da estacdo temperada
fria. Como comentado, esse dia teve velocidade do vento alta — 5,4m/s, a mais alta da
estacdo — e temperatura relativamente baixa — 14,1°C. Essa velocidade do vento foi
a segunda mais alta do estudo e essa temperatura foi mais baixa que a média normal
das minimas para o més correspondente — 14,4°C. Nao foi o caso com a maior veloci-
dade do vento nem o com a menor temperatura, mas foi o que teve a melhor combi-
nacao dessas varidveis: o caso com a maior velocidade, nao muito diferente dessa, teve
temperatura maior e o caso com a menor temperatura teve velocidade do vento bem
menor que essa. Vé-se que as duas maiores taxas de ventilagao foram as dos casos
com maiores velocidades do vento. Embora também sejam os casos com as maiores
temperaturas, as velocidades do vento foram bem altas, bem acima de 3m/s, sendo
mais eficientes que as temperaturas baixas. A menor taxa de ventilagdo foi a do caso
da estacdo temperada quente. Foi o caso com menor velocidade do vento. As concen-
tracdes, obviamente, foram as mais baixas de cada estacao e, logo, também os riscos
impostos. As taxas de troca de ar variaram de 52,48 a 65,55/h. Em nenhum desses casos
a concentragao referente a dez cigarros fumados ultrapassou 150ug/m?®. As menores
taxas de troca de ar que mantiveram a concentracdo abaixo desse valor para esse
namero de cigarros fumados foram sempre em torno de 36,5/h, e a menor desses casos
foi bem maior que esse valor.

Dentre as menores taxas de ventilagdo, a menor foi a do caso da estagdo tempe-
rada fria. Como comentado, esse dia teve velocidade do vento baixa — 1,1m/s — e
temperatura alta — 18,9°C, a mais alta da estagdo. Foi o caso com a menor velocidade
do vento, mas nao o com a maior temperatura: 0 com a maior temperatura teve a maior
velocidade do vento. A maior taxa de ventilacao foi a do caso da estacao fria. Foi o caso
com a menor temperatura e a segunda maior velocidade do vento. As concentragoes,
obviamente, foram as mais altas de cada estagao e, logo, também os riscos impostos.
As taxas de troca de ar variaram de 21,24 a 39,68/h. As concentracoes referentes a dez
cigarros fumados ultrapassaram 150pug/m?®, a ndo ser no caso da estagao fria, em que a
taxa de troca de ar foi acima de 36,5/h.
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GRAFICO 3 — Taxa de troca de ar, velocidade do vento e temperatura dos casos com as
maiores taxas de ventilacao de cada estacao.
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GRAFICO 4 — Taxa de troca de ar, velocidade do vento e temperatura dos casos com as
menores taxas de ventilacido de cada estacao.

Estudo sazonal médio

As médias sazonais do periodo analisado sdo mostradas no Apéndice B.
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Modelo de escoamento de ar em prédios

Os dados de entrada e os respectivos resultados estdao na Tabela 9. A maior taxa de
ventilacao foi a da estagao fria, 1124,64m>/h, e a menor foi a da estacdo temperada fria,
718,32m?/h. A taxa de ventilacao da estacao fria foi bem maior que as das outras esta-
¢oes, o que era esperado, ja que sua média de temperatura foi bem menor que as das
outras estacoes. Esperava-se que a estacdo quente apresentasse a menor taxa de venti-
lacdo, ja que foi a estacdo com a maior média de temperatura. Porém, sua média de
velocidade do vento foi maior que a da estacdo temperada fria, a segunda estacdo com
maior média de temperatura. O efeito da temperatura seria melhor acessado se todas
estagoes tivessem a mesma média de velocidade do vento (ver Tabelas 18 e 19 no final
desse topico).

Os sistemas de ventilacdo natural sdo geralmente baseados na flutuabilidade
térmica, devido a variabilidade do vento (ALLoccA; CHEN; GLICKSMAN, 2003). A sazo-
nalidade tem efeito sob a flutuabilidade térmica: segundo Wilson (2001), ela pode
ser pouco significativa no verao, ja que a diferenca de temperatura entre o ambiente
interno e o externo geralmente é pouca ou é negativa (interior mais frio); ja no inverno
as condicoes sdo geralmente propicias a ela (interior mais quente que o exterior).
Pode-se dizer que a estacdo com tendéncia as maiores taxas de ventilacao é o inverno,
por ter as menores temperaturas, e que a estagdo com tendéncia as menores taxas de
ventilacao é o verdo, por ter as maiores temperaturas. Porém, ha de se considerar que o
bésico para a ventilacdo natural é que haja aberturas, e no inverno a tendéncia é haver
mais janelas fechadas para manter os ambientes aquecidos, o que pode anular o efeito
da forcante. Isso deve ser considerado no projeto do sistema.

Modelo de concentracao de poluentes originados do ato de fumar

Osresultados estdao na Tabela 10. As maiores concentracoes foram as da estacao tempe-
rada fria, devido a4 menor taxa de ventilagao. Variaram de ~20,31pug/m?® para um cigarro
fumado a ~199,51ug/m? para dez cigarros fumados. As menores concentragoes foram
as da estacdo fria, devido a maior taxa de ventilagdo. Variaram de ~12,97pg/m?® para um
cigarro fumado a ~127,41ug/m? para dez cigarros fumados. Pode-se dizer que ambientes
fechados sujeitos a FAC ventilados naturalmente tendem a apresentar menores concen-
tracdes no inverno, por ser a estacdo com tendéncia as maiores taxas de ventilacao,
por ter as menores temperaturas. Logo, pode-se dizer que o inverno é a estacado com
tendéncia a melhor qualidade do ar.

Anadlise de risco

Analisando as concentragdes por cigarro fumado da Tabela 10, vé-se que o valor 65ug/
m? foi mantido para até trés cigarros fumados na estacao temperada fria e para até cinco
cigarros fumados na estacao fria. O valor 150pug/m?® foi mantido para até sete cigarros
fumados na estacao temperada fria e ndo foi alcancado na estacio fria (a estagao fria foi
a inica a nao alcancar esse valor).

Segundo a relagdao de Repace (2000a), a menor concentragao simulada, 12,97ug/
m?, referente a um cigarro fumado na estacao com maior taxa de ventilacdo (estacdo
fria), implica em um risco de 0,17 morte em mil por caAncer de pulmao e de 0,17 em cem
por doencas cardiovasculares. Esses riscos sdo 172,93 e 1729,25 vezes maiores, respecti-
vamente, que o risco aceitavel. A maior concentracdo simulada, 199,51ug/m?, referente
a dez cigarros fumados na estagdo com menor taxa de ventilagao (estacido temperada
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fria), implica em um risco de 2,66 mortes em mil por cancer de pulmao e de 2,66 em
cem por doencas cardiovasculares, riscos 2660,09 e 26600,95 vezes maiores, respecti-
vamente, que o risco aceitavel. Pode-se dizer que ambientes fechados sujeitos a FAC
ventilados naturalmente tendem a impor menores riscos no inverno, por ser a estacao
com tendéncia as menores concentracoes, por tender as maiores taxas de ventilacao,
por ter as menores temperaturas. Logo, pode-se dizer que o inverno é a estacdo com
tendéncia a melhor qualidade do ar.

Ventilacido necessaria para manter o risco aceitavel

Conforme visto, todos riscos calculados foram bem maiores que o risco aceitavel, de
uma morte por milhdo (os menores foram os referentes a um cigarro fumado no caso
com maior taxa de ventilacao da estacao temperada fria, 109,88 e 1098,81 vezes maiores,
respectivamente, que o risco aceitavel). Isso era esperado, ja que mesmo 0s riscos consi-
derados na relacao de Repace (2000a) — uma morte em mil por cancer de pulmao e
uma morte em cem por doencas cardiovasculares — jé& ultrapassam o risco aceitével.
Comparando as razoes de Repace (2000a) com a do risco aceitavel, vé-se que os riscos
considerados sdo muito maiores: mil e dez mil vezes maiores, respectivamente, que o
risco aceitdvel. Logo, para manter o risco aceitavel, a relacao teria que considerar uma
exposicao média mil vezes menor para cancer de pulmao e dez mil vezes menor para
doencas cardiovasculares: 0,075ug/m? e 0,0075ug/m?, respectivamente.

Partindo da Equacao 7, calculou-se as taxas de ventilacdao necessérias para manter
essas concentragoes para diferentes nimeros de cigarros fumados. Os resultados sao
mostrados na Tabela 17. Os valores sdo bastante altos, indicando que taxas de venti-
lacao bastante altas sdo necessdrias para manter o risco de exposicao a FAC aceitavel.

Segundo Dubrul (1988), o uso de janelas diminui com o aumento da velocidade
do vento, sendo velocidades em torno de 8m/s as maximas toleradas. Utilizando as
meédias sazonais e considerando o vento com essa velocidade mdxima e contra a janela
(direcao norte), fez-se a simulagdo da taxa de ventilagao. Os resultados sdao mostrados
na Tabela 18. A maior taxa de ventilacdo, 2423,62m®/h na estacio fria, é aproximada-
mente 79 vezes menor que a menor taxa de ventilacdo apresentada na Tabela 17, a que
manteria o risco aceitdvel para cancer de pulmao para um cigarro fumado por hora.

Repetiu-se as simulacdes para cada estacao variando a velocidade do vento para
uma estimativa da velocidade necessdria para induzir a ventilacdo necessdria para
manter o risco de exposi¢cao a FAC aceitavel. Procurou-se a velocidade aproximada que
manteria o risco aceitdvel para cancer de pulmao para um cigarro fumado pelo menos
para uma estac¢ao, ou seja, amenor velocidade que satisfaria a condicao em pelo menos
uma estacdo para o menor risco aceitdvel para o menor ntimero de cigarros fumados.
A taxa de ventilacao foi alcancada primeiro na estacdo fria, como esperado, com uma
velocidade altissima: 2320m/s, 8352km/h. Fazendo uma analogia com furacdes, essa
velocidade € 33,5 vezes maior que a velocidade a partir da qual um furacao ¢ classifi-
cado como de categoria cinco na escala de intensidade de furacoes Saffir-Simpson, que
vai de um a cinco, 249km/h (NATIONAL HURRICANE CENTER, 2003). Os resultados sao
mostrados na Tabela 19.

Deve-se ressaltar que essa velocidade estimada induziria a ventilacdo necessdria
para manter o risco de exposicdo a FAC aceitdvel apenas para cancer de pulmao e para
apenas um cigarro fumado em uma hora, apenas na estagdao com tendéncia as maiores
taxas de ventilacao. Para manter o risco aceitavel também para doencas cardiovascu-
lares, a taxa de ventilacdo teria que ser ainda maior, j& que o risco imposto pela expo-
sicdo é maior. Mantendo esses dois riscos aceitaveis, ainda restariam varias outras
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doencas relacionadas a exposicao a FAC, além da irritagdo imposta. Para manter o risco
aceitavel também para essas, a taxa de ventilacdo teria que ser ainda maior, necessi-
tando de velocidades ainda maiores.

A questdao do fumo em ambientes fechados é complicada. Segundo Repace
(2000a), a tinica solugao viavel é sua proibicao:

While no official ETs [environmental tobacco smoke] indoor air quality (1aQ)
standards have been adopted in the U.s., proposed NESHAPS-style [National
Emission Standards for Hazardous Air Pollutants] ETS 1AQ standards have
been published, and are based on limiting ETS lung cancer and heart disease
risk to de minimis levels. Application of these putative standards to restau-
rants, bars, and casinos shows that tornado-like levels of ventilation would
be required to control ETS. Moreover, enforcement of an official ETs-venti-
lation standard would require establishment of costly new regulatory bure-
aucracies. Even if official standards for ETs were adopted for lung cancer and
heart disease, protecting against the emerging risks of ETs-induced breast
cancer, stroke, nasal sinus cancer, respiratory diseases, etc. would remain a
formidable obstacle. (REPACE, 20004, p. 5. Grifo do autor. )

Smoking bans represent the most cost-effective, easiest-to-enforce, and
lowest risk alternative for ETs control. They appear profitable for business,
and are also the only control measure known which is capable of yielding
zerorisk. (REPACE, 20004, p. 5.)%

Os resultados aqui obtidos mostraram que a taxa de ventilacao necessaria para
a reducdo do risco ao aceitével é realmente muitissimo alta, impraticdvel em termos
de conforto. Caso o modelo de escoamento de ar em prédios tenha subestimado os
resultados, a taxa necessdria estimada para a reducao, ja altissima, teria que ser ainda
maior; caso tenha superestimado, significa que as taxas reais sdo menores, o que leva a
maiores concentragoes, logo o risco imposto pela FAC, ja altissimo, é ainda maior (ver
uma avaliacdo dos resultados do modelo no Apéndice c). Conclui-se que, realmente,
a Unica solugao viavel para o problema do fumo em ambientes fechados é sua proi-
bicao.

! Embora padrées oficiais para a FAC em ambientes fechados nao tenham sido adotados nos Estados Unidos,

foram publicados padrées no estilo dos NESHAPS (National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants
— Padroes Nacionais de Emissao para Poluentes Perigosos do Ar), baseados na limitagao do risco de cncer
de pulmio e de doengas cardiovasculares ao de minimis. A aplicacdo desses padroes putativos a restau-
rantes, bares e cassinos mostra que uma taxa de ventilacdo “do nivel da de um tornado” seria necessaria
para controlar a FAC. Além do mais, a ado¢ao de um padrado de ventilagao oficial para a FAC requereria o
estabelecimento de novas e caras burocracias de regulamentacao. E mesmo se padrdes oficiais para cancer
de pulméo e doengas cardiovasculares fossem adotados, os riscos induzidos de cancer de mama, derrame,
cancer nasal, doencas respiratdérias e de outras doencas ainda seriam um enorme obstaculo. (REPACE, 20004,
p. 5. Tradugao do autor.)

2 A proibicdo do fumo representa a alternativa mais eficiente em termos de custo, aplicabilidade e reducio

de risco para o controle da FAC. Parece lucrativa para o comércio e é a inica medida de controle conhecida

capaz de reduzir o risco a zero. (REPACE, 20004, p. 5. Tradug¢ao do autor.)
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Taxas de ventilacdo necessarias para manter o risco aceitavel para cancer de pulmao e

doencas cardiovasculares para diferentes nimeros de cigarros fumados

Cigarros fumados

Taxa de ventilagdo (m?/h)

Concentragéo (pg/m?)

n | n. 0,075 \ 0,0075

1 0,17 190666,67 1906666,67
2 0,33 381333,33 3813333,33
3 0,50 572000,00 5720000,00
4 0,67 762666,67 7626666,67
5 0,83 953333,33 9533333,33
6 1,00 1144000,00 11440000,00
7 1,17 1334666,67 13346666,67
8 1,33 1525333,33 15253333,33
9 1,50 1716000,00 17160000,00
10 1,67 1906666,67 19066666,67
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CONCLUSAO

Com a discussao dos resultados, chegou-se as seguintes conclusoes:

« Velocidade do vento e temperatura sdo as varidveis meteoroldgicas que mais influen-
ciam na ventilagdo natural: velocidade do vento com relacao diretamente proporcional
e temperatura com relacdo inversamente proporcional. A melhor combinacao dessas
variaveis para a ventilagdo é velocidade alta e temperatura baixa. Velocidades altas sao
mais influentes que temperaturas baixas.

e A estacdo com tendéncia as maiores taxas de ventilagdo é o inverno, por ter as menores
temperaturas. Logo, ambientes fechados sujeitos a FAC ventilados naturalmente ten-
dem a apresentar menores concentragoes €, logo, a impor menores riscos, no inverno.
Logo, o inverno é a estacao com tendéncia a melhor qualidade do ar. A estacdo com
tendéncia as menores taxas de ventilagao é o verao, por ter as maiores temperaturas.

e Mesmo altas taxas de ventilagdo ndao reduzem o risco de vida imposto pela FAC ao
aceitavel. Taxas altissimas, inaceitaveis em termos de conforto, seriam necessarias para
essa reducdo. Em ambientes ventilados naturalmente, ventos da ordem de mil quil6-
metros por hora seriam necessarios para induzir tais taxas.

« A ventilacdo nao soluciona o problema imposto pela FAC em ambientes fechados. A
Unica solucao viavel é a proibicdo do fumo.
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APENDICE A — Parametrizacdo do modelo de escoamento de ar em prédios

Como comentado, estruturou-se a simulacdo da seguinte forma: a sala foi represen-
tada por um elemento de zona, a janela foi representada por um elemento de janela
e a parede da janela foi representada por um elemento externo e um de fachada. A
caracterizacao de cada elemento ¢ feita pela atribuicdo de parametros. A parametri-
zacdo dos elementos é detalhada a seguir, bem como a parametrizagdo da estrutura e
do ambiente externo.

Elemento de zona

A Figura 1A mostra a janela de parametrizacdo do elemento de zona, com os valores
padrao de cada parametro.

o Temperature: Temperatura (°c). Como ja comentado, a temperatura adotada para a
sala foi 21°cC.

o Reference height: Altura de referéncia (m). E a altura do plano de referéncia da zona
medida a partir do plano de referéncia da estrutura. No caso, a estrutura é composta
apenas pela zona, entdo os planos coincidem. Como a estrutura é térrea, esse para-
metro tem valor zero.

o Volume: Volume (m?). Deve ser informado do modo altura/profundidade/compri-
mento. No caso é 3/3/3, totalizando os 27m?.

o Absolute humidity: Umidade absoluta (g/kg). A umidade absoluta é a densidade
de vapor na mistura de ar, ou seja, a relacao entre a massa de vapor e o volume de ar
umido que a contém. Sendo a unidade requerida pelo modelo em termos de massa, na
verdade o dado de umidade requerido é a umidade especifica, relacao entre a massa
de vapor e a massa total de ar imido que a contém. Na prdtica, considera-se a umidade
especifica igual a razao de mistura, relacdo entre a massa de vapor e a massa de ar seco
que a contém, ja que a porcentagem de vapor no ar é bem pequena (dificilmente ultra-
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FIGURA 1A — Janela de parametrizacao do elemento de zona.

passa 4%). A razao de mistura é dada por (VAREJAO-SILVA, 2001):

1A r=622——
P-e
onde:
r razao de mistura [g/kg]
e pressao parcial do vapor [mb]
P pressao [mb]

A pressao parcial do vapor pode ser calculada a partir da equagdo da umidade relativa
(VAREJAO-SILVA, 2001):

2a UR=100L e=%UR
e 100

S

onde:
UR umidade relativa [%]
e, pressdo de saturacao do vapor [mb]

e a pressao de saturacao do vapor pela equacdo de Tetens para a agua (TuccI, 2000):
75T

3 e, ,=6,11.10%"*"

Considerou-se o valor padrao do parametro de umidade, og/kg.

Elemento de janela

A Figura 2A mostra a janela de parametrizacdo do elemento de janela, com os valores
padrao de cada parametro.

« Height from: Altura do elemento de ligacdo em relacdo ao elemento que o antecede
(m). No caso, é a altura da janela em relacdo a sala: 1m.
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FIGURA 2A — Janela de parametriza¢do do elemento de janela.

e Height to: Altura do elemento de ligagdao em relacdo ao elemento que o procede (m).
No caso, é a altura da janela em relacdo ao ambiente externo: 1m.

o Height factor: ParAmetro relativo a janelas inclinadas. E o co-seno do 4ngulo entre o

plano da abertura e o plano vertical. No caso, a janela ndo é inclinada. Quando o para-
metro ndo se aplica ao caso, seu valor padrao nao € alterado.

o Actual value: Fator de abertura. E zero para janelas fechadas e um para janelas total-
mente abertas. Como assumiu-se abertura total da janela, tem valor um.
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« Reference link: Parametro relativo a existéncia de outros componentes de ventilacao
(um duto, por exemplo). E a identificacdo do elemento de ligac¢ao para tal componente.
No caso, nao ha outro componente de ventilacdo, logo o valor padrao do parametro
nio foi alterado.

« Reference link angle: Parametro relativo a existéncia de outros componentes de venti-
lacdo. E o0 angulo entre tal componente e o elemento de ligacdo para tal. No caso, ndo ha
outro componente de ventilagado, logo o valor padrao do parametro néo foi alterado.

« 3D flow or pressure: Pressao adicional devida ao padrao do escoamento (pa). Nao foi
considerada pressao adicional, logo tem valor zero.

« Cs: Parametro relativo a janelas fechadas. E o coeficiente de escoamento (kg/sm@ira).
No caso, a janela estd aberta, logo o valor padrdo do parametro nao foi alterado.

« Exp n: Parametro relativo a janelas fechadas. E o expoente do escoamento. No caso, a
janela estd aberta, logo o valor padrao do pardmetro néo foi alterado.

« LVO type: Tipo da janela. E um para janelas retangulares e dois para janelas bascu-
lantes. Como a janela do caso é retangular, tem valor um.

e Lwmax: Comprimento da janela (m). No caso, 2m.
e Lhmax: Altura da janela (m). No caso, 1,3m.

o Lextra/Axisheight: No caso de janelas retangulares, € o comprimento adicional devido
a existéncia de divisérias (m). No caso, ajanela nao possui divisdrias, logo o valor padrao
do parametro nao foi alterado. O parametro Validity range, na parte inferior da Figura
2A, também refere-se a existéncia de divisérias. E o nimero de divisérias. Também nio
teve seu valor padrao alterado.

O parametro Opening/angle factor marca o inicio dos blocos de informacao sobre
a abertura da janela. E, no caso de janelas retangulares, 0 mesmo que o parimetro
Actual value, referente ao fator de abertura. Dois blocos devem ser informados, pelo
menos: um iniciado por Opening/angle factor-o, com valor zero, referente a janela
fechada, e outro iniciado por Opening/angle factor-1, com valor um, referente a janela
totalmente aberta. Caso houver outros niveis de abertura, o que nao é o caso, devem
ser informados na folha de horério para janelas. A abertura inicial da janela é infor-
mada no parametro Actual value. No caso, como esse valor é um, o modelo considerara
somente o bloco iniciado pelo parametro opening/angle factor-1, mas mesmo assim o
outro bloco deve ser informado.

 Opening/angle factor: No caso de janelas retangulares, é o fator de abertura (mesmo
que Actual value). E zero para Opening/angle factor-o e um para Opening/angle factor-
1.

« Cd: Coeficiente de descarga, relacionado a contracdo do escoamento pela abertura.
Caso o valor zero seja atribuido, o modelo calcula seu valor em funcao da velocidade do
vento, da diferenca entre as temperaturas do ambiente interior e exterior e da profun-
didade da zona. Atribuiu-se zero para Cd-o e Cd-1.
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e Width factor: ParAmetro relativo a janelas parcialmente abertas. E o niimero que
multiplica Lwmax para resultar na fragdo aberta. Como considerou-se a janela aberta
totalmente, tem valor um (Width factor-o e Width factor-1).

o Height factor: ParAmetro relativo a janelas parcialmente abertas. E o ntimero que
multiplica Lhmax para resultar na fracdo aberta. Como considerou-se a janela aberta
totalmente, tem valor um (Height factor-o e Height factor-1).

« Start height factor: Parametro relativo a janelas parcialmente abertas. E o nimero que
multiplica Lhmax para resultar na altura da fracao aberta. Como considerou-se a janela
aberta totalmente, tem valor zero (Start height factor-o e Start height factor-1).

Os parametros Filteri, Filter2, Filter3, Filter4 e Filters referem-se a eficiéncia de
filtragem da janela para poluentes. Como a poluicdo ndo estd sendo simulada nesse
modelo, os valores padrao nao foram alterados.

Elemento externo

A Figura 3A mostra a janela de parametriza¢do do elemento externo, com os valores
padrao de cada parametro. O parametro Outside concentration é a fracao da concen-
tracao total de poluentes a qual a fachada estd exposta. Como a poluicao néo estd sendo
simulada nesse modelo, o valor padrao do parametro nao foi alterado.

Elemento de fachada

A Figura 4A mostra a janela de parametrizagdo do elemento de fachada, com os valores
padrao de cada parametro. Devem ser informados o angulo de incidéncia do vento e
o valor do coeficiente de pressao relativo a esse angulo. O niimero de blocos de infor-
macao dependerd do namero de angulos.

e Number of angles: Numero de angulos de incidéncia do vento. Considerou-se os oito
pontos cardeais/colaterais.

« Angle: Angulo de incidéncia do vento, medido em sentido horario a partir do eixo
norte: norte o°, nordeste 45°, leste 90°, sudeste 135°, sul 180°, sudoeste 225°, oeste 270°,
noroeste 315° (graus).

e Cp-value: Valor do coeficiente de pressao relativo ao angulo de incidéncia do vento.

Como ja comentado, o valor do coeficiente de pressdo depende de varios fatores
e a opc¢ao mais vidvel para sua determinacdo é a modelagem. Utilizou-se o modelo
cpcalc+, desenvolvido em conjunto com o coMis, que considera no célculo, além das
caracteristicas da estrutura, os seguintes parametros (GROSSO, 1992, 1995):

o Azimuth angle of the building: Refere-se a orientacao da estrutura. E o 4ngulo entre
0 eixo norte e o eixo x, medido em sentido horario a partir do eixo norte (Figura 5a).
Como ja comentado, considerou-se a janela posicionada para o norte, logo esse angulo
é 270°.
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FIGURA 3A — Janela de parametrizacdo do elemento externo.
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FIGURA 4A — Janela de parametrizacdo do elemento de fachada.
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FIGURA 5A — Orientacao da estrutura.
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e Wind direction: Angulo de incidéncia do vento, medido em sentido horério a partir do
eixo norte (mesmo que o parametro Angle da Figura 4a).

o Wind velocity profile exponent: Expoente do perfil do vento para a fachada. Como
assumiu-se inexisténcia de obstaculos para a ventilacdo, utilizou-se o valor adotado
pela ASHRAE para terrenos planos: 0,14 (ASHRAE, 1989 apud FEUSTEL, 1999).

o Plan area density: E a porcentagem da drea ocupada por prédios ao redor da estru-
tura. Como assumiu-se inexisténcia de obstaculos para a ventilacao, utilizou-se o valor
Zero.

o Surrounding buildings’ height: E a razio entre a altura da estrutura e a altura média
das estruturas adjacentes. Quando Plan area density é zero, esse valor é a altura da
estrutura, no caso 3m.

Escolheu-se como ponto caracteristico da fachada o ponto central da janela.
Assim, o valor do coeficiente de pressao foi calculado para o ponto (1,5, 1,65).
Parametrizacio da estrutura
A Figura 6A mostra a janela de parametrizacao da estrutura, com os valores simulados
de cada parametro. A parte superior refere-se as informacgoes sobre a estrutura e a infe-
rior a posicao geografica.

e Height: Altura: 3m.

o Altitude: Altitude (m). Utilizou-se a mesma da Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas:
13,24m.

o Angle: Angulo entre o eixo norte e o eixo da estrutura, medido em sentido hordrio a
partir do eixo norte (graus). O eixo da estrutura pode ser definido como convir. Definiu-

se como norte, logo o angulo é o°.

e Latitude: Latitude (graus). Deve ser informado o valor decimal. Utilizou-se a mesma
da Estacgao Agroclimatoldgica de Pelotas: 31°52’s (-31,87°).

o Longitude: Longitude (graus). Deve ser informado o valor decimal. Utilizou-se a
mesma da Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas: 52°21'24”0 (-52,36°).
Parametrizacdao do ambiente externo

A Figura 7A mostra a janela de parametrizacao do ambiente externo. A parte superior
refere-se as informacoes sobre os dados de vento e a parte inferior refere-se aos dados
em Si.

« Reference height for wind speed: Altura de coleta dos dados de vento: 2m.

o Altitude meteo station: Altitude da estagdo: 13,24m.
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FIGURA 6A — Janela de parametrizacao da estrutura.
o Wind velocity profile exp.: Expoente do perfil do vento para a estagdo. Utilizou-se o
mesmo valor do para a fachada (o,14).

» Wind direction angle, Plan area density, Wind velocity profile exp., Surrounding buil-
ding height: Mesmos parametros e valores considerados no célculo de Cp.

e Time: Data do conjunto de dados.

e Wind speed: Velocidade do vento (m/s).
« Direction: Direcao do vento (graus).

e Temp.: Temperatura (°c).

e Humidity: Razao de mistura (g/kg). Os dados foram calculados conforme procedi-
mento descrito anteriormente.

e Barom. pres abs: Pressao (kra). Os dados de pressdo analisados estio em milibares. A
relacao de conversao é 1mb = o,1kpa.
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FIGURA 7A — Janela de parametrizacao do ambiente externo.
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APENDICE B — Dados meteorolégicos utilizados

Para a caracterizacdo do ambiente externo, utilizou-se dados didrios da Esta¢do Agro-
climatoldgica de Pelotas (latitude 31°52’s, longitude 52°21'24”0, altitude 13,24m) de
pressao (média), temperatura do ar (média, méxima e minima), vento a 2m (velocidade
meédia e direcao preferencial), nebulosidade (média), precipitacao e umidade relativa
(média) (ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA DE PELOTAS, 2003a-j, 2004a, b). Formou-se
quatro conjuntos, representando cada um uma esta¢ao do ano, tal qual a metodologia
utilizada por Assis e Camargo (2002) para analise sazonal da cidade de Pelotas: estacao
temperada fria, relativa ao outono, composta pelos meses de marco, abril e maio;
estacao fria, relativa ao inverno, composta pelos meses de junho, julho e agosto; estacao
temperada quente, relativa a primavera, composta pelos meses de setembro, outubro
e novembro; estacao quente, relativa ao verao, composta pelos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro. Analisou-se os dados do periodo de marco de 2003 a fevereiro de
2004 em busca de dias favoraveis ao uso de janelas utilizando-se um critério baseado
na descricao de Dubrul (1988) sobre a influéncia do tempo no comportamento dos
ocupantes para com o uso dessas: buscou-se dentro de cada estacdo os dias com
temperaturas menores que 25°C, velocidade do vento abaixo de 8m/s, nebulosidade
de até cinco décimos e sem chuva. Os dados dos dias selecionados para o estudo sao
mostrados nas tabelas a seguir, bem como as médias sazonais do periodo analisado.
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Caso Data P T Tx Tn v D N PR UR
(mb) | (°C) | (°€) | (°C) | (m/s) | () | (1/10) | (mm) | (%)

01 22/03 1019,1 18,5 24,0 13,6 1,1 E 3,7 0,0 83,0
02 23/03 1020,7 18,9 23,8 14,2 1,1 E 3,7 0,0 83,5
03 01/04 1018,7 18,3 22,6 14,6 2,1 S 3,7 0,0 82,3
04 02/04 10195 17,6 23,2 13,6 1,6 S 4,3 0,0 85,5
05 06/04 1013,3 17,9 23,0 15,0 1,6 S 3,3 0,0 85,0
06 07/04 1013,5 18,2 24,2 12,6 0,9 SO 3,3 0,0 84,5
07 11/04 1013,2 14,1 18,0 11,6 5,4 0] 4,3 0,0 65,3
08 12/04 1019,9 14,2 19,6 11,0 2,7 SO 2,0 0,0 84,0
09 13/04 10249 15,2 21,0 10,8 0,9 S 1,7 0,0 86,0
10 14/04 1020,8 164 23,0 9,4 1,2 E 0,7 0,0 90,3
11 20/04 10155 15,4 21,6 11,0 1,3 @] 1,3 0,0 72,0
12 21/04 10165 17,2 24,2 10,0 2,5 NE 1,3 0,0 86,3
13 02/05 1018,2 14,6 19,8 11,4 2,6 SO 3,3 0,0 76,5
14 03/05 10185 13,1 18,4 9,8 0,8 SO 3,7 0,0 89,3
15 09/05 1022,4 14,0 20,6 8,6 1,3 E 2,3 0,0 90,8
16 11/05 1022,3 15,5 23,0 10,4 0,6 SE 4,0 0,0 93,0
17 26/05 1013,6 13,2 20,0 7,6 1,8 SO 23 0,0 71,8
18 27/05 1018,0 12,2 18,4 8,8 1,8 SO 2,3 0,0 69,0
19 28/05 10194 11,8 18,4 9,2 1,6 SO 1,0 0,0 84,5

Fonte: Estagao Agroclimatolégica de Pelotas, 2003a, b, c. (Adaptagao do autor.)

T Stmbolos utilizados nas tabelas: P pressio, T temperatura média do ar, Tx temperatura maxima, Tn tempe-

ratura minima, V velocidade do vento, D dire¢do do vento, N nebulosidade, PR precipitacdo, UR umidade

relativa.
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Dias favoréveis a utilizacdo de janelas dentro da estagio fria
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Caso Data P T Tx Tn v D N PR UR
(mb) | (°Q) | (©) | (°C) | (m/s) | () | (1/10) | (mm) | (%)

01 06/06 1016,7 13,8 18,8 11,8 2,2 SO 3,3 0,0 87,3
02 08/06 1024,1 8,3 13,0 4,2 0,8 SO 4,0 0,0 80,5
03 22/06 1013,7 12,4 18,2 6,2 1,6 NE 1,3 0,0 90,3
04 02/07 1021,2 11,6 16,6 8,6 1,0 S 3,3 0,0 87,8
05 09/07 1016,5 7,7 16,4 5,0 3,0 o 2,0 0,0 63,5
06 10/07 1018,5 7,7 14,4 1,8 2,7 0] 3,0 0,0 59,5
07 11/07 1026,1 6,0 11,4 4,0 2,5 SO 1,0 0,0 83,3
08 16/07 1024,5 9,2 14,8 6,8 2,0 o 1,7 0,0 66,8
09 17/07 1024,8 8,0 15,4 3,0 1,1 SO 2,7 0,0 76,0
10 30/07 1019,3 13,6 19,4 9,0 2,1 SO 0,7 0,0 66,5
11 31/07 1019,7 11,4 17,0 8,4 0,7 S 1,3 0,0 83,5
12 06/08 1009,1 12,6 17,0 9,8 4,5 0] 4,0 0,0 61,0
13 07/08 1013,2 12,3 18,0 9,4 2,8 0] 1,3 0,0 57,8
14 11/08 1024,5 10,2 16,4 5,2 1,0 E 4,0 0,0 86,0
15 12/08 1021,0 114 18,4 6,0 2,6 NE 3,3 0,0 88,0
16 17/08 1022,9 9,6 16,4 5,2 1,3 SO 2,7 0,0 79,0
17 18/08 1020,0 12,9 23,6 4,6 1,9 NE 3,7 0,0 78,8
18 26/08 1023,9 6,4 12,8 0,2 1,0 SO 2,3 0,0 82,3
19 29/08 10295 10,1 15,4 6,4 1,7 S 3,7 0,0 84,5
20 31/08 1023,8 11,4 17,0 8,2 1,0 S 4,7 0,0 87,5

Fonte: Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas, 2003d, e, f. (Adaptagao do autor.)
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TABELA 3B

Dias favoraveis a utilizagdo de janelas dentro da estacao temperada quente

Caso Data P T Tx Tn v D N PR UR
(mb) | (°C) | (©) | (°)€) | (m/s) | () | (1/10) | (mm) | (%)

01 01/09 1023,4 11,2 17,0 6,0 1,0 S 4,7 0,0 86,3
02 02/09 10246 12,8 18,0 8,8 2,4 E 3,3 0,0 88,8
03 03/09 1021,5 15,1 20,4 11,2 4,0 NE 3,0 0,0 85,5
04 10/09 1023,5 9,6 14,2 7,2 2,8 SO 3,0 0,0 76,0
05 11/09 1022,1 10,8 17,4 5,0 1,3 SO 0,0 0,0 64,0
06 12/09 10179 129 22,2 4,6 1,8 N 3,0 0,0 66,8
07 14/09 1025,3 8,9 13,4 7,4 1,2 S 4,3 0,0 73,0
08 16/09 1023,5 10,5 15,2 8,4 2,3 S 3,3 0,0 78,5
09 18/09 1017,7 12,6 18,4 6,4 3,0 E 5,0 0,0 79,8
10 29/09 1021,0 13,3 18,0 8,6 1,2 E 4,0 0,0 80,8
11 30/09 10206 14,9 19,6 8,2 2,6 NE 4,0 0,0 78,0
12 11/10 10253 11,0 15,6 7,6 1,9 S 3,3 0,0 68,0
13 12/10 1026,4 10,8 16,4 54 1,4 S 4,7 0,0 76,3
14 13/10 1025,2 13,1 18,8 6,0 1,4 E 2,3 0,0 78,8
15 14/10 1023,5 16,5 21,6 8,6 3,2 NE 3,3 0,0 78,5
16 15/10 1020,7 18,1 22,8 14,6 4,5 NE 4,3 0,0 76,0
17 22/10 10128 17,0 23,2 11,8 1,7 S 2,7 0,0 60,3
18 27/10 1021,7 14,8 19,4 11,0 1,8 S 2,7 0,0 74,8
19 02/11 1023,0 13,6 19,4 9,0 1,7 S 4,0 0,0 77,3
20 03/11 1021,7 14,7 21,4 7,2 1,6 S 2,7 0,0 76,3
21 07/11 10126 20,4 25,0 17,6 3,7 NE 4,0 0,0 80,3
22 14/11 10158 164 21,1 10,6 1,5 E 3,7 0,0 68,8
23 20/11 10174 153 22,4 12,6 2,1 S 4,3 0,0 69,5
24 21/11 10175 17,7 23,6 8,4 3,1 NE 3,7 0,0 69,5

Fonte: Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas, 2003g, h, i. (Adaptacdo do autor.)
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Dias favordveis a utilizagcdo de janelas dentro da estacao quente
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Caso Data P T Tx Tn v D N PR UR
(mb) | (°Q) | (©) | (°C) | (m/s) | () | (1/10) | (mm) | (%)

01 09/12 10064 17,8 23,4 14,0 2,9 SO 4,3 0,0 56,0
02 12/12  1014,3 17,9 23,2 14,4 1,6 E 2,3 0,0 66,0
03 17/12 1020,9 16,9 22,8 10,4 1,8 E 2,3 0,0 61,0
04 18/12 1019,5 20,5 25,0 13,6 4,7 NE 4,3 0,0 71,0
05 23/12 10158 18,1 24,0 14,0 5,7 S 4,7 0,0 69,3
06 29/12 1013,5 174 24,0 12,4 1,4 S 2,7 0,0 63,8
07 01/01 1017,8 16,7 22,6 12,0 1,3 S 4,0 0,0 73,0
08 02/01 1017,0 17,7 24,0 10,6 1,5 E 1,7 0,0 74,0

Fonte: Estagao Agroclimatoldgica de Pelotas, 2003j, 2004a. (Adaptacdo do autor.)
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TABELA 5B

Médias sazonais

Estacdio P T Tx Tn v D N PR UR
(mb) | (°Q) | (°)Q) | (°C) | (m/s) | () | (1/10) | (mm) | (%)

T. fria 10144 188 233 155 2,0 - 6,3 39 868
Fria 10181 13,1 17,8 97 1,9 - 7,1 48 864

T. quente 1014,7 174 224 135 26 - 6,4 29 806

Quente 1011,5 22,0 27,1 18,1 2,5 - 6,1 2,4 78,6




90

APENDICE C — Avaliacdo do modelo de escoamento de ar em prédios

Diferentemente dos atuais modelos de concentracdo de poluentes originados do ato
de fumar, que tém a mesma base e calculam a concentracao levando em conta parame-
tros similares, os modelos de escoamento de ar em prédios possuem diferencas quanto
a base e aos parametros considerados no célculo do escoamento. Para avaliar os resul-
tados do modelo de escoamento de ar em prédios utilizado — o com1s —, fez-se uma
comparacdo dos resultados dos 71 casos do estudo com os resultados calculados pelo
equacionamento para a estimativa da taxa de ventilagdo para configuracoes de venti-
lacdo de lado tinico mostrado por Awbi (1998) e com os resultados do modelo A10L.0S
(ALLARD, 1998), modelo de mesmo tipo com foco na ventilagcao natural.

Equacionamento para a estimativa da taxa de ventilacao

Awbi (1998) mostra o seguinte equacionamento para a estimativa da taxa de ventilacao
para configuracoes de ventilacao de lado tnico:

w=0,5AV
1c

V= \/ cte,V* +cte,HAT +cte,

onde:

w taxa de ventilacdo [m?/s]

A 4rea da janela [m?]

V. velocidade efetiva [m/s]

cte, coeficiente dependente da abertura da janela [-]

V velocidade do vento [m/s]

cte, constante de flutuabilidade [-]

H altura da janela [m]

AT diferenca de temperatura entre o ambiente interno e o externo [°C]
cte, constante de turbuléncia do vento [-]
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A expressao da velocidade efetiva (velocidade do ar que entra pela janela) é empi-
rica e foi proposta por Gids e Phaff (1982 apud AwBI, 1998) como resultado de seus
experimentos de medicdo de escoamento por janelas abertas. Utilizou-se no cdlculo os
valores das constantes propostos por Awbi (1998): coeficiente dependente da abertura
da janela 0,001, constante de flutuabilidade 0,0035, constante de turbuléncia do vento
0,01. Os resultados sao mostrados na Tabela 1c. Os casos estdao ordenados pelos dados
de velocidade do vento. A diferenca percentual refere-se a diferenca dos resultados do
coMiIS em relacao aos calculados.

Comparando os resultados, vé-se que o COMIS superestimou os resultados calcu-
lados namaioria dos casos, porém a diferenca foi pouca: para 47,9% dos casos a variacao
foi abaixo de 10% (para mais ou para menos) e para 76,1% a variacao foi abaixo de 15%.
Apenas em oito casos a variacao ultrapassou 20%. Desses oito, sete tém velocidade do
vento acima de 3m/s. A maior variacao, 49,43%, deu-se no caso com maior velocidade
do vento, 5,7m/s. Como comentado, para configuracdes de ventilacdo de lado tnico
0 coMmis assume que a principal forcante é a flutuabilidade térmica, entao melhores
resultados sao esperados para situagdes de ventos fracos. Nessa comparacao, isso foi
verificado.

Pela pouca diferenca observada na maioria dos casos, considerou-se os resultados
do cowis satisfatorios.

Modelo AI0LOS

O modelo A10L0S ¢ um modelo multizonal com foco na ventilacao natural. Foi o resul-
tado do projeto homonimo que tinha como objetivo o desenvolvimento de material
educacional sobre o uso de ventilagdo natural em prédios. E gratuito, disponibilizado
no livro Natural Ventilation in Buildings: a Design Handbook (ALLARD, 1998), também
resultado do projeto. O AIOLOS é parte do programa ALTENER, programa da Comissdo
Européia para Energia responsdvel pela promocao de recursos de energia renovével.
Por ter foco na ventilacao natural, foi o modelo indicado para a comparacao.

A base do A10LOS é similar a do comis, exceto pela modelagem do efeito do vento
em grandes aberturas. Segundo Feustel e Raynor-Hoosen (1990), hd um consenso na
literatura na utilizacdo da equacao de Bernoulli para a descricao do escoamento médio
em grandes aberturas. J4 a parte turbulenta, como comentado anteriormente, nao é
bem descrita, dado o enorme nimero de parametros que influenciam o escoamento, e
o efeito da turbuléncia pode ser particularmente significativo tratando-se de ventilagao
de lado tnico. Como parte de um experimento sobre ventilacao de lado tnico reali-
zado no verao de 1993 em Atenas, Grécia, uma comparac¢ao dos dados de escoamento
obtidos por medicao com os resultados de cinco modelos multizonais — entre eles
o cowmis 1.2 — foi feita, e os resultados dos cinco foram bastante parecidos, sendo as
diferencas atribuidas aos diferentes métodos iterativos utilizados para os célculos, mas
superestimaram muito os dados obtidos. Essa superestimacao foi atribuida justamente
a falta da descricao da parte turbulenta do escoamento. Foi explicado que os modelos
multizonais praticamente negligenciam o efeito do vento em casos de configuragdo
de ventilacdo de lado unico. Foi explicado ainda que, por isso, eles ndo sdo sensiveis
as variacoes do vento nesse tipo de configuracdo, sendo as variacées do escoamento
funcdo da raiz quadrada da diferenca de temperatura entre o ambiente interno e o
externo e da altura da abertura e o escoamento resultante funcao linear do coeficiente
de descarga. Para contornar esse problema, um fator de correcao foi derivado a partir
dos dados do experimento. Sua expressdao é (ALLARD, 1998; DASCALAKI et al., 1999;
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WARREN, 2000):

CF=0,08(Ar,)"™"

Gr
Ar, =—
P Re?
2C 3
ATH
Gr = BATH
Tv
Re:v—d
v
onde:

CF fator de correcao |[-]

Ar_ nimero de Archimedes -]

Gr niimero de Grashoff [-]

Re ntimero de Reynolds [-]

g aceleracdo da gravidade [m/s?]

AT diferenca de temperatura entre o ambiente interno e o externo [K]
H altura da janela [m]

T temperatura média do ar [K]

v coeficiente de viscosidade [m?/s]

V velocidade do vento [m/s]

d distancia entre a parede da abertura e a parede oposta [m]

O ntimero de Archimedes é um valor adimensional que representa a razao entre
as forcas de flutuabilidade, representadas pelo nimero de Grashoff, e as inerciais,
devidas ao vento, representadas pelo namero de Reynolds. Os resultados dos modelos
multiplicados pelo fator de correcao aproximaram-se mais dos dados de escoamento
obtidos por medicado. O A10LOS oferece a opc¢do de incorporar o fator de correcao nos
resultados de modelagem de configuracoes de ventilacao de lado tinico. Os resultados
do comis foram comparados com os do AIOLOS incorporando e nao o fator de corregao.
Sao mostrados na Tabela 2c. Os casos estdao ordenados pelos dados de velocidade do
vento. A diferenca percentual refere-se a diferenca dos resultados do com1s em relacao
aos do AIOLOS.

Comparando os resultados, vé-se que o COMIS subestimou os resultados ndo corri-
gidos do A10LOS e superestimou os multiplicados pelo fator de corre¢do na maioria dos
casos. A diferenca foi grande: com relacdo aos nao corrigidos, a variacdo esteve entre
-30 e -25% em 83,1% dos casos; com relacdo aos multiplicados pelo fator de correcao,
em 77,5% dos casos a variacao foi acima de 50%. Com relacdo aos nao corrigidos, viu-se
que 0s poucos casos em que 0 COMIS superestimou os resultados do AI0LOS tém velo-
cidade do vento acima de 3m/s, mas ndo ha uma relacao entre aumento da velocidade
e aumento da diferenca nesses. Com relacao aos multiplicados pelo fator de correcao,
parece haver uma relacdo inversamente proporcional entre velocidade do vento e a
diferenca, no geral.

Os resultados do comis ficaram, em média, entre os resultados multiplicados pelo
fator de correcao e os resultados ndo corrigidos do A10L0S. Na época do experimento de
Atenas, cujos dados serviram para derivar o fator de correcao, a versao do comis utili-
zada na comparacio, a 1.2, nao possuia um algoritmo para a determinacao do efeito do
vento no escoamento por grandes aberturas. De acordo com Warren (2000), esse algo-
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ritmo s6 foi incluido na versado 3.0 do modelo, versao utilizada nesse trabalho, logo a
modelagem do comis foi melhorada, tanto que os resultados contrariam a observacgao
de Santamouris e Dascalaki (1995 apud DASCALAKI et al., 1999) sobre a falta de sensibi-
lidade dos modelos multizonais as variagées do vento em configuracdes de ventilacdo
de lado tnico. Ha duvidas, portanto, se os resultados dessa versao do coMIs teriam que
ser ainda corrigidos ou se ja representam satisfatoriamente a realidade. Isso s6 seria
confirmado com um experimento com medicdo de escoamento representando essa
situacdo modelada. Diferencas entre os resultados do coMis e do AIOLOS j& eram espe-
radas também pelos diferentes parametros considerados no célculo do escoamento:
o cowmis considera velocidade e direcao do vento, temperatura, razdo de mistura e
pressdo, o AIOLOS considera velocidade e direcao do vento, temperatura e radiacao
solar; o coeficiente de descarga é calculado para cada caso no comis em funcao da
velocidade do vento, da diferenca entre as temperaturas do ambiente interior e exterior
e da profundidade da zona, e nao é no A10LOS (0 modelo recomenda o valor 0,9 para
aberturas externas).

Como a modelagem do coMis possibilitou acessar a influéncia das condigoes
meteorolégicas na ventilacdo natural e os resultados foram condizentes com a litera-
tura e como representou bem os resultados do equacionamento empirico para a esti-
mativa da taxa de ventilacdo para configuracoes de ventilacdo de lado tnico, consi-
derou-se seus resultados satisfatérios.

Consideracoes

Os objetivos desse trabalho eram estudar a influéncia das condi¢6es meteoroldgicas
na ventilacdo natural e, logo, na qualidade do ar de ambientes fechados sujeitos a
FAC e estimar a velocidade necessdria do vento para induzir a ventilacdo necessaria
para manter o risco de exposicao a FAC aceitdvel. A modelagem do comis possibilitou
acessar essa influéncia da parte meteoroldgica e os resultados foram condizentes com
a literatura. Os resultados da parte da qualidade do ar também foram condizentes com
a literatura, uma vez que se confirmou que taxas de ventilacao altissimas, inaceitaveis
em termos de conforto, seriam necessérias para reduzir o risco de vida imposto pela
FAC ao aceitavel. Caso o comis tenha subestimado os resultados, a taxa necessaria esti-
mada para areducao, ja altissima, teria que ser ainda maior; caso tenha superestimado,
significa que as taxas reais sdo menores, o que leva a maiores concentragoes, logo o
risco imposto pela FAC, ja altissimo, é ainda maior. As duas situacoes levam a mesma
conclusdo tirada: a dnica solugdo viavel para o problema do fumo em ambientes
fechados é sua proibicao.
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Comparacao entre os resultados do coMmis e os calculados pelo equacionamento para
a estimativa da taxa de ventilacao para configuracoes de ventilacido de lado inico

w

Caso (11?//vs) (”1;}) (m?/h) %
eq. | COMIS
11/mai 0,6 155 880,35 93690 6,42
31/jul 0,7 11,4  1089,24 124842 14,61
3/mai 0,8 13,1  1010,11 1126,57 11,53
8/jun 0,8 83 122420 1453,19 18,71
7/abr 0,9 18,2 718,19 65869  -8,29
13/abr 0,9 152 902,65 96590 7,01
2/jul 1,0 11,6 108522 123560 13,86
11/ago 1,0 10,2 1147,70 133538 16,35
26/ago 1,0 6,4 130227 156558 20,22
31/ago 1,0 11,4 1094,36 1253,22 14,52
1/set 1,0 11,2 1103,43 126558 14,70
22/mar 1,1 185 703,32 62504 -11,13
23/mar 1,1 18,9 674,39 573,44 -14,97
17/jul Tl 8,0  1241,39 1473,08 18,66
14/abr 142 16,4 842,01 853,83 1,40
14/set L2 89 120681 1417,09 17,42
29/set 1.2 13,3 100892 1114,61 10,48
20/abr 1,3 154 902,28 939,99 4,18
9/mai 1,3 140 97654 1060,81 8,63
17/ago 1,3 96  1179,88 1370,40 16,15
11/set 1,3 10,8 112806 1291,59 14,50
1/jan 1,3 16,7 827,38 82251 0,59
12/out 1,4 10,8  1130,68 1296,40 14,66
13/out 1,4 13,1  1024,32 113299 10,61
29/dez 1,4 17,4 787,85 750,59  -4,73
14/nov. = 1,5 16,4 852,48 84877 0,44
2/jan 1,5 17,7 772,77 718,03  -7,08
2/abr 1,6 17,6 783,53 731,34 -6,66
6/abr 1,6 17,9 764,22 69291  -9,33
28/mai 1,6 11,8  1091,75 121960 11,71
22/jun 1,6 12,4  1064,02 1171,51 10,10
3/nov 1,6 14,7 950,22 1004,70 5,73
12/dez 1,6 17,9 764,22 694,11  -9,17
29/ago i 10,1  1169,86 1347,76 15,21
22/out L7 17,0 825,19 787,47  -4,57
2/nov 1,7 13,6 1009,84 1093,04 8,24
26/mai 1,8 13,2 1033,10 1113,28 7,76
27/mai 1,8 12,2 1080,26 1190,42 10,20
12/set 1,8 12,9 1047,47 1139,99 8,83
27/out 1,8 148 952,81 996,38 4,57
17/dez 1,8 169 83581 80539 -3,64
18/ago 1,9 129 1051,33 114224 8,65
11/out 1,9 11,0 113783 1281,26 12,61

(Continua)
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Comparacao entre os resultados do coMmis e os calculados pelo equacionamento para
a estimativa da taxa de ventilacao para configuracoes de ventilacido de lado inico

w

Caso (nxs) (”E) (m?/h) %
eq. COMIS

16/jul 2,0 9,2 1217,61 1399,01 14,90
1/abr 2,1 18,3 764,65 770,08 0,71
30/jul 2,1 13,6 1026,19 1088,74 6,10
20/nov 2,1 15,3 940,03 949,63 1,02
6/jun 2,2 13,8 1021,06 1071,39 4,93
16/set 2,3 10,5 1175,28 1313,71 11,78
2/set 2,4 12,8 1078,13 1155,14 7,14
21/abr 2,5 17,2 857,09 916,20 6,90
11/jul 2,5 6,0 1360,42 1592,49 17,06
2/mai 2,6 14,6 1002,44 1010,13 0,77
12/ago 2,6 11,4 1150,56 1249,58 8,61
30/set 2,6 14,9 987,41 1007,25 2,01
12/abr 2,7 14,2 1027,79 1054,09 2,66
10/jul 2,7 T 1305,42 1482,90 13,60
7/ago 2,8 12,3 1121,49 1179,66 5,19
10/set 2,8 9,6 1235,64 1371,38 10,99
9/dez 2,9 17,8 849,78 993,23 16,88
9/jul 3,0 7,7 1319,69 1479,15 12,08
18/set 3,0 12,6 1119,49 1168,69 4,39
21/nov 3,1 17,7 870,84 1060,96 21,83
14/out 3,2 16,5 944,33 1137,24 20,43
7/nov 3,7 20,4 760,70 758,92 -0,23
3/set 4,0 15,1 1075,84 1393,56 29,53
6/ago 4,5 12,6 1224,60 1576,13 28,71
15/out 4,5 18,1 975,47 1387,54 42,24
18/dez 4,7 20,5 867,57 700,02 -19,31
11/abr 54 14,1 1243,11 1769,90 42,38
23/dez 57 18,1 1104,37 1650,26 49,43

(Conclusao)

Nota: Simbolos utilizados nas tabelas: V velocidade do vento, T temperatura média do
ar, w taxa de ventilacao.
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Comparacao entre os resultados do comis e os do AIOLOS

(Continua)
w
Caso (n};s) (D{:) (m?/h) o
AIOLOS| CF | COMIS | AIOLOS| CF
11/mai 0,6 155 127853 575,13 93690 -27,71 57,73
31/jul 0,7 11,4 1683,79 757,24 1248,42 -27,75 59,45
3/mai 0,8 13,1 152822 687,71 112657 -28,07 60,46
8/jun 0,8 83 192955 868,06 1453,19 -28,24 58,29
7/abr 0,9 18,2 914,51 411,38 658,69 -2824 62,67
13/abr 0,9 152 131256 590,95 96590 -28,46 62,59
2/jul 1,0 11,6 166634 749,58 123560 -28,50 57,79
11/ago 1,0 10,2 1783,83 802,31 133538 -2832 59,55
26/ago 1,0 6,4  2067,66 929,91 156558 -27,53 61,06
31/ago 1,0 11,4 1682,87 757,99 1253,22 -27,47 60,07
1/set 1,0 11,2 170021 765,51 126558 -27,89 61,62
22/mar 1,1 18,5 864,36 388,82 62504 -27,66 54,33
23/mar 1,1 189 792,47 35647 573,44 -2920 63,38
17/jul 1,1 80  1952,58 877,98 1473,08 -28,21 60,47
14/abr 1,2 16,4 117024 526,31 853,83 -28,14 58,10
14/set 1,2 89 188699 848,16 1417,09 -2811 59,03
29/set 1,2 13,3 150893 679,84 1114,61 -27,58 58,77
20/abr 1,3 154 128998 580,59 939,99 -2896 58,23
9/mai 1,3 14,0  1440,13 647,94 1060,81 -28,56 57,16
17/ago 1,3 96  1830,57 823,68 1370,40 -28,51 58,63
11/set 1,3 10,8  1734,85 780,35 129159 -28,60 59,47
1/jan 1,3 16,7 1132,06 508,33 822,51 -29,16 60,32
12/out 1,4 10,8  1734,06 779,57 1296,40 -28,34 60,03
13/out 1,4 13,1 152865 687,79 113299 -27,66 61,38
29/dez 1,4 17,4 103643 466,16 750,59 -28,72 63,53
14/nov 1,5 16,4 117053 526,49 848,77 -2855 57,20
2/jan 1,5 17,7 992,55 446,30 718,03 -28,14 56,41
2/abr 1,6 17,6 1007,20 454,05 731,34 -28,71 59,35
6/abr 1,6 17,9 961,98 449,23 692,91 -28,72 50,94
28/mai 1,6 11,8 164844 741,02 1219,60 -28,30 61,32
22/jun 1,6 12,4 1594,74 717,26 1171,51 -28,87 60,70
3/nov 1,6 14,7 136894 616,01 100470 -28,44 61,78
12/dez 1,6 17,9 962,15 449,25 694,11 -2858 51,24
29/ago 1,7 10,1  1791,48 805,06 1347,76 -27,65 61,03
22/out 1,7 17,0 1092,11 491,22 787,47 -28,85 62,06
2/nov 1,7 13,6  1480,85 66545 1093,04 -27,71 61,92
26/mai 1,8 13,2 151872 683,40 1113,28 -2891 58,58
27/mai 1,8 12,2 1612,86 72510 1190,42 -28,89 57,46
12/set 1,8 12,9 1547,37 697,28 113999 -28,44 62,38
27/out 1,8 14,8 135798 611,06 996,38 -27,65 60,43
17/dez 1,8 169 110560 506,71 80539 -2898 57,00
18/ago 1,9 12,9 154870 69566 114224 -2829 56,70
11/out 1,9 11,0  1717,34 772,07 1281,26 -28,11 58,17
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Comparacao entre os resultados do comis e os do AIOLOS

(Conclusao)
w

Caso (n};s) (°{2) (m?/h) “

AIOLOS| CF | COMIS | AIOLOS| CF
16/jul 2,0 9,2 186273 837,98 1399,01 -28,04 61,91
1/abr 2,1 183 898,11 543,61 770,08 -16,12 42,60
30/jul 2,1 13,6 1480,93 66568 1088,74 -28,00 61,28
20/nov 2,1 153 1301,79 591,69 949,63 -28,22 59,86
6/jun 2,2 13,8 1461,02 65699 1071,39 -27,85 58,72
16/set 2,3 10,5 1757,92 791,35 1313,71 -28,44 62,20
2/set 2,4 12,8  1557,81 700,56 115514 -27,49 58,44
21/abr 25 17,2 106441 64547 91620 -1518 41,38
11/jul 2,5 6,0 209356 942,15 1592,49 -28,07 59,41
2/mai 2,6 14,6  1377,92 70507 1010,13 -28,06 38,56
12/ago 2,6 11,4 1683,36 756,87 1249,58 -27,69 59,59
30/set 2,6 14,9  1346,16 700,59 1007,25 -26,84 38,19
12/abr 2,7 14,2 1419,72 730,72 1054,09 -27,70 39,43
10/jul 27 7,7 197431 887,59 148290 -28,68 61,53
7/ago 2,8 12,3 1603,86 771,25 1179,66 -28,38 50,66
10/set 2,8 96  1831,65 823,82 1371,38 -28,46 58,72
9/dez 2,9 17,8 977,46 708,54 993,23  -0,57 36,26
9/jul 3,0 7,7 197431 887,61 1479,15 -28,86 61,12
18/set 3,0 12,6 157530 809,89 116869 -27,87 39,61
21/nov 3,1 17,7 992,46 746,80 1060,96 6,19 40,32
14/out 3,2 16,5 1157,78 793,87 113724 -4,27 40,40
7/nov 3,7 20,4 425,02 701,70 75892 7569 8,12
3/set 4,0 151  1323,78 969,90 139356 3,22 39,49
6/ago 4,5 12,6 157636 1101,97 1576,13 -2,70 39,00
15/out 4,5 18,1 930,75 978,20 1387,54 46,83 38,89
18/dez 4,7 20,5 387,23 821,65 700,02 8521 -16,35
11/abr 54 14,1 1429,95 123946 1769,90 21,39 39,47
23/dez 5,7 18,1 930,74 1170,75 1650,26 74,63 38,91

Nota: Simbolos utilizados nas tabelas: V velocidade do vento, T temperatura média do
ar, w taxa de ventilacao.



