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Este manual ¢ o quarto relatério NIOSH orientado para uso de métodos estatisticos de previsao e analise na
area de higiene industrial. Os trés trabalhos anteriores sdo:

Statistical Methods for the Determination of Noncompliance with
Occupational Health Standards, Relatdrio NIOSH 75-159 (Abril 1975).

Um relatério do tipo manual tratando de estatisticas de ndo conformidade e orientado para o responsavel pela
conformidade governamental. O material de apoio e conclusdes sdo, no entanto, também aplicaveis aos em-
pregadores e inddstria de higienistas industriais. Disponivel por $ 1,30 na Superintendéncia de Documentos,
Escritorio de Impressao do Governo dos EUA, Washington, DC 20402, conforme GPO # 1733-00062.

Handbook for Statistical Tests for Evaluating Employee Exposure
to Air Contaminants, Relatorio NIOSH 75-147 (Abril 1975).

Um relatério de pesquisa, contendo um manual e teoria estatistica para amostragem de niveis de contami-
nantes da atmosfera industrial com variaveis no tempo. Procedimentos sofisticados sdo disponibilizados para a
montagem de curvas de tendéncia para coleta de dados de amostra. Disponivel por $ 3,95 na Superintendéncia
de Documentos, Escritorio de Impressdao do Governo dos EUA, Washington, DC 20402, conforme GPO #
1733-00058.

Exposure Measurement Action Level and Occupational Environmental
Variability, Relatorio NIOSH 76-131 (Dezembro 1975).

Um relatério de pesquisa, explicando a necessidade e a base técnica para um nivel de acao de medicao de
exposicao de um meio padrao de saude ocupacional. A teoria estatistica ¢ dada para limites de tolerancia nas
exposicoes didrias de TWA. Curvas de risco de funcionarios apresentados mostram a probabilidade variavel
(risco), de que pelo menos 5% das médias de 8 horas didrias de exposi¢ao de um funcionario ndo medidas vai
exceder o padrao, dado o fato de que a exposicao TWA de 8 horas medida de 1 dia passou a cair abaixo do pa-
drdo por uma quantidade especificada. Disponivel por $ 1,10 na Superintendéncia de Documentos, Escritdrio
de Impressdo do Governo dos EUA, Washington, DC 20402, conforme GPO # 1733-00112-0.

DHEW Publicaciao (NIOSHI) No. 77.173
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PREAMBULO

Um dos passos mais importantes para a reducdo do risco de saude comprometida resultante da inalagao
de substancias toxicas ¢ a medicdo e a avaliagdo da exposicdo do empregado a estas substancias. A Lei de
Seguranca e Satde Ocupacional de 1970 reconhece a importancia critica de medi¢des da exposi¢ao dos
empregados.

Secdo 6 (b) (7) da Lei exige que as normas de segurancga ¢ satide no trabalho promulgadas pela Secretaria do
Trabalho, prové o controle ou medigdo da exposi¢do do empregado nesses locais e, de tal maneira que possa
ser necessaria para a prote¢ao dos trabalhadores. Se¢do 8 (¢) (3) da Lei direciona regulamentos a ser emitido
exigindo que os empregadores mantenham registros precisos de exposi¢do a esses materiais potencialmente
toxicos que devem ser monitorados nos termos da Se¢do 6.

Para proteger a saide dos empregados, as medi¢cdes de exposicdo devem ser imparciais, amostras
representativas da exposi¢ao do empregado. A medi¢ao adequada de exposi¢cdes de empregado requer mais
do que um sinal de comprometimento de pessoas, equipamento de amostragem e recursos analiticos. Esses
recursos ndo sao ilimitados, contudo, e estratégia de amostragem adequada em programas de monitoramento
pode produzir o melhor uso dos recursos de medi¢ao de exposigao.

Este manual contém os resultados de quase 5 anos de pesquisa estatistica por pessoal empregado e contratado
do Instituto Nacional de Seguranga e Saude Ocupacional. A medicao de exposicdes e avaliacao dos resultados
requer o uso de procedimentos estatisticos que levam em conta variagcdes de concentracdes de exposicao
causados por amostragem, analise e ambiente. A pesquisa do Instituto forneceu diretrizes para estratégias de
amostragem eficientes e avaliagdo de dados de medicao.

Este manual ¢ destinado a ajudar os empregadores a entender melhor o espirito e a intengdo da exposigao
Federal existente e proposta de monitoramento de regulamentos. Ele deve fornecer orientagdo para o
estabelecimento de programas de medigdo de exposicdo eficazes para proteger a satide dos trabalhadores.

N/

John F. Finklea, M.D.
Diretor, Instituto Nacional de
Seguranca e Saude Ocupacional
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PREFACIO

Em janeiro de 1974, n6s ajudamos na formulacao das exigéncias iniciais de monitoramento de exposi¢ao do
trabalhador para projetos de normas de satide ocupacional, sendo em seguida escritas para o National Institute
for Occupational Safety and Health - Instituto Nacional conjunto de Seguranca e Satide Ocupacional (NIOSH)
/ Standards Completion Program - Programa de Conclusao dos Padrdes (SCP - PCP) da Occupational Safety
and Health Administration’s - Administracao de Seguranc¢a e Satide Ocupacional (OSHA). Naquela época, nos
reconhecemos a obrigacao de colocar a disposi¢ao dos empregadores e higienistas industriais uma publicacao
técnica informativa detalhando a inteng¢@o e o proposito dos regulamentos de monitoramento da exposicao
do empregado indicado. Também previmos um manual com recomendagdes do NIOSH sobre formas de
satisfazer as necessidades com carga minima para o empregador, proporcionando protecao adequada para
os trabalhadores expostos. Este manual é destinado a higienistas industriais novos e experientes, bem como
profissionais de seguranca e funciondrios de conformidade. Este material ird ajuda-los a cumprir as seguintes
responsabilidades profissionais:

— elaborar planos de amostragem para avaliar a exposi¢do ocupacional a concentragdes de substancias
quimicas na atmosfera,

— determinar a necessidade para medidas de exposigao,

— avaliar dados de medidas de exposicao e

— tomar decisdes relativas a acdo necessaria pelas normas federais, como a 29 CFR 1910 Subparte Z.
Um contrato (NIOSH n® CDC-99-74-45) foi disponibilizado para a Systems Control Inc.

(SCI) desenvolver tal manual. O Manual de Campo Final da SCI (#SCI 5119-2) foi distribuido em Maio de
1975. O presente manual ¢ uma consequéncia do manual da SCI e incorpora idéias e opinides recebidas de
revisores externos. Este manual também tenta responder a perguntas adicionais que os autores receberam no
ultimo ano relativas aos pontos de intengao técnica e efeitos dos requisitos propostos de monitoramento. Tenha
em mente que a maioria dos elementos do nosso protocolo estatistico do Capitulo 4 foram projetados para uso
de nao-estatisticos, ¢ as vezes fomos obrigados a trocar comandos ou eficiéncias estatisticas para simplificar.
Além disso, os procedimentos estatisticos dados ndo sdo de natureza reguladora. Eles sdo recomendagdes
técnicas da NIOSH para ajudar os empregadores no desenvolvimento de programas de monitoramento
eficientes e na tomada de decisdes melhores sobre os resultados das medidas de exposi¢do do empregado.

O empregador bem intencionado desejara utilizar esses procedimentos para a prote¢do adicional que ira
custear aos empregados. E possivel desenvolver estratégias alternativas de amostragem e procedimentos de
decisdo, ou ambos, que oferecem protecao igual ou maior para os funcionarios. Os autores gostariam de receber
mais pesquisas nesta area.



Espera-se que esta ¢ apenas a primeira edicao deste manual. Os testes de campo de um projeto de Manual
teriam sido mais desejaveis antes de este manual ter sido langado, mas acreditamos que os interesses da saude
ocupacional estdo melhor servidos por uma liberagao oportuna de informagdes. Solicitamos seus comentarios
e idéias a respeito de como este manual pode ser melhorado, especialmente no que diz respeito a tornar-se um
guia pratico e util para o pessoal de campo. Nossos objetivos foram a simplicidade, a utilidade e a objetividade.

N.AL,K.AB.eJR.L.
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RESUMO

A intengdo e o propdsito dos requisitos para monitorar a exposicao de empregados sdo explicados, neste
manual, aos empregadores. Estes requisitos foram propostos em projetos de normas de saude ocupacional,
escritos para o Programa de Conclusdo de Padrdes Normas do Instituto Nacional de Satde e Seguranga Ocu-
pacional (NIOSH) juntamente com a Administragdo de Seguranca e Saude Ocupacional. As recomendagdes
técnicas do NIOSH sao fornecidas com formas de satisfazer as necessidades com carga minima para o empre-
gador, proporcionando prote¢ao adequada para os trabalhadores expostos. Estratégias de amostragem estatis-
tica sao fornecidas para ajudar os empregadores no desenvolvimento de programas eficientes para monitorar
exposi¢des ocupacionais a concentragdes de substancias quimicas.

Os métodos de analise de dados ajudam na tomada de melhores decisdes quanto a relagdo entre os resultados
da medida exposi¢ao do empregado e os padrdes de exposigdo segura. Os critérios de decisdo se baseiam em
pressupostos de modelos de distribuicdo normal e log normal para erros de amostragem/analises e para flutu-
acOes ambientais, respectivamente. O manual também aborda os temas da higiene industrial, como a determi-
nacdo da necessidade de medidas de exposicdo, manutengdo de registros, bem como a natureza de sintomas e
efeitos de agentes toxicos. Estratégias de amostragem abrangem a sele¢do dos sujeitos, bem como tempos de
amostragem.
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K

ICI
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n

Pc

Pn

LEA

STD
TLV

TWA

LCS

GLOSSARIO*

Nivel de ac¢do segundo o regulamento 29 CFR 1910 Subparte Z.

Code of Federal Regulations (Codigo de Regulamentos Federais).

Limite maximo padrdo para exposi¢do da satde ocupacional do empregado, como os
Padrdes Federais 29 CFR 1910 Subparte Z.

Coeficiente de variacdo, uma medida de dispersdo relativa, também conhecido como
desvio-padrao relativo (DPR). O CV da amostra ¢ calculado dividindo-se o desvio-padrao
pela média de amostras. Discutido no Apéndice Técnico D.

Média geométrica, medida de tendéncia central para uma distribuicdo log-normal.
Utilizada na sec¢do 4.4 e discutida no Apéndice Técnico M.

Desvio-padrao geométrico, medida da dispersdo relativa (variabilidade) da distribui¢ao
log-normal. Utilizada na se¢do 4.4 e discutida no Apéndice Técnico M.

Numero de periodos ndo amostrados de exposigdo elevada esperada. Utilizado na se¢do
4.3.2.

Intervalo de confianga inferior, sobre uma média de exposicdo aferida. A menos que
especificado de outra forma, o ICI é de 95% (unilateral) do nivel de confianga.

LCI em um nivel de confianga de 90% (unilateral).
Tamanho amostral, isto ¢, nimero de amostras ou dias sendo analisados.

Probabilidade de conformidade com um CSTD para todos os periodos K ndo amostrados.
Utilizado na secao 4.3.2.

Estimativa de longo prazo (varios dias) da probabilidade de ndo-conformidade para um
empregado. Calculada na se¢do 4.4.

Limite de exposi¢cdo admissivel, segundo o regulamento federal 29 CFR 1910 Subparte Z.
Desvio-padrao de n valores de y. Variavel de classificacdo utilizada na se¢ao 4.2.3.
Desvio-padrdo dos n valores de Y, Calculado nas se¢des 4.2.3,4.3 ¢ 4.4.

Padrao para MPT da exposi¢@o, como os Padrdes federais 29 CFR 1910.1000. Também
conhecido como "limite ou nivel de exposicdo admissivel" (LEA).

Valor limite, termo criado pela ACGIH. Consulte a segdo 1.3.

Meédia ponderada da concentracdo de exposigao pelo tempo. Consulte o Apéndice Técnico
H para obter detalhes de célculo.

Limite de confianca superior, sobre uma média de exposi¢do aferida. A menos que
especificado de outra forma, o LCI é de 95% (unilateral) do nivel de confianga.
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LCS (99%)

X*/STD

Y

<

u

GLOSSARIO*

LCS em um nivel de confianga de 90% (unilateral).

Concentragao da amostra do periodo total padronizado calculada pela divisao do valor de
X pelo STD ou CSTD, ou seja, x = X/STD ou x = X/CSTD.

Concentragdo da amostra padronizada calculada pela divisdo de X, da concentrag¢do da
amostra i’h pelo STD ou CSTD ou X, = X /STD ou X, = X /CSTD.

Medigao de amostra de periodo total (média de exposi¢do de uma amostra de periodo
completo cumulativo).

Concentragdo de exposicdo calculada a partir da i* amostra dentro de um grupo de n
amostras (1= 1, n).

Melhor estimativa da concentracdo média de exposi¢do calculada a partir de amostras
aleatorias. Calculada na segdo 4.2.3.

Melhor estimativa da média de exposi¢do padronizada calculada a partir de amostras
aleatorias. Calculada na segdo 4.2.3.

Logaritmo em base 10 da concentragao padronizada de amostras. Calculado na se¢do 4.2.3,
y, = log,; (X)).

Média aritmética de n valores de y,. Variavel de classificacdo utilizada na se¢ao 4.2.3.

Logaritmo, da media diaria de exposi¢do medida e padronizada. Calculado na se¢éo 4.4
[Y,=log,, (X, ou X, ou(X*/STD) ).

Meédia aritmética de valores de logaritmos (Y1). Calculada
na secao 4.4.

Variavel normal padrdo utilizada no Capitulo 4 para calcular probabilidades a partir da
Tabela 4.2.

Probabilidade de ndo-conformidade com um CSTD em um intervalo ndo amostrado.
Utilizado na secdo 4.3.2.

Concentragao real da média ponderada pelo tempo.

*Quando no texto um registro esta em italico, ele representa uma variavel de uma equacgao.
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INTRODUGAO

A Associacdo Americana de Higiene Industrial
(AIHA) definiu "Higiene Industrial" como "a cién-
cia e a arte dedicada a reconhecimento, avaliacdo e
controle dos fatores ou pressdes ambientais origina-
rios do ou no local de trabalho, que podem resultar
em doencas, debilitacdo da satide e do bem estar,
ou desconforto significativo e ineficiéncia entre os
trabalhadores ou cidaddos da comunidade." Os dois
elementos importantes para a prote¢do da saude dos
empregados no ambiente ocupacional sdo o reconhe-
cimento e a avaliacdao da exposicao destes a produtos
quimicos toxicos presentes no ar. Este Manual apre-
senta informacdes que um empregador ou seu repre-
sentante podem utilizar para reconhecer substancias
toxicas presentes no ambiente ocupacional, além de
auxiliar na avaliacdo das exposi¢des do empregado a
tais substancias.

A avaliagdo adequada das exposigoes de empre-
gados precisa de medidas quantitativas validas de
exposicao, interpretando-as a luz da experiéncia e
exercendo o julgamento profissional. As orientagdes
de estratégias de amostragem do Capitulo 3 e os pro-
cedimentos de analise estatistica do Capitulo 4 sdo
ferramentas que ajudam os individuos responsaveis
pela prote¢do da satde dos trabalhadores a projetar
e implementar programas de monitoramento de ex-
posicdo ocupacional. Os procedimentos sdo meios
para um fim, ndo um fim neles mesmos. EM TODO
CASO, DEVE-SE EVITAR CAIR NA ARMADI-
LHA DO JOGO DOS NUMEROS E MANTER EM
PERSPECTIVA O QUE OS DADOS REPRESEN-
TAM EM RELACAO AO QUE O TRABALHA-
DOR ESTA EXPOSTO. As segdes seguintes deta-
lham as responsabilidades legais propostas e atuais,
dos empregadores, quanto ao monitoramento da ex-
posicao dos empregados. O objetivo desde Manual é
auxiliar o empregador a cumprir sua responsabilidade
de fornecer um ambiente de trabalho seguro ao im-
plantar um programa de monitoramento de exposi¢ao
em conformidade. Os requisitos de monitoramento
de exposicdo de empregados propostos pela Occu-
pational Safety and Health Administration (OSHA),
pormenorizados na Secdo 1.4, foram desenvolvidos

a partir do duplo principio de reconhecimento e ava-
liagdo de exposi¢des perigosas que os higienistas in-
dustriais seguiram por muitos anos. Dessa forma, a
organizacao deste Manual obedece tanto a sequéncia
dos requisitos propostos pela OSHA quanto os esta-
gios que um higienista industrial seguiria ao avaliar
um ambiente ocupacional.

0.1 ESCOPO DO MANUAL

As estratégias de amostragem e os métodos estatis-
ticos deste Manual se aplicam especificamente as ex-
posi¢des ocupacionais a concentracao de substancias
quimicas em suspensdo (como poeira, fumos, névoas,
gases e vapores). A aplicacdo de modelos de distri-
buicdo normal e log-normal para medidas de con-
centracdo de exposicao ocupacional foi detalhada em
trabalhos anteriores de Leidel e Busch (0-1) e Leidel,
Busch e Crouse (0-2), e ¢ discutida no Apéndice Téc-
nico M. A aplicabilidade desses métodos para dados
de exposi¢do de agentes fisicos como ruido e calor ¢
desconhecida no momento devido a falta de conheci-
mento de modelos de distribui¢do apropriados para
tais tipos de dados. Entretanto, descobriu-se que as
distribui¢des normal e log-normal sdo apropriadas
para os dados em questdo, entdo os métodos deste
manual poderiam ser utilizados conforme apropria-
dos. Para os interessados em exposi¢des ocupacionais
a radiagdo em minas, Misaqi (0-3) possui um exce-
lente manual de amostragem e analise de dados para
esse tipo de situacao.

0.2 COMO UTILIZAR ESTE MANUAL

A lista abaixo corresponde a um guia geral para o
tipo de questdes que vocé deve fazer ao formular um
programa de monitoramento de conformidade, e as
se¢oes do Manual que se remetem a elas. Consulte
também o material da se¢do 1.4, especialmente o flu-
xograma da Figura 1.1.

1-1 Lembre-se que os procedimentos recomen-
dados, especialmente os procedimentos do
Capitulo 4, vao além dos requisitos legais min-
imos, correntes € propostos.
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Item Referente a
1. Ha4 material toxico ou perigoso no local de trabalho, que pode ser Sim... Naio... Cap. 2
liberado no ar local?
2. Se sim, vocé fez uma resolugdo por escrito para cada material toxico, Cap. 2
que indica que qualquer funcionario pode estar exposto a concentragdes
de cada material na atmosfera? Sim... Nao...
3. Se sim, a resolugdo por escrito inclui minimamente o seguinte:
a. Informacdes, observagdes ou calculos que indicariam a exposi¢ao A
do empregado? Sim... Nao...
b. Se os empregados estdo expostos a material toxico, a afirmagdo
sobre a exposicao estd acima ou no nivel da agao? Sim... Nao...
c. Empregados que se queixam de sintomas atribuiveis as exposigdes? Sim... Nao...
d. Data da resolu¢do, trabalhos sendo realizados, localizacdo dentro } Cap. 2
do local de trabalho, nomes e nimeros de registro de empregados
possivelmente expostos, na previdéncia social? Sim... Nao...
e. Concentracdo de medidas (da area ou individual) obtidas? Sim... Nao...
f. Comentarios sobre exames médicos que podem apontar para
possiveis exposigoes Sim... Nio... /
4. Ha qualquer possibilidade razoavel de algum empregado ser exposto } Cap. 2
acima do nivel de a¢do de acordo com a determinagdo por escrito? Sim... Nao... P:
5. Se sim, vocé mediu a exposi¢ao do (s) empregado (s) mais suscetivel a } Cap. 3
ter a maior exposi¢ao (empregados com risco maximo)? Sim... Nao... P:
6. Se nao, vocé repetiu a Etapa 2 e as etapas subsequentes cada vez que
houve uma alteragdo na produgdo, no processo ou nas medidas de } Cap. 2
controle, que poderia resultar em um aumento nas concentragdes, no '
ar, de algum dos materiais da Etapa 2? Sim... Nao...
7. Se alguma medida de exposic¢ao indica exposi¢do acima do nivel de
acdo, voce:
. . ~ Cap. 3
a) Identificou todos os empregados expostos? Sim... Nao...
b) Amostrou os empregados identificados? Sim... Nao... }
¢) Classificoutodososempregadosemexposi¢doemnao-conformidade, } Cap. 4
possivel superexposicdo e exposicdo em conformidade? Sim... Nao... ’
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8. Vocé empregou as seguintes acdes, de acordo com a classificagdo do
empregado:
a. Reamostrou, no periodo de 1 més, empregados com exposi¢cdes em
nao-conformidade, e decidiu quais controles seriam instituidos?

b. Reamostrou, no periodo de 2 meses, os empregados como possivel
superposicao, e os reclassificou se necessario?
c. Reamostrou, a cada 2 meses (ou quando ocorreram alteragdes na
operagao), empregados cujas exposi¢des estavam em conformidade
e os reclassificou, se necessario?
9. Os empregados cujas exposicdes excediam os padroes federais foram
comunicados?
10. Todas as medidas de exposi¢ao de empregados foram adequadamente
registradas e arquivadas?
11. Foram instituidos controles adequados para os empregados que deles
necessitavam?

Sim...

Sim...

Sim...

Sim...

Sim...

Sim...

Nao...

Nao...

Nao...

Nao...

Cap. 3

Cap. 4

Sec¢ao
3.6
(Apéndice
Técnico N)






CAPITULO 1

CONTEXTO DO MONITORAMENTO DA EXPOSIGAO DE EMPREGADOS NA
ATMOSFERA OCUPACIONAL

1.1 LEI DE SEGURANGA E SAUDE OCUPA-
CIONAL DE 1970

Embora o primeiro registro reconhecido de doenca
ocupacional seja do século IV a.C, havia pouca pre-
ocupagdo para proteger a saude dos trabalhadores,
antes do século XIX. Em 1833, as Leis de Fabricas
(Factory Acts) foram aprovadas na Gra Bretanha.
Ainda que essas leis se direcionassem mais para pro-
porcionar compensagdes por acidentes do que para a
prevengdo e o controle das causas, sdo consideradas
os primeiros atos legislativos que exigiam alguma
atencdo da populacdo trabalhadora.

Em 1908, nos Estados Unidos, uma lei de compen-
sagdo foi aprovada para certos funcionarios publi-
cos. Entdo, em 1911, as primeiras leis estaduais de
compensacdo foram aprovadas, e, em 1948, todos os
Estados tinham alguma forma de compensacgdo aos
trabalhadores. Entretanto, foi na ltima década que
a legislagdo federal teve um impacto dramatico na
seguranca ¢ saude ocupacional do trabalhador esta-
dunidense. A Federal Coal Mine Health and Safety
Act [Lei Federal de Saude e Seguranga em Minas de
Carvao], 1969, (P.L. 91-173) dirigia-se a saude, pro-
te¢do da vida e prevengdo de doencas em mineiros e
pessoas que, mesmo nao sendo mineiras, trabalhavam
com ou no entorno de produtos de minas de carvao.

A Lei de Seguranga e Saude Ocupacional de 1970
(P.L. 91-596) ¢ uma das leis federais de maior alcance
ja promulgadas, na medida em que se aplica a todos
os empregados e empregadores envolvidos em uma
atividade que afeta o comércio, exceto empregados
do governo e empregados e empregadores de locais
regulados por outras leis federais. Citando o pream-
bulo da Lei, seu objetivo é:

"Assegurar condi¢cdes de trabalho seguras e
saudaveis, para trabalhadores e trabalhadoras,
autorizando a aplicagdo de padrdes desenvolvi-
dos pela Lei; auxiliando e motivando os estados
no esforgo de assegurar condi¢des de trabalho se-
guras e saudaveis; proporcionando pesquisa, in-
formagao, formagdo e treinamento no campo da
saude e seguranga ocupacional; dentre outros."

Com relacdo a isso, a Lei especifica que as obriga-
¢oes do empregador sdo oferecer a cada empregado
um local de trabalho livre dos perigos reconhecidos
que causavam, ou provavelmente causavam, a mor-
te ou ferimentos graves, além de cumprir os padroes
promulgados pela OSHA. Decisdes judiciais, defi-
nindo os deveres do empregador, ja foram feitas, e
resta pouca duvida de que a responsabilidade final
pelo cumprimento das disposi¢des da Lei reside no
empregador. Tal responsabilidade abrange a deter-
minag¢do da existéncia de uma condicao de risco no
local de trabalho, a avaliagdo do grau do risco e, se
preciso, o controle necessario para prevenir doengas
ocupacionais.

Mas quais sdo as obrigacdes do empregado, pela
Lei? O empregado também tem que cumprir 0s pa-
droes de segurancga e saude, ja que se referem a seus
desempenho e agdes no trabalho. Apesar de ndo ha-
ver disposicdes para emitir citagdes ou penalizar um
empregado, as boas praticas prescreveriam que ele
(a) informe a autoridade apropriada caso existam
condi¢des que possam causar lesdes pessoais e (b)
obedeca todas as regras de seguranca, utilize todos
os equipamentos prescritos de protecao individual e
siga os procedimentos estabelecidos para manter um
ambiente de trabalho seguro e saudavel.



1.2 PADROES FEDERAIS DE SAUDE E
SEGURANCA OCUPACIONAL (29 CFR
1910, SUBPARTE 2)

Em 28 de abril de 1971, a Lei de Saude e Seguranca
Ocupacional entrou em vigor. A primeira compilacao
dos padroes de saude e seguranca promulgados pelo
Departamento do Trabalho da OSHA derivou dos pa-
droes federais existentes e normas do consenso na-
cional. Assim, muitos dos Valores Limites (TLVs) de
1968 estabelecidos pela Conferéncia Americana de
Higienistas Governamentais Industriais (ACGIH) se
tornaram normas federais porque incluiram uma lei
federal anterior. Além disso, certos padrdes de quali-
dade do local de trabalho determinados pelo Instituto
Nacional de Padronizagdo (ANSI) foram incorpora-
dos como padroes de saude na 29 CFR 1910.1000
(Tabela Z-2) pois eram considerados normas do con-
senso nacional.

Os regulamentos de saude que tratavam como subs-
tancias toxicas e perigosas foram codificados origi-
nalmente na Subparte G, Satde Ocupacional ¢ Con-
trole Ambiental, da 29 CFR Parte 1910. A expressdo
"29 CFR 1910" se refere ao Titulo 29 (Trabalho) do
Codigo de Regulamentagao Federal disponivel na Su-
perintendéncia de Documentagdo da Imprensa Oficial
Norte-Americana. O nimero "1910" se refere a Parte
1910 do Titulo 29, que contém os Padroes de Satde
e Seguranga Ocupacional. A maioria dos padrdes fe-
derais de exposi¢ao ocupacional a substancias toxicas
consta na 29 CFR 1910.93, Contaminantes do Ar, Ta-
belas G-1, G-2 e G-3. No dia 28 de maio de 1975, a
OSHA anunciou a recodificagdo dos padrdes de con-
taminantes do ar, na Subparte Z, Substancias Toxicas
e Perigosas. Os dois paragrafos abaixo correspondem
a uma versdo modificada do antincio.

No dia 29 de setembro de 1974, na 39 FR 33843, a
OSHA declarou a intengdo de dar inicio ao processo
de regulamentacdo para publicar padrdes mais com-
pletos para cada uma das substancias listadas nas Ta-
belas G-1, G-2 e G-3 da 29 CFR 1910.93. Como re-
sultado, espera-se que aproximadamente 400 padroes
adicionais de tratamento de substancias toxicas sejam
promulgados. As regulamentagdes que tratam de
substancias toxicas constam na Subparte G da Parte
1910. Essa subparte contém apenas algumas sec¢des e
secdes adicionais numeradas ndo podem ser incluidas

sem renumerar completamente as subpartes seguin-
tes. Portanto, novos padrdes que tratam de substan-
cias toxicas individuais foram posteriormente inseri-
das seguindo a se¢ao 1910.93 pela adigdo de sufixos e
letras (por exemplo, se¢@o 1910.93 a-Amianto, se¢ao
1910.93 b-Matéria volatil de alcatrao de hulha).

Essa numeragdo ¢ satisfatoria para o uso limitado,
mas ndo € conveniente para um grupo maior de novas
secdes, pois isso gera sufixos complexos com muitas
letras. Assim, tendo em vista que a OSHA contempla
a promulgacao de uma grande quantidade de padrdes
que tratam de substancias toxicas, esse sistema de nu-
merac¢do ndo pode continuar. Consequentemente, 0s
padrdes de substancias toxicas presentes na Subparte
G da Parte 1910 foram recodificados e alocados na
nova Parte 1910, iniciando-se na secdo 1910.1000.
Essa recodificagdo simplificara a forma pela qual os
padrdes para substancias toxicas podem ser referen-
ciados e eliminara confusdes desnecessarias.

A tabela a seguir apresenta a recodificagdo do Titu-
lo 29 Parte 1910, das Sec¢des 1910.1000 a 1910.1017,
respectivamente.

N°da Secdo N°da Nova Secdo
Antiga (Subparte Z)
(Subparte G)
1910.93 1910.1000 Contaminantes do ar
1910.93a 1910.1001 Amianto
1910.93b 1910.1002 Interpretagdo do termo
"matéria  volatil do
alcatrdo de hulha"
1910.93¢ 1910.1003  4-Nitro-bifenila
1910.93d 1910.1004 alfa-Naftilamina
1910.93¢ 1910.1005 4,4-Metileno bis
(2-cloroanilina)
1910.93f 1910.1006  Clorometil metil éter
1910.93¢g 1910.1007 3,3'-Diclorobenzidina
(e seus sais)
1910.93h 1910.1008 Clorometil éter bis
1910.931 1910.1009 beta-Naftilamina
1910.93;j 1910.1010 Benzidina
1910.93k 1910.1011  4-Aminobifenil
1910.931 1910.1012  Etilenoimina
1910.93m 1910.1013  beta-Propiolactona
1910.93n 1910.1014  2-Acetilaminofluoreno



1910.930 1910.1015 4-Dimetilaminoazobenzeno
1910.93p 1910.1016 N-Nitrosodimetilamina
1910.93q 1910.1017 Cloreto de vinila

As tabelas G-1, G-2 e G-3 da se¢do 1910.93 (nova
secdo 1910.1000 delineada) foram remodeladas como
Tabelas Z-1, Z-2 e Z-3, respectivamente. Todas as re-
feréncias que a nova se¢do 1910.100 fazem as Tabe-
las G-1, G-2 e G-3 foram revisadas para corresponder
a remodelagem.

Um pratico volume de bolso dos padroes 29 CFR
1910, disponivel como publicagao OSHA 2206, con-
tém informagoes atuais até 1° de janeiro de 1976.

1.3 VALORES LIMITE (TLVS) DA ACGIH

No campo da higiene industrial, o controle do am-
biente de trabalho baseia-se na pressuposicao de que,
para cada substancia, existe algum nivel seguro ou
toleravel de exposi¢cdo abaixo do qual ndo ocorrem
efeitos adversos significativos. Refere-se a esses ni-
veis, genericamente, como valores limite. No entanto,
o termo "valores limite" também se refere especifica-
mente aos limites de exposi¢do ocupacional publica-
dos por um comité da ACGIH, revisados e atualizados
a cada ano para assimilar novas informagdes e refle-
x0es (1-1). Comumente sdo chamados de "TLVs", e
a lista (1-1) € conhecida como "Folheto de TLV". A
ACGIH periodicamente publica um documento sobre
os TLVs, onde fornece dados e informagdes em qual
TLV cada substancia se baseia (1-2). Esse documento
(1-2) pode ser utilizado para fornecer ao higienista
industrial uma visdo para auxiliar o julgamento pro-
fissional ao aplicar os TLVs.

Deve-se observar varios pontos importantes sobre
os TLVs. Primeiramente, o termo "TLV" ¢ uma marca
registrada da ACGIH. Nao deve ser utilizado para se
referir ao padrao federal ou outros padrdes. Sendo os
TLVs anualmente atualizados, deve-se utilizar o "Fo-
lheto de TLV" mais recente. Ao fazer referéncia a um
valor da ACGIH, o ano da publicacdao deve preceder
o valor, por exemplo: "O 1974 TLV para 6xido nitri-
co era 25 ppm." Em segundo lugar, os TLVs ndo sdo
obrigatorios para padrdes de exposicdo de emprega-
dos do Estado ou da Unido. Os TLVs sdo atualizados
anualmente e geralmente refletem as recomendacgdes
profissionais mais recentes, relativas a exposi¢ao de

empregados a substancias especificas.

Se ocorrer de um TLV ser inferior a um padrao de
saude federal ou estadual, o empregador deve se es-
forcar para limitar a exposi¢ao do empregado ao TLV,
mesmo que a obrigacdo legal ndo é se sobrepor ao
padrao federal ou estadual.

O seguinte material informativo sobre os TLVs esta
citado a partir do prefacio do 1976 TLV Folheto V,
com autoriza¢ao da ACGIH:

Os valores limite se referem a concentragdes
de substancias na atmosfera e representam condi-
coes abaixo das quais se acredita que quase todos
os trabalhadores podem estar expostos sem efei-
tos adversos dia apds dia.

Devido a grande variagdo da sensibilidade in-
dividual, contudo, uma pequena porcentagem de
trabalhadores pode sentir desconforto com algu-
mas substincias em concentragdes abaixo ou no
limite; uma porcentagem menor pode ser mais se-
riamente afetada pelo agravamento de condicoes
pré-existentes ou pelo desenvolvimento de uma
doenca ocupacional.

Médias ponderadas pelo tempo permitem di-
gressdes acima do limite, ja que sdo compensa-
das por excursdes equivalentes abaixo do limite
durante o dia de trabalho. Em alguns exemplos,
pode ser admissivel calcular a média de concen-
tragdo de uma semana de trabalho em vez de um
dia. O grau da excursdo admissivel relaciona-se
com a amplitude do valor limite de uma substan-
cia particular, fornecido no Apéndice D. A relagdo
entre o valor limite e a excursdo admissivel ¢ uma
regra de ouro e, em alguns casos, ndo se aplica.
O valor pelo qual os limites podem ser ultrapas-
sados por periodos curtos sem prejuizo a satde
depende de uma série de fatores, como a natu-
reza do contaminante seja caso as concentragdes
muito altas - mesmo por um curto periodo - pro-
duzam intoxicagdo aguda, seja porque os efeitos
sdo cumulativos, também a frequéncia com que
as altas concentragdes ocorrem ¢ a duragao des-
ses intervalos. Devem-se relevar todos os fatores
para se decidir se uma situacao de risco existe.

Os limites se baseiam na melhor informagao
disponivel a partir da experiéncia industrial,



dos estudos experimentais em seres humanos e ani-
mais e, quando possivel, através de uma combinagao
dos trés. A base na qual os valores foram estabele-
cidos pode variar de substancia para substancia; a
protecdo contra o comprometimento da satide pode
ser um fator de orientacdo para alguns, enquanto uma
razoavel imunidade a irritagdes, narcoses, incomodos
e outras formas de estresse podem constituir a base,
para outros.

A quantidade e a natureza de informacdes dispo-
niveis para estabelecer o TLV variam de substancia
para substancia; consequentemente, a precisao do
TLV estimado também estd sujeita a variacao e o DO-
CUMENTO mais recente deve ser consultado a fim
de avaliar a extensdo dos dados disponiveis para uma
dada substancia.

O comité sustenta a opinido de que os limites base-
ados na irritagdo fisica ndo devem ser considerados
menos vinculativos que os baseados em comprome-
timento fisico. Ha cada vez mais evidéncias de que
as irritacdes fisicas podem iniciar, promover ou ace-
lerar o comprometimento fisico através da interagdo
com outros agentes quimicos ou bioldgicos. Apesar
do fato de ndo se acreditar que lesdes graves decor-
rem provavelmente da exposi¢do a concentragdes de
limites, a melhor atitude ¢ manter as concentracdes de
todos os contaminantes atmosféricos tdo baixas quan-
to o realizavel.

Tais limites sdo destinados ao uso na pratica da hi-
giene industrial e devem ser interpretados e aplicados
apenas por alguém com formacao na disciplina. Nao
sdo destinados para o uso, ou para a modificagdo para
uso (1) como um indice relativo de perigo ou toxi-
cidade, (2) na avaliagdo ou controle dos incomodos,
a comunidade, de poluicdo do ar, (3) na estimativa
do potencial toxico de exposigdes continuas e inin-
terruptas ou outros periodos prolongados de trabalho,
(4) como prova ou refutacdo de uma circunstancia de
doenga ou problemas fisicos, ou (5) para adogao por
paises cujas condigdes de trabalho sdo diferentes das
existentes nos Estados Unidos e onde substancias e
processos sdo diferentes.

1.4 PADROES DE SAUDE PROPOSTOS
PELA OSHA

Desde janeiro de 1974, o National Institute for Oc-
cupational Safety and Health (NIOSH) e a OSHA de-
ram encaminhamento ao Programa Conclusao de Pa-
droes (SCP) NIOSH/ OSHA. Regulamentagao Federal

A 29 CFR 1910.1000, Tabelas Z-1, Z-2 e Z-3 (antiga
1910.93, Tabelas G-1, G-2 e G-3) estabelece limites
de exposi¢do admissiveis para aproximadamente 400
substancias quimicas. A OSHA propde inserir na 29
CFR 1910 padroes de saude que, se adotados, esta-
belecerdo requisitos detalhados para cada substancia
quimica, em areas como:

1. medida da exposicao do empregado,
vigilancia médica,

métodos de conformidade,

manuseio e uso de substancias liquidas,

treinamento de empregados,

A O

manutenc¢do de registros,
7. saneamento e limpeza.

A partir de setembro de 1976, padrdes de saude e
substancias toxicas tém sido publicados como normas
propostas no Registro Federal para as seguintes subs-
tancias (em ordem cronoldgica):

8 de maio de 1975 - cetonas (6), inclusive 2-bu-
tanona, 2-pentanona, cicloe-
xanona, hexano, metil n-amil
cetona e etil-butil-cetona

3 de outubro de 1975 - chumbo
6 de outubro de 1975 - tolueno

8 de outubro de 1975 - geral (11), inclusive alquil-
benzenos  (p-tert-butil-to-
lueno, cumeno, etilbenzeno,
alfametilestireno, estireno e
vinil tolueno); cicloehexa-
no; cetonas (canfora, 6xido
mesitil e 5-metil-3- hepta-
nona); ¢ 0zonio

9 de outubro de 1975 - amianto

17 de outubro de 1975 - berilio

20 de outubro de 1975 - tricloroetileno

24 de novembro de 1975 - didxido de enxofre
25 de novembro de 1975 - amonia

Como afirmado no prefacio, um dos principais ob-
jetivos deste Manual de Estratégia de Amostragem
Ocupacional ¢ detalhar a intengdo e o propoésito dos
requisitos de monitoramento de exposi¢do de em-
pregados que constam nos regulamentos de saude
propostos. Este Manual também contém recomen-
dagdes relativas a formas de cumprir os regulamen-
tos propostos. E IMPORTANTE OBSERVAR QUE
ALGUNS PROCEDIMENTOS APRESENTADOS



NESTE MANUAL EXCEDEM OS REQUISITOS
MINIMOS DOS REGULAMENTOS PROPOSTOS
PELA OSHA. Em especial, os regulamentos propos-
tos ndo exigem que os empregadores mantenham o
limite de confian¢a superior (LCS) das médias de em-
pregados abaixo do limite aplicavel de exposicao ad-
missivel. A tnica referéncia a estatistica ocorre onde
o método de medida utilizado deve atender os requi-
sitos de acuracia em um nivel de confianga de 95%. O
método de medida se refere somente ao dispositivo de
amostragem (como a bomba utilizada para extrair o ar
através de um filtro, tubo de adsorvente ou impinger)
e ao procedimento de analise quimica utilizado para
determinar a quantidade de substancia quimica.

Todavia, acredita-se que o empregador bem inten-
cionado desejara utilizar os procedimentos estatisti-
cos contidos no Capitulo 4. A Tabela 1.1 mostra as se-
¢oes deste Manual que se aplicam a partes especificas
dos regulamentos propostos para 2-pentanona, con-
forme publicado em 8 de maio de 1975 no Registro
Federal. Essa secdo ¢ quase idéntica para a maioria
dos padrdes de satide de substancias toxicas.

A Figura 1.1 fornece um fluxograma geral da deter-
minagdo da exposi¢cdo de empregados proposta pela
OSHA ¢ a estratégia de medida para os requisitos nor-
mativos da Tabela 1.1.

1.5 ESTATISTICA E MEDIDAS DE EXPOSI-
GAO OCUPACIONAL

Um dos objetivos mais importantes de qualquer
programa de higiene industrial ¢ avaliar, com acu-
racia, as exposi¢oes ocupacionais dos empregados a
contaminantes atmosféricos, onde for necessario, pe-
las medidas de exposi¢do. O uso de estatisticas nesse
processo de avaliagdo é necessario porque todas as
medidas de propriedades fisicas contém algum inevi-
tavel erro aleatdrio de medida.

Isto €, devido ao efeito dos erros aleatérios de me-
dida, qualquer média de exposi¢ao para um emprega-
do calculada a partir de medidas de exposicao ¢ ape-
nas uma estimativa da média real de exposicdo. Esta
se¢do ira discutir varios conceitos estatisticos e como
se aplicam a amostragem de exposi¢cdo ocupacional.
Em seguida, serdo trabalhadas as fontes de variagao
de medida.

Antes de chegar a terminologia da estatistica, uma
questao basica deve ser respondida:

"Por que higienistas industriais sequer devem se
preocupar com estatisticas?" Simplesmente por causa
dos erros de medida? As técnicas estatisticas ndo irao
levar o profissionalismo para fora da profissao higie-
ne industrial? Absolutamente ndo! Em primeiro lugar,
perceba que a Estatistica trata de todo um campo de
técnicas para coletar, analisar, e, 0 mais importante,
fazer inferéncias (ou chegar a conclusdes) a partir de
dados. Snedecor e Cochran

(1-3) afirmam:

"A Estatistica ndo possui uma formula magica para
fazer isso em todas as situagdes, pois ha muito a se
aprender sobre o problema de se fazer inferéncias
solidas. Mas as ideias basicas da Estatistica ira nos
ajudar a pensar claramente sobre

o problema, fornecer algumas orientagdes sobre as
condi¢des que devem ser satisfeitas se inferéncias so-
lidas forem feitas, e possibilitar que detectemos mui-
tas inferéncias que nao tém fundamentacao logica."

Pode-se parafrasear Armitage (1-4) para justificar a
aplicagdo adequada de técnicas estatisticas. A varia-
¢do de medidas de exposi¢do ocupacional é um argu-
mento a favor das informagdes estatisticas, ndo con-
tra elas. Se o higienista industrial encontra uma unica
ocasido em que a exposicdo esta abaixo do nivel de-
sejado, ndo resulta que todas as exposi¢des estardo
abaixo do nivel alvo. O higienista industrial precisa
das informagdes estatisticas que indiquem que os ni-
veis de exposicdo estdo suficiente e consistentemen-
te baixos. A "experiéncia profissional" muitas vezes
mencionada provavelmente ¢, em parte, comparagdes
essencialmente estatisticas derivadas de uma vida de
pratica industrial. A discussao, entdo, ¢ se tais infor-
magdes devem ser armazenadas de maneira bastante
informal na mente do higienista industrial ou se elas
devem ser coletadas e distribuidas de maneira siste-
matica. Muito poucos higienistas adquirem, por ex-
periéncia pessoal, informagdes concretas sobre toda a
gama de situagdes de exposi¢do ocupacional, e é em
parte pela coleta, analise e distribuicdo de informa-
¢Oes estatisticas sobre a exposi¢do ocupacional que
um corpo de conhecimento comum ¢ construido e so-
lidificado. Agora vamos para a discussdo da termino-
logia utilizada nos procedimentos estatisticos.

Uma populagcdo estatistica corresponde a uma
clas-se inteira de itens sobre os quais serdo tiradas
conclu-sdes. De maneira geral, ¢ impossivel, ou
impratica-vel, medir todos os itens da populagao.



TABELA 1.1. REGULAMENTOS PROPOSTOS PELA OSHA E SEGOES DESTE MANUAL QUE A ELAS SE REFEREM

(a) Definig¢des. (1) "Exposigdo admissivel" indica a exposi¢do dos
empregados a concentragdes de 2-pentanona na atmosfera, que nao
excedam a média de 200 partes por milhdo (ppm) ou 700 miligramas
por metro ctbico (mg/cu m) em um turno de 8 horas de trabalho
(média ponderada no tem), como afirmado em 1910.93. Tabela G-1.

(2) "Nivel de agdo" indica metade (1/2) da exposi¢ao admissivel
para 2-pentanona.

(b) Determinagdo e medicdo de exposi¢do. (1) Cada empregador
que possui um local de trabalho onde a 2-pentanona ¢ liberada no
ar ambiente deve determinar se o empregado pode estar exposto a
concentragdes de 2-pentanona na atmosfera acima ou no nivel de
acao.

A determinagdo deve ser o processo de producdo, ou medidas de
controle, que poderiam resultar em um aumento de concentragdes
de 2-pentanona na atmosfera.

(2) Um registro escrito da resolugdo deve ser feito e deve conter
pelo menos as seguintes informagdes:

(1) Qualquer informagdes, observacdo ou célculo que indicam a
exposi¢ao do empregado a 2-pentanona;

(i1) Medidas de 2-pentanona realizadas;

(iii) Queixas de sintomas que podem ser atribuiveis a exposi¢do
a 2-pentanona;

(iv) Data da resolugdo, trabalho realizado no momento, locali-
zacdo dentro do local de trabalho, nome e nimero de cadastro na
previdéncia social, de cada empregado considerado.

(3) Se o empregador determinar que algum empregado pode es-
tar exposto a 2-pentanona, acima ou no nivel de acdo, a exposigao
do empregado, de cada operagdo, que se acredita ter o indice mais
alto, deve ser medida. A medigdo de exposigdo sera representativa
da média ponderada maxima, referente a dita exposigdo, durante
um periodo de oito horas.

(4) Se a medida de exposicao realizada nos termos do paragrafo
(b) (3) desta secdo revelar que a exposi¢do do empregado a 2-pen-
tanona esta acima ou no nivel de acdo, o empregado devera

(i) Identificar todos os empregados que podem estar expostos
acima ou no nivel de acdo; e

(i1) Medir a exposigdo desses empregados identificados.

?
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(5) Se a medida de exposi¢do de um empregado revelar que ele
esta exposto a 2-pentanona, acima ou no nivel de a¢do, mas néo aci-
ma da exposic¢do admissivel, a exposi¢do do empregado deve ser me-
dida a cada dois meses, pelo menos.

(6) Se a medida de exposi¢ao de um empregado revelar que ele
esta exposto a 2-pentanona, acima da exposi¢do admissivel, o em-
pregador devera:

(i1) Medir, todos os meses, a exposi¢ao desses empregados expostos;

(i1) Instituir medidas de controle conforme o paragrafo (d) desta
secao e

(ii1) Notificar individualmente, por escrito, no periodo de cinco
dias, cada empregado que ele descobrir estar exposto acima do nivel
admissivel de 2-pentanona. O empregado também deve ser notifica-
do sobre a agdo corretiva que sera realizada para reduzir a exposicao
abaixo ou no nivel admissivel.

(7) Se duas medidas consecutivas, de exposi¢do de empregados,
forem feitas pelo menos com intervalo de uma semana e revelarem
que o empregado esta exposto a um nivel de 2-pentanona abaixo
do nivel de agdo, o empregador pode finalizar a medigdo para esse
empregado.

(8) Para os fins deste paragrafo, a exposi¢do do empregado ¢ aque-
la que ocorreria caso este ndo estivesse utilizando uma mascara de
respiracao.

(¢) Métodos de medicdo. (1) A exposigdo do empregado deve ser
obtida por alguma combinagdo de amostra de longo ou curto prazo
que representa a média real do empregado em um turno de oito horas
de trabalho (confira o Apéndice B (IV)), desta segdo, para métodos
de medicao sugeridos.

(2) O Método de Medigdo deve ter acuracia, para um nivel de con-
fianca de 95 porcento, com ndo menos que o indicado na Tabela 1.

Acuracia

requerida
Concentragdo (porcento)
Acima da exposicao admissivel.........cooeiveririiniiciieeene +25
Acima ou no nivel da exposi¢do admissivel e abaixo ou +35

N0 NIVEl d€ ACAO ..vvvevviiiiceiicie e
Abaixo ou no nivel de aGA0........cccvevievierieiieie e +50

}

CAPITULO 4

CAPITULO 3
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FAZER DETERMINAGAO
POR ESCRITO SIM

A SUBSTANCIA
QUIMICA FOI

LIBERADANO AR DO
LOCAL DE TRABALHO?

PODE SER QUE
ALGUM EMPREGADO
ESTEJAEXPOSTO A
SUBSTANCIAS QUIMICAS
EM CONCENTRAGOES
= NA?

PROCESSAR

MEDIR EXPOSICAO
(OES) DO RISCO > IDENTIFICAR E MEDIR

MAXIMO DO (S)
EMPREGADO (S)

-

TODOS OS EMPREGADOS
QUE PODEM ESTAR = NA

\ EXPOSICAO < NA /

NEA = EXPOSICAO = NA /

ALTERAGOES
FUTURAS?

Figura 1.1. Estratégia de determinacdo e medicdo da exposicio de empre-
gados, recomendada pela NIOSH. Para obter requisitos deta-
lhados, o padrdo de saude para cada substincia individual deve
ser consultado. NA = nivel de ac¢io; LEA = limite de exposicio

admissivel.

MEDIR A EXPOSIGAO
a cada 2 meses, pelo menos

' v

EXPOSICAO 2 LEA

# NAO

NOTIFICAR EMPREGADOS,
INSTITUIR CONTROLES, EMPREGADO POSSUI
.—.J MEDIR OS EMPREGADOS e g 2 MEDIDAS
MENSALMENTE CONSECUTIVAS
PELO MENOS <NA
SIM

EXPOSIGAO = LEA




Dessa forma, geralmente tomamos medidas de va-
rios itens que compdem uma amostra estatistica, ex-
traida da populagdo. Os resultados das amostras sao
generalizados para se conseguir conclusdes sobre a
populagdo como um todo. Apds medir os itens da
amostra estatistica, as medidas podem ser classifica-
das em grupos tanto no formato de tabela ou de gra-
fico. Reconhece-se, entdo, que as medidas possuem
alguma distribuigao.

O proximo passo da redugdo de dados € encontrar
onde as medidas se concentram (ou onde esta o maior
volume de medidas). Ha varias medidas estatisti-
cas da posicdo central (ou tendéncia central). Aqui
se utiliza média aritmética e média geométrica. Os
calculos delas estdo demonstrados no Capitulo 4. Por
fim, como as medidas estdo distribuidas sobre o va-
lor do centro sdo determinadas. Varias medidas de
dispersao dao ideia da distribui¢cdo ou variacdo das
medidas. Aqui se utiliza desvio-padrdo geométrico,
desvio-padrdo normal e coeficiente de variacdo (ou
desvio-padrio relativo). Os métodos de calculos sdo
fornecidos no Capitulo 4.

O uso da palavra "amostra", neste Manual, pode
ser fonte de confusdo. A rigor, na acepgao estatisti-
co, uma amostra contém varios itens, cada qual pos-
suindo alguma caracteristica aferida. Na acep¢do da
higiene industrial, contudo, uma amostra consiste em
um (uns) contaminante (s) do ar coletado por um dis-
positivo fisico (como filtro ou tubo de carvao). Usu-
almente se realiza a amostragem de higiene industrial
pela captacdo de um volume medido de ar através de
um filtro, um tubo adsorvente ou um dispositivo pro-
vido com impinger, ou outros instrumentos que cap-
turem e coletem o contaminante atmosférico. Porém,
na acepg¢ao deste Manual, a estratégia de amostragem
da exposi¢do ocupacional combina tanto o conceito
da amostra estatistica quanto o da amostra fisica que
sera analisada quimicamente. Na Tabela 1.2, ha al-
guns exemplos de tipos de populagdes que podem ser
encontradas na amostragem de exposi¢do ocupacio-
nal. Consulte o Apéndice Técnico M, Distribui¢des
Normal e Log-normal da Frequéncia, para uma dis-
cussao sobre a aplicacao dessas distribuigdes.

TABELA 1.2. POPULAGOES AMOSTRAIS DE EXPOSIGAO OCUPACIONAL

Exemplo de amostra
estatistica utilizada para

Populagao exemplo estimar parametros

Exemplo de amostra
estatistica utilizada para
estimar parametros

Melhor modelo de
distribuicao para
adequacéo aos dados

Medida de dispersao

populacionais

populacionais

Concentragdo de
contaminante no ar, de
um empregado exposto
aum turno de 8 horas de
trabalho.

Medidas de amostras
aleatérias durante turno de
8 horas

Médias diarias (TWA de

8 horas) de exposicao de
um empregado, obtidas por
varios dias.

Varias médias diarias de
exposi¢ao aferidas

Médias diarias (TWA de

8 horas) de exposicao de
todos os empregados, de
um grupo ocupacional

com risco similar de
exposicao esperada, em um
determinado dia.

Meédias didrias de
exposicao medidas para
varios empregados do
grupo

Muitas analises replicadas,
realizadas em uma amostra
de higiene industrial (como
filtro ou tubo de carvao).

Varias analises replicadas,
realizadas em uma amostra
de HI

Muitas medidas de

um ensaio calibrado

de concentragdo de
contaminantes, obtidas por
determinados amostragem
¢ procedimento analiticos
(como bomba de baixo
volume e tubo de carvao
com andlises subsequentes
via cromatografia liquido-
gasosa).

Varios tubos de carvao
expostos a concentragao
calibrada

(a) Média aritmética (TWA  Desvio-padrao geométrico  Log-normal
de 8 horas) (variabilidade intradiaria)

(b) Média geométrica

(a) Média geométrica de Desvio-padrao geométrico  Log-normal
longo prazo (variabilidade intradiaria)

(b) Média aritmética de
longo prazo

(a) Média geométrica do Desvio-padrao geométrico  Log-normal

grupo (variabilidade do operador

(b) Média aritmética do ou intra-grupo)

grupo

Valor da média aritmética ~ Coeficiente de variagdo do  Normal

da amostra método analitico

valor da amostra

Valor da média aritmética ~ Coeficiente de variagdo do  Normal

da amostra
valor da amostra

método de amostragem e
andlise
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A lista a seguir detalha as principais fontes de va-
riacdo que afetam estimativas de médias de exposigao
ocupacional:

1. Erros aleatdrios em dispositivos amostrais
(como as flutuacdes aleatdrias de vazao de

bombas),

Erros aleatorios em métodos de analise
(como as flutuagdes aleatorias no procedi-
mento do laboratério quimico),

Flutuagdes ambientais aleatorias intra-di-
arias (durante um dia) na concentracao de
um contaminante,

Flutua¢des ambientais aleatérias inter-di-
arias (entre dias) na concentragdo de um
contaminante,

Erros sistematicos no processo de medi-
c¢do (calibragdo inadequada, uso inadequa-
do de equipamentos, registro erroneo de
dados, etc.) e

Alteragdes sistematicas na concentragao
atmosférica de um contaminante (como as
decorrentes da mudanca, do empregado,
para uma diferente concentragdo de expo-
sicdo ou do desligamento de exaustores).

Os erros e flutuagdes aleatérios (1) a (4) sdo as ve-
zes denominados erros estatisticos, ja que podem ser
levados em consideragdo (mas ndo previstos) pela
analise estatistica. Os erros sistematicos abaixo de (5)
incluem tanto erros instrumentais quanto tolices ou
gafes cometidas pelo sujeito falivel que usa o equi-
pamento! Os erros aleatdrios debaixo de (1) e (2)
sdo quantificados e os efeitos sdo minimizados pela
aplicagdo de programas de controle de qualidade ba-
seados em estatistica. Os programas de controle de
qualidade também permitem que se tenha uma boa
ideia da variagdo tipica (coeficiente de variacdo) de
uma amostragem ou procedimento analitico. Para
uma discussdo mais aprofundada desses tipos de er-
ros, consulte o Apéndice Técnico D, Coeficientes de
Variagdo e Requisitos de Acuracia para Amostragem
de Higiene Industrial e Métodos Analiticos.

As flutuagdes ambientais aleatorias, intra e inter-
diarias, da concentragdo atmosférica de um conta-
minante sdo mais provavelmente influenciadas, em
primeiro lugar, pelo processo fisico que gera o conta-
minante e os habitos de trabalho do empregado (espa-
ciais e temporais). Nao ha razdes para acreditar que
as flutuagdes sao influenciadas pela natureza quimica
do contaminante, mas € provavel que sdo afetadas por
sua natureza fisica (poeira, névoa, gas).
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E importante observar que as flutuagdes ambientais
aleatorias de um contaminante, em uma fabrica, pode
ser muito superior a varia¢ao aleatéria da maioria
dos procedimentos amostrais e analiticos (frequente-
mente, por fatores de 10 a 20). A Figura 1.2 mostra
flutuagdes ambientais reais do monoxido de carbono.
A Figura 1.2 corresponde a secdo de papel retirada
do grafico registrado pelo analisador de CO. A escala
vertical abrange de zero a 100 ppm, e a horizontal
do tempo contém um periodo de 15 minutos que esta
entre duas linhas verticais quaisquer. Uma distancia
de 1 polegada representa 1 hora. A variabilidade do
instrumento ¢ medida por um coeficiente de variagao
de aproximadamente 3%. Dessa forma, os limites de
confianga de 95% para um determinado ponto de da-
dos sao aproximadamente = 6% da concentragdo me-
dida em qualquer tempo particular. Para saber mais,
consulte o Capitulo 4.

Os erros sistematicos podem permanecer cons-
tantes através de uma série de amostras (por causa
de calibragdo inadequada) ou variar abruptamente
acompanhando alguma alteracdo no processo. Erros
sistematicos ndo podem ser considerados estatisti-
camente. Se forem detectados no curso do processo
de medi¢do, os dados devem ser primeiro corrigidos,
antes de se realizar a analise estatistica. Muitas vezes,
entretanto, eles passam despercebidos e introduzem
uma variagdo muito maior nos dados que aquela cau-
sada pelos erros e flutuagdes aleatorios esperados. Na
acepcao estatistica, um erro sistematico (ou alteragao
no meio de uma série de medi¢des) cria uma segun-
da populagdo estatistica com uma média diferente.
Se a alteracdo sistematica passar despercebida, as
duas populagdes comparadas "lado a lado" sdo ana-
lisadas como uma s6, resultando em uma variagcdo
muito maior. Os procedimentos estatisticos apresen-
tados por este Manual ndo irdo detectar e ndo per-
mitem a analise de resultados altamente imprecisos
resultantes de erros sistematicos ou falhas. O controle
de erros sistematicos ¢ essencialmente um problema
técnico, e nao estatistico. Alteragcdes sistematicas na
concentracdo de exposicdo de contaminantes, para
um empregado, podem ocorrer devido a:

1. Mudanca do empregado para uma area de
trabalho diferente (por exemplo, indo de
uma sala de solventes para um depo6sito),

2. Fechamento de portas e janelas da fabrica
(em estagoes frias),

3. Queda na eficiéncia ou falha abrupta (ou

conexao) de equipamentos de controle de
engenharia, como sistemas de ventilacao,
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4. Alteragdes no processo de produgdo ou habitos
de trabalho do empregado.

Uma das razdes mais importantes para medir pe-
riodicamente a exposicdo de um empregado a cada
poucos meses ¢ detectar tendéncias ou alteragdes
sistemdticas na média de exposi¢do de longo prazo.
O beneficio secundario ¢ uma melhor estimativa da
variacdo das exposigdes por intervalos estendidos,
porém esse nao € o objetivo principal da medicao da
exposi¢ao periddica. A medicao periddica € uma das
maneiras mais eloquentes de detectar mudancas peri-
gosas em niveis de exposicdo ou para indicar a apro-
ximagdo a niveis perigosos.

1.6 ESTATISTICA E OBSERVANCIA DE
CONFORMIDADE

Os padrdes obrigatorios de exposicdo ocupacio-
nal tém sido promulgados nos Estados Unidos (29
CFR 1910, Subparte Z) com o objetivo de garantir,
mais adequadamente, na medida do praticavel, que
nenhum empregado ird sofrer prejuizo material da
saude ou da capacidade funcional. Com tais padroes
obrigatorios de saude, veio a realidade da execucao
governamental necessaria. Duncan (1-5) definiu, am-
plamente, "observancia" como todas etapas que um
orgao governamental realiza para atingir o nivel de-
sejado de qualidade. Para a OSHA, nos termos da Lei
de Saude e Seguranca Ocupacional, de 1970, essas
etapas consistem de procedimentos, julgamentos de
engenharia, procedimentos juridicos e programas re-
comendados de conformidade voluntaria.

Abaixo, uma abordagem simples, sob o ponto de
vista juridico, da observancia desses padrdes obriga-
torios de saude ocupacional. Desenvolve-se um mé-
todo de testagem amostral e analitica para a medigdo
da exposi¢do de um empregado a uma determinada
substancia perigosa. O método de testagem ¢ utiliza-
do para medir a exposi¢do de um determinado empre-
gado. Se a medida ultrapassar o padrao, houve uma
violagdo da lei. Esse simples ponto de vista ignora o
numero ¢ a duragdo das amostras que foram obtidas a
partir de uma variagdo aleatoria do método analitico e
amostral. Por fim, ndo se considera quantas amostras
serdo necessarias para o 6rgao de execu¢do ou o em-
pregador atingirem um nivel especificado de eficacia,
para o programa de amostragem.

Por exemplo, se um responsavel pelo cumprimento
encontrasse uma média de concentragao atmosférica
de 105 ppm, com base em cinco amostras retiradas de
um turno inteiro, em um local da fabrica, e o padrao
era 100 ppm, entdo, pela abordagem puramente ju-
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ridica, ele seria obrigado a responder a uma citagao.

Supondo que a citagdo foi contestada e o responsa-
vel pelo cumprimento fosse questionado, sob inter-
rogatorio, se tinha certeza que suas medi¢des mos-
travam que o padrdo tinha sido ultrapassado. Se ele
estava ciente da estatistica que subjaz a amostragem
ambiental, ele teria que responder, juridicamente,
"Sim", porém, na realidade, "Nao sei". E importante
que a amostragem do ambiente ocupacional seja rea-
lizada utilizando-se planos de amostragem baseados
em estatisticas apropriadas e procedimentos de deci-
sao estatistica, para que os dados possam sustentar os
processos de tomada de decisdo referentes ao cumpri-
mento ou nao dos padrdes obrigatorios de saude.

Tomlinson (1-6), em 1957, aplicou o conceito de
testagem sequencial ao problema de monitoramen-
to de conformidade, quanto ao padrdo de TWA, em
minas de carvao britanicas. Tomlinson reconheceu a
grande variacdo dentro dos turnos e de turno a turno,
da concentragdo média de poeira na atmosfera. Roa-
ch (1-7, 1-8) introduziu o conceito de uso do limite
de confianga superior sobre a média aritmética de um
grupo de amostras (aleatdrias) de curto prazo, para
determinar o status de conformidade de um ambiente
ocupacional. Roach, no entanto, assumiu uma distri-
bui¢ao normal para as amostras, e trabalhos anterio-
res mostraram que € melhor aceitar a distribuicdo lo-
g-normal para dados de amostras aleatérias. Ele fez a
observacgao importantissima de que qualquer procedi-
mento de amostragem, ndo importa quao cuidadosa-
mente realizado, s6 consegue estimar a média real de
concentragdo que existiu no ambiente ocupacional.

A NIOSH primeiro prop0s o uso da Estatistica para
0 monitoramento de conformidade no documento de
critérios do monoxido de carbono (1-9). Infelizmen-
te, o procedimento fornecido para dados de amostras
aleatorias foram baseados na concepg¢ao de dados dis-
tribuidos normalmente e ndo era adequado.

Hé um precedente em regulamentos federais para a
inclusdo e referenciacdo de métodos estatisticos em
padrdes obrigatorios de saude e produtos. Os méto-
dos tém sido fornecidos por programas de monitora-
mento de cumprimento de observancia governamen-
tal e industrias privadas. A Comissao de Seguranca
de Produtos de Consumo (Consumer Product Safety
Commission - CPSC) incluiu planos de amostragem e
decisdo muito especificos, em varios de seus padroes
de produtos. A FF 4-72 Padrdo de Inflamabilidade
para Colchdes (1-10) da detalhes do programa de con-
formidade para um fabricante e permite a apresenta-
¢ao de planos alternativos de amostragem, pela area.
A comissdo acreditou que tais planos protegeriam o



publico dos riscos excessivos e que eram razoaveis,
praticaveis tecnologicamente e adequados. Essas sao
as metas que qualquer plano de decisdo e amostragem
devem atingir. A Comissao aceitou o conceito de que
o 6rgdo de execucao deve assumir a responsabilida-
de pela demonstra¢ao de ndo cumprimento, mostran-
do, com um alto nivel de confianca estatistica, que a
nao-conformidade de fato existe. A CPSC incluiu um
plano de amostragem sequencial no teste de Irritantes
dos Olhos (16 CFR 1500.42) (1-11) e uma tabela para
tamanho de lote, tamanho amostral ¢ indice de falha
para bolas clacker de teste na 16 CFR 1500.86 (1-12).

O Servi¢o de Saude Publica dos Estados Unidos
emitiu um Padrio de Agua Potavel (42 CFR 72,
Subparte J) que especifica uma frequéncia minima
de amostragem e plano de decisdo sequencial. Os
padrdes de impacto de lentes de corre¢do, da Food
and Drug Administration (21 CFR 3.84) indicam que
o fabricante deve testar estatisticamente um nimero
significativo de lentes, de cada lote de producao.

Na area da higiene industrial, a NIOSH exige que
os fabricantes de unidades de tubos certificados de
detectores de gas mantenham um programa de con-
trole de qualidade similar, em muitos aspectos, ao
descrito no MIL-Q-9858A, "Requisitos de Programa
de Qualidade", mas acrescenta a exigéncia de utilizar
planos de amostragem a partir do MIL-STD-105D ou
MIL-STD-414. Os procedimentos de certificagdo do
Instituto se baseiam, em parte, no uso de tais siste-
mas de amostragem. O Instituto também propos que
requisitos similares de controle de qualidade seriam
ampliados para fabricantes de dispositivos de prote-
¢do individual (42 CFR 83) e medidores de nivel de
som (42 CFR 82).

Parece que a Agéncia de Protecdo Ambiental (En-
vironmental Protection Agency - EPA) nunca incluiu
ou referenciou, em regulamentos de qualidade do ar
ou da agua, técnicas estatisticas para analises de da-
dos. Larsen (1-13), da EPA, entretanto, discutiu esse
problema no relatdrio técnico da EPA. Russell Train,
Administrador da EPA, expressou o desejo de ver as
técnicas estatisticas padrio para determinagao da va-
lidade de resultados de amostras se tornarem comuns
em padrdes ambientais (1-14). Ele acredita que a me-
todologia dos graficos de controle estatistico de qua-
lidade tem importancia para o controle de qualidade
ambiental.

Um artigo da Electrical World (1-15) questionou a
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precisdo das leituras do grafico de fumacgas de Rin-
gelmann por um tnico observador. Concluiu-se que
a ma precisdao levava a pouca confiabilidade, para
fins de observancia, quando os controles regulatorios
eram rigidos. Mostrou-se uma tabela de probabilida-
des de citagdes (%) em que densidade real da fumaga
(NR - Numero de Ringelmann) era comparada com
a densidade maxima permitida. Mais tipos de artigos
como esses, baseados em estatisticas, provavelmente
aparecerdo na bibliografia a medida que os aspectos
estatisticos da aplicagdo dos padrdes de concentragao
de ar sdo mais estritamente examinados.

E importante enfatizar que os regulamentos de saii-
de propostos pela OSHA (confira se¢io 1.4) NAO
exigem que o empregador utilize os procedimentos
estatisticos do Capitulo 4 deste Manual ao tomar
decisoes referentes a exposi¢cdes medidas, de seus
empregados. Acredita-se, todavia, que o EMPRE-
GADOR BEM INTENCIONADO DESEJARA UTI-
LIZAR TAIS PROCEDIMENTOS PARA A PRO-
TECAO ADICIONAL QUE OFERECERAO AOS
EMPREGADOS. A OSHA esta pensando em adotar
alguns procedimentos estatisticos para determinagdes
de nao-conformidade.

Por fim, acredita-se que procedimentos estatisticos
aparecerdao com mais frequéncia em casos judiciais
que envolvem amostragem: no artigo de Katz (1-16),
ele considerou os aspectos praticos da Estatistica nos
tribunais, ¢ Corn (1-17) discutiu a aplicagdo da Esta-
tistica na determina¢do da nido-conformidade com o
padrio federal de exposi¢do a poeira de carvao.
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CAPITULO 2

DETERMINAGAO DA NECESSIDADE PARA MEDIGOES DE EXPOSIGAO

Os regulamentos de satde propostos pela OSHA,
discutidos na se¢do 1.4, exigem, para os estabeleci-
mentos onde alguma das substancias regulamentadas
sao liberadas no ar do local de trabalho, que o empre-
gador faga uma resolugdo por escrito, da exposigao.
Essa resolucao ¢ uma estimativa da possibilidade de
algum empregado estar exposto a concentragdes que
ultrapassem o nivel de agdo. A resolucdo por escrito
deve ser feita mesmo se os resultados forem negati-
vos - isto €, mesmo se o empregador determinar que
ha poucas chances de qualquer empregado estar ex-
posto acima do nivel de exposi¢do admissivel. Isso
corresponde a primeira etapa de um programa de mo-
nitoramento de exposi¢do de empregados que reduza
o volume de amostragem do empregador enquanto
fornece protecdo adequada. Apenas quando a deter-
minacdo de exposi¢ao € positiva (isto ¢, se indica que
um empregado pode estar exposto acima do nivel de
acdo) o empregador ¢ obrigado a medir (fazer amos-
tras de concentracdo em) exposi¢des de empregados,
como detalhado no Capitulo 3. Para uma discussdo
sobre o nivel de a¢do, consulte o Apéndice Técnico L.

O empregador deve considerar as informacdes re-
levantes das companhias de seguro, associagdes co-
merciais ¢ fornecedores. Em estabelecimentos onde
ha mais de uma situacao de trabalho envolvendo uma
substancia regulamentada, deve-se fazer uma reso-
lu¢do por escrito para cada situacdo. Por exemplo,
em uma fabrica onde uma substancia regulamentada
¢ utilizada tanto em tanques de mergulho e em ope-
racdes de acabamento por spray, deve-se fazer uma
resolugdo por escrito para cada operagao.

Por fim, deve-se fazer uma nova resolucdo escri-
ta cada vez que houver alteragdes na producao, no
processo e medidas de controle que poderiam resultar
em um aumento das concentracdes atmosféricas da
substancia regulamentada. Essa obriga¢do, contudo,
aplica-se somente se a resolucao original ndo abordou
tais alteracdes.

Portanto, a primeira resolugdo escrita pode espe-
cificar variaveis de producdo ao longo de intervalos
de operagdo previstas, para as quais a determinacdo
¢ negativa ou positiva. Além disso, uma "resolugdo
separada" ndo implica (ou exige) necessariamente um
pedago de papel separado. Uma folha pode conside-
rar varias operacdes, varios produtos quimicos, ¢ as
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faixas de condi¢bes de funcionamento associadas aos
quais se aplica a determinacdo. As se¢des seguintes
deste capitulo dao diretrizes para consideracdes a se-
rem utilizadas ao se tomar uma decisao.

ESTADOS FiSICOS DOS CONTAMINAN-
TES AMBIENTAIS OCUPACIONAIS

2.1

Contaminantes do ar podem estar presentes no ar
como particulas na forma de liquidos ou soélidos;
como material gasoso sob a forma real de géas ou
vapor; ou na combinagdo de matéria gasosa ¢ parti-
culas. Na maioria das vezes contaminantes do ar sao
classificados de acordo com o estado fisico e efeito
fisioldgico sobre o corpo humano. O conhecimento
dessas classificagdes ¢ necessario para uma avalia-
¢ao adequada do ambiente de trabalho, ndo s6 do
ponto de vista de como elas afetam o trabalhador,
mas também para que os métodos corretos de amos-
tragem de exposi¢ao possam ser empregados. Além
disso, devemos considerar a via de entrada e acao do
contaminante.

21.1 Gases

Os gases sdo definidos como fluidos amorfos que
ocupam um espago ou compartimento e que podem
ser alterados para o estado so6lido ou liquido apenas
pelo efeito combinado do aumento da pressao e dimi-
nui¢do da temperatura. Exemplos: flior monoxido de
carbono, sulfeto de hidrogénio e cloro. Seu tamanho
¢ molecular.

2.1.2 Vapores

Os vapores sao a forma gasosa de substancias que
estdo normalmente no estado so6lido ou liquido a
temperatura e pressdo normais. Eles podem ser con-
densados para estes estados apenas pelo aumento da
pressdo ou diminui¢ao da temperatura. Exemplos:
vapores de tricloroetileno, tetracloreto de carbono e
mercurio. Seu tamanho ¢ molecular.

213 Po

P6 € um termo utilizado na industria para descrever
as particulas solidas do ar que variam em tamanho de
0,1 a 25 micrometros (0,000004 a 0,001 polegadas) de



diametro. O po € gerado por processos fisicos, tais como
0 manuseio, esmagamento ou moagem de materiais so-
lidos. Exemplos: silica, amianto e poeiras de chumbo.

21.4 Fumos

Fumos sdo particulas solidas que sdo geradas pela
condensacdo de materiais a partir do estado gasoso,
geralmente ap6s a volatilizagdo do estado de fusdo.
A formagao de fumos é acompanhada por reacdo qui-
mica, como oxidacdo. Exemplos: fumos de 6xido de
chumbo, 6xido de ferro e cobre. Os gases e vapores
nao sdo fumos, embora sejam muitas vezes chamados
incorretamente assim, como fumos de gasolina, ou
fumos de monoéxido de carbono. Fumos estio tipica-
mente no intervalo de tamanho de 0,01 a 5 microme-
tros (0,0000004 a 0,0002 polegadas).

215 Névoas

Névoas sdo goticulas liquidas suspensas geradas
por condensacgdo do estado gasoso para o estado li-
quido, ou por dispersdao de um liquido, por respingos,
de formagdo de espuma, ou de atomizagdo. Exem-
plos: névoas de 6leo produzidas durante operagdes de
corte ¢ moagem, névoas acidas de galvanoplastia, e
névoas de pesticidas de pulverizagdo

2.2 CLASSIFICAGAO FISIOLOGICA DOS
EFEITOS TOXICOS

2.2.1  Agentes irritantes

Agentes irritantes sdo corrosivos em acdo. Eles in-
flamam as superficies mucosas umidas do corpo. A
concentracdo no ar ¢ de importancia muito maior que
o periodo de tempo de exposicdo. Exemplos de mate-
riais irritantes que exercem os seus efeitos principal-
mente no trato respiratorio superior sdo aldeidos, pos
e névoas alcalinas, névoas acidas e amoniaco. Mate-
riais que afetam o trato respiratdrio superior e tecidos
pulmonares sdo o cloro, o bromo e o ozono. Agentes
irritantes que afetam principalmente as vias respirato-
rias terminais sdo o didéxido de nitrogénio e fosgénio.
Ha também irritantes para a pele.

222  Asfixiantes

Asfixiantes exercem os seus efeitos sobre o corpo
por interferéncia com a oxigenacdo dos tecidos. Eles
sao geralmente divididos em duas classes: asfixiantes
simples e asfixiantes quimicos. Os asfixiantes sim-
ples sdo gases inertes fisiologicamente que diluem o
oxigénio atmosférico disponivel abaixo do nivel exi-
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gido para favorecer a vida. Exemplos de asfixiantes
simples: metano, etano, hidrogénio e hélio. - Os as-
fixiantes quimicos exercem sua acdo sobre o corpo
pela agdo quimica, através da prevengao do transporte
de oxigénio no sangue ou oxigena¢ao normal dos te-
cidos. Exemplos: monoxido de carbono, cianeto de
hidrogénio, e nitrobenzeno.

223 Anestésicos e Narcoticos

Anestésicos e narcoticos exercem sua agao sobre o
corpo como anestesia simples através de uma agao
depressora sobre o sistema nervoso central. Exem-
plos: acetileno, etileno e éter etilico.

224  \Venenos Sistémicos

Venenos sistémicos sdo materiais que causam da-
nos a determinados 6rgdos ou sistemas do corpo. Os
hidrocarbonetos halogenados (como o tetracloreto de
carbono) podem provocar lesoes no figado e nos rins
a0 passo que o benzeno e o fenol podem causar danos
ao sistema de formacdo de sangue. Exemplos de ma-
teriais classificados como venenos que afetam o sis-
tema nervoso: dissulfeto de carbono, alcool metilico,
tetractilo de chumbo, ¢ inseticidas organicos de fos-
foro. O chumbo, merctrio, cAddmio e manganés sao
exemplos de venenos sistémicos metalicos.

225 Carcindgenos Quimicos

Carcinogenos quimicos sao produtos quimicos que
demonstram causar tumores em mamiferos. Carciné-
genos podem provocar um tipo de tumor geralmente
ndo observado, ou provocar um aumento da incidén-
cia de um tipo de tumor normalmente visto, ou pro-
vocar tais tumores mais cedo do que seria esperado.
Em alguns casos, as fases iniciais da exposi¢do do
trabalhador ao agente carcinégeno e o aparecimento
de tumores sdo separados por um periodo de laténcia
de 20 a 30 anos.

2.2.6 Agentes Causadores de Fibrose Pulmonar

Agentes causadores de fibrose pulmonar sdo parti-
culas ndo toxicas que produzem lentamente danos no
pulmdo. O dano ocorre por fibrose pulmonar ¢ nao
por acgdo irritante imediata. A exposi¢ao cronica a ir-
ritantes também pode produzir esses efeitos.

Entre os pos que causam fibrose estdo silica crista-
lina e amianto. Outros pos, tais como po para revesti-
mento, podem produzir pneumoconiose, que tem sido
uma preocupacao na industria de mineracao.



227 Teratogénicos Quimicos

Teratogénicos quimicos sdo os produtos quimicos
que produzem malformagdo de células, tecidos ou
orgaos em desenvolvimento de um feto. Estes efei-
tos podem resultar em atraso de crescimento ou em
efeitos toxicos degenerativos semelhantes aos obser-
vados no pos-natal humano.

2.3 ROTA DE ENTRADA E TAXA DE EXPO-
SIGAO

Contaminantes entram no corpo, basicamente, de
trés maneiras:

1.  Absorcao pela pele (através da pele),
2. Ingestdo (através do trato digestivo) e
3. Inalagdo (através do trato respiratorio).

O trato respiratorio ¢ de longe a via de acesso mais
comum para os contaminantes transportados pelo ar
para o corpo, devido a necessidade continua para oxi-
genar as células do tecido e por causa de um contato
intimo com o sistema circulatorio do corpo.

O efeito das particulas inaladas no corpo depende
fortemente do tamanho delas. Como pode ser visto
na Figura 2.1, os tamanhos das particulas tipicas de
contaminantes transportados pelo ar variam desde
menos 0,01 micrometros até mais de 25 micrometros
(0,0000004 a ,001 polegadas). O diametro das parti-
culas perigosas para a saude é geralmente considera-
do como sendo inferior a 10 micrémetros. Isto € por-
que as particulas maiores no ar, em particular aquelas
com mais de 10 micrometros de didmetro, t€m uma
maior probabilidade de serem capturadas nas passa-
gens superiores do sistema respiratorio. Particulas de
até cerca de 0,5 micrometro (0,00002 polegada) de
tamanho, como o fumo ou fumaca, penetrar mais pro-
fundamente, mas geralmente sdo coletadas no reves-
timento mucoso dos dutos das vias aéreas. As particu-
las de aerossol menores que cerca de 0,5 micrometro
podem atingir as paredes indutoras de troca de ar nas
camadas profundas nos pulmdes. E onde o pulmio ¢
mais vulneravel a danos.

O efeito da taxa de exposicdo a agentes toxicos ge-
ralmente ¢ generalizada em aguda e cronica.

A exposicdo aguda caracteriza-se por exposi¢do a
alta concentracdo do material ofensivo ao longo de
um curto espaco de tempo. A exposicdo ocorre rapi-
damente e pode resultar em danos imediatos para o
corpo.

Por exemplo, inalar altas concentra¢des de monoxi-
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do de carbono ou vapores de tetracloreto de carbono
ira produzir intoxicagdo aguda.

A exposi¢do cronica ocorre quando ha absor¢ao
continua de pequenas quantidades de contaminantes
ao longo de um longo periodo de tempo. Cada dose,
tomada de forma independente, teria pouco efeito to-
xico, mas a quantidade acumulada durante um longo
periodo (meses a anos) pode resultar em sérios danos.
Os agentes toxicos podem permanecer nos tecidos
causando danos permanentes. Intoxica¢do crdnica
também pode ocorrer por exposicdo a quantidades
pequenas de materiais nocivos que produzem dano
irreversivel aos tecidos e 6rgdos, de modo que a le-
sdo se acumula, em vez do téxico. Um exemplo de
um efeito cronico de um toxico € a doenca conhecida
como silicose, que é causada pela inalagdo de po6 de
silica cristalina por de um periodo de anos.

2.4 AVALIAGAO DO MATERIAL NO LOCAL
DE TRABALHO

O objetivo principal da avaliagdo de matéria-prima
¢ determinar se os materiais potencialmente perigo-
sos estdo sendo usados em um ambiente de trabalho
e, se assim for, as condigdes em que esses materiais
estdo sendo usados.

O primeiro passo na pesquisa ¢ determinar e tabular
todos os materiais que possam ser utilizados ou pro-
duzidos nas operagdes de trabalho ou processos de fa-
bricagdo sob investigagdo e que podem ser libertadas
para a atmosfera do local de trabalho ou contaminar a
pele. Em muitos casos, esta informagdo pode ser obti-
da pela compra de registros. Tabular esta informagao
por area de processo ou operagdo ¢ util. Isso poderia
ser feito durante as Observagdes do Local de Traba-
lho da secdo 2.6, que ¢ muitas vezes referida como
uma "pesquisa de plantas."

Muitas matérias-primas utilizadas nas operacdes
industriais serdo identificados pelo nome comercial,
em vez de pela composi¢do quimica. Neste caso, o
empregador devera obter do fornecedor (ou fabrican-
te) a composicdo das matérias-primas de modo que
cada componente possa ser identificado e devidamen-
te avaliado.

Esta informacdo estd convenientemente registrada
em uma Ficha de Seguranca. Dois exemplos de for-
matos uteis sdo o formulario OSHA e o formulario
proposta NIOSH. Note que o Formulario OSHA 20
de duas paginas, apresentado na Figura 2.2, € neces-
sario s6 na industria maritima para a reparagao naval,
constru¢do naval, e desmantelamento (29 CFR 1915,
1916, e 1917, respectivamente). Locais que tém esta
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forma de emprego sdo os Unicos locais para os quais
a Ficha de Dados de Seguranca de Material tem de
ser prevista em lei. A referéncia 2-1 da instrugdes
e uma explicagdo dos termos usados para preparar
o Formulario OSHA 20. A utilizagdo da formulario
proposto NIOSH de quatro paginas, apresentado na
Figura 2.3, ¢ discutido na Referéncia 2-2. Ao utili-
zar essas formularios, ndo se esquega de verificar
se algum dos componentes materiais sao regulados
pelo governo federal em 29 CFR 1910. Se assim for,
pode haver regulamentos de uso especificos para es-
ses componentes, incluindo anexos informativos dos
regulamentos das OSHA propostas. Os apéndices sao
uma fonte conveniente de dados para as propriedades
especificas destas substancias. Quando estes formu-
larios sdao preenchidos, eles devem ser comparados
com as tabelas de substancias publicadas nas Normas
de Seguranca e Saude Ocupacional, 29 CFR 1910.
Este procedimento permitird que os empregadores
determinem se eles estdo sujeitos as disposicdes dos
regulamentos Federais pelo uso de, ou a posse de,
substancias constantes das normas publicadas. Mes-
mo que as substancias toxicas ndo sejam reguladas
pelo governo federal, os mesmos controles de exposi-
¢do, procedimentos de controle, etc, que se aplicam a
substancias similares que sdo reguladas pelo governo
federal devem ser instituidos. Consulta de higiene in-
dustrial profissional deve ser empregada.

2.5 PROCESSO DE OPERAGOES COMO
FONTE DE CONTAMINANTES

Os processos e as operagdes de trabalho que utili-
zam materiais conhecidos por serem toxicos ou pe-
rigosos devem ser investigados e compreendidos. A
este respeito, presume-se que ha muitos processos
e operacdes de trabalho com potencial para liberar
materiais toxicos no ambiente de trabalho e expor os
funcionarios a concentragdes acima do nivel da ativi-
dade. A seguir estdo alguns exemplos:

e Qualquer processo ou operagdo que envolva a
moagem, lixamento, serragem, corte, tritura-
¢do, peneiragdo, ou qualquer manipulacao de
material que gera po.

e Qualquer processo que envolva combustao.

® Processos que envolvem fusdo de metais que
libertam vapores e 6xidos metalicos.

e Qualquer processo com liquido ou pulveriza-
¢do envolvendo o uso de solventes ou produ-
tos que contém solventes, como a mistura de
materiais umidos, operacdes de desengordura-
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mento, pintura em spray, as operagoes de seca-
gem. Estes podem gerar vapores de solventes
ou névoas.

® Processos que envolvem o tratamento de
superficies metalicas, tais como a decapagem,
causticagdo, imersao em acido e operagoes de
limpeza. Estes podem liberar acido no ambien-
te de trabalho ou névoas alcalinas ou varios
gases e vapores, como resultado de reagdes
quimicas.

Estes processos e operacdes sdo apenas exem-
plos dos muitos que podem ser encontrados em uma
grande variedade de industrias em nossa sociedade.
Alguns exemplos adicionais de atividades potencial-
mente perigosas e de exemplos de contaminantes do
ar sdo apresentados na Tabela 2.1.

2.6 OBSERVAGOES NO LOCAL DE TRA-
BALHO

As seg¢des anteriores indicam genericamente os pe-
rigos potenciais que podem estar presentes em um
local de trabalho. Eles oferecem pouca ou nenhuma
informacao sobre a exposicdo real as substancias to-
xicas. Sua unica intencdo ¢ fornecer um indicador da
existéncia de trabalhadores potencialmente expostos.
Assim, com as informag¢des sobre o estado fisico e
os efeitos de materiais perigosos sobre o corpo hu-
mano, a quimica dos produtos e subprodutos, ¢ um
conhecimento profundo do processo e as operacdes
envolvidas, a pesquisa ¢ continuada por uma visita ao
local de trabalho para observar as operacdes de traba-
lho. E aqui que os riscos potenciais & satide podem ser
identificados e uma decisdao tomada quanto a saber se
um trabalhador pode ser exposto a concentragdes no
ar de materiais perigosos liberados no ambiente de
trabalho.

Algumas condigdes potencialmente perigosas e
fontes de contaminantes do ar podem ser visualmente
identificados, tais como operagdes com poeira. Mas
0s pos ou fumos que ndo podem ser vistos como o
maior perigo para os trabalhadores, porque estdo na
faixa de tamanho que ¢ mais prontamente inalavel. O
po6 respiravel € considerado a por¢ao do pd que € ca-
paz de alcancar as por¢des nao-ciliadas profundas dos
pulmdes, tais como a bronquiolos respiratorios, dutos
alveolares, e sacos alveolares - p6s com didmetros
das particulas inferiores a 10 micrometros. Consulte a
Referéncia 2-3 para uma discusso sobre dispositivos
de amostragem utilizados para estimar o risco a saude
devido a inalacdo de particulas insoltveis
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Figura 2.3. Formuldrio NIOSH proposto, Material Ficha de Dados de Seguranca (cont.).




TABELA 2.1 OPERAGOES POTENCIALMENTE PERIGOSAS E CONTAMINANTES DO AR

Tipos de processo

Tipo de contaminante

Exemplos de contaminantes

Operagoes a quente
Soldagem

Reagdes quimicas
Soldadura

Fusdo

Moldagem

Queima

Operagoes com liquidos
Pintura
Desengorduramento
Imersao

Spray

Escovagao
Revestimento
Causticacao
Limpeza

Limpeza a seco
Decapagem
Chapeamento
Mistura
Galvanizagao
Reacdes quimicas

Operagoes em solidos
Derramamento
Mistura

Separagoes

Extracao

Extracao

Transporte
Carregamento
Ensacamento

Pulverizagdo pressurizada

Limpeza de pegas
Uso de pesticidas
Desengorduramento
Jateamento de areia
Pintura

Operagoes de dar forma
Corte

Moagem

Preenchimento
Triturag¢do

Moldagem

Serragem

Perfuracao

Gases (g)
Particulas (p)
(po, fumo, névoa)

Vapores (V)
Gases (g)
Névoas (m)

Pos

Vapores (V)
Pos (d)
Névoas (m)

Po

Cromatos (p)

Zinco e seus compostos (p)
Manganés e seus compostos (p)
Oxidos de metal (p)

Mondxido de carbono (g)
Ozdbnio (g)

Oxido de cadmio (p)

Fluoretos (p)

Chumbo (p)

Cloreto de vinilo (g)

Benzeno (v)
Tricloroetileno (v)
Cloreto de metileno (v)
1,1,1-tricloroetileno (v)
Acido cloridrico (m)
Acido sulfurico (m)
Cloreto de hidrogénio (g)
Sais de cianeto (m)
Acido cromico (m)
Cianeto de hidrogénio (g)
TDI, MDI (v)

Sulfeto de hidrogénio (g)
Dioxido de enxofre (g)
Tetracloreto de carbono (v)

Cimento
Quartzo (sem silica)
Vidro fibroso

Solventes orgénicos (V)
Clordano (m)

Paratiao (m)
Tricloroetileno (v)
1,1,1-tricloroetano (v)
Cloreto de metileno (v)
Quartzo (sem silica, d)

Amianto
Berilio
Uranio
Zinco
Chumbo
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As operagdes que geram fumos podem, por vezes,
ser identificadas visualmente, uma vez que a fusao de
metais, como na soldadura, podem resultar em emis-
soes de fumos visiveis. Na galvanoplastia e outras
operagOes, em que as superficies metalicas sdo sujei-
tas a uma variedade de tratamentos por imersao em
tanques aquecidos de acidos, alcalis e agentes desen-
gordurantes, ha frequentemente névoas visiveis sob a
forma de vapor.

Algumas fontes de contaminantes do ar em opera-
¢oes de trabalho pode ser determinado pelo sentido
do olfato. Os gases e vapores podem muitas vezes ser
detectados por seus odores distintos, gostos, ou efei-
tos irritantes, tais como sensacdes de queimagao no
nariz, garganta e pulmdes. No entanto, a capacidade
para identificar ¢ detectar a sua presenga ira variar
amplamente com individuos. Aconselha-se precau-
cdo neste método de deteccdo por causa da fadiga
olfativa em alguns casos. Além disso, muitos gases e
vapores t€m limites de odores mais elevados do que
os niveis de exposi¢do permitidos, de modo que seria
possivel ocorrer uma superexposi¢ao antes do mate-
rial ofensivo poder ser detectado pelo cheiro. Tabelas
de dados de limites de odores sao muito dificeis de se
encontrar na literatura e muitas vezes contém dados
conflitantes.

No entanto, pode-se verificar cada padrao Fede-
ral de satde (29 CFR 1910) e examinar a Tabela de
Protegdo Respiratoria permitida para a substancia.
Se a OSHA especificamente permite que tanto um
cartucho quimico ou respirador de mascara de gas
para um vapor organico (sem a necessidade de um
indicador de fim de vida qutil), pode-se supor que o
vapor organico tem alguma propriedade de aviso (ge-
ralmente odor ou irritagdo) em niveis inferiores a ex-
posicdo permissivel. Deve-se, em seguida, consultar
o Apéndice A (Dados de Seguranca da Substancia) e
o Apéndice B (Orientagdes Técnicas da Substancia)
do padrao de determinada substancia para obter mais
informagdes sobre o que essas propriedades de aviso
possam ser. Finalmente, tenha em mente que os sen-
tidos, como a visao, olfato e paladar podem ajudar a
detectar contaminantes, mas eles ndo sdo confidveis
para reconhecer todos os perigos para a satude.

A localizagao do empregado em relagdo a uma fon-
te de contaminacdo também ¢ um fator importante
para determinar se um empregado pode estar signifi-
cativamente exposto a uma substancia perigosa. Deve
ser evidente que na maioria dos casos 0 mais proximo
que um trabalhador esteja de uma fonte de um con-
taminante de ar, maior ¢ a probabilidade de que uma
exposicao significativa vai ocorrer. Em alguns casos,
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pode ser necessaria a investigacao dos padrdes de flu-
x0 de ar dentro de um estabelecimento de trabalho,
uma vez que muitos contaminantes podem ser dis-
persados a longas distancias da origem da evolucao.
Assim, pode ser possivel expor de forma significativa
os trabalhadores que ndo estdo proximos a fonte de
contaminante.

Os procedimentos ou métodos que o trabalhador
utiliza para executar seu trabalho também deve ser
analisado. Equipamentos de ventilacdo de escape
para os tanques de desengorduramento, que sdo pro-
jetados para prevenir ou controlar a liberagdao de ma-
teriais toxicos no ambiente de trabalho, podem nao
desempenhar a sua fun¢ao pretendida, se o trabalha-
dor se inclinar diretamente sobre o tanque para rea-
lizar o seu trabalho. Neste mesmo sentido, o habito
de um trabalhador de nao usar ou usar indevidamente
os equipamentos de controle pode causar exposi¢ao
significativa a materiais perigosos. Além disso, o ma-
nuseio descuidado de materiais toxicos, intencional
ou ndo, pode causar situagdes de exposigdes signifi-
cativas.

Concepgdo inadequada, instalagdo ou manutengio
de equipamentos de controle muitas vezes pode cau-
sar situagdes de exposi¢do. Por varias vezes os em-
pregadores (ou seus contratados) sem conhecer os
principios da ventilacdo de exaustdo local projetam
e instalam sistemas de controle ineficazes. Os princi-
pios de design e medi¢des para determinar a eficacia
do sistema contido na Referéncia 2-4 devem ser se-
guidos.

Existem outras caracteristicas do local de trabalho
que devem ser consideradas em relagdo a forma como
as concentragdes dos contaminantes podem ser afeta-
das. Certamente, os locais de alta temperatura dariam
origem a elevadas taxas de evaporacdo de solventes
toxicos. A localizacdo de portas e janelas abertas for-
nece alguma ventilacao natural, que tende a se disper-
sar ou diluir materiais langados na sala de trabalho.
Atengdo também deve ser direcionada para a venti-
lacdo do ambiente geral que pode fornecer alguma
medida de controle.

2.7 CALCULO DE CONCENTRAGOES DE
POSSIVEL EXPOSIGAO

Conhecendo a taxa de ventilagdo em um ambiente
de trabalho e a quantidade de matéria gerada, pode-
se frequentemente fazer célculos para determinar se
os padrdes estdo sendo ultrapassados. Por exemplo,
supondo que 4 galdes de metil-etil-cetona sdo usados
(evaporados) por 8 horas em uma estagdo de traba-



lho, e a taxa de ventilagdo no local de trabalho ¢ de
600.000 pés cubicos por hora de diluicdo do ar. As
equacdes de ventilagdo de dilui¢ao da Referéncia 2-4
podem ser modificadas para fornecer:

Estimativa de concentragdo constante de exposi¢ao

_(403) (a) (10°) (b) (K)
(¢) (d)

(em ppm)

Onde:
a = gravidade especifica dos solventes
b = quartilhos de solvente/h
¢ = peso molecular do solvente
d = taxa de ventilagdo em pés ctibicos/h

Os pesos moleculares e gravidades especificas de
muitos solventes comuns encontram-se na Referéncia
2-4. Esses dados para certas substancias regulamen-
tadas na 29 CFR 1910 também estdo no Apéndice B
(Diretrizes Técnicas de Substancias).

K ¢ um fator de seguranga que deve estar incluso
para contabilizar a ma mistura do material na sala
toda, as localizagdes dos ventiladores na sala, a pro-
ximidade dos empregados com a operagao, etc. A Re-
feréncia 2-4 afirma que valores de K de 3 a 10 sdo ge-
ralmente escolhidos para o trabalho de ventilagdo de
diluicdo. Para o nosso intuito, entretanto, eles podem
nao ser grandes o suficiente. O fator K pode ser pen-
sado como a relagdo aproximada entre a concentragdo
da zona de respiracdo na operagdo e a concentragdo
de ar ambiente em geral.

Gonzales, et al. (2-5) realizou um estudo onde o
aerosol DOP [dioctil ftalato] foi liberado como uma
fonte pontual em um dos lados de uma sala de 20 x
20 x 8 pés. As condi¢des de ventilagao consistiam em
6, 9 e 12 renovagodes de ar ambiente por hora, sendo
que o ar que entrava era distribuido uniformemente
por toda a parede, com um duto de ventilagdo identi-
camente construido. Sob todas as condig¢des de venti-
lagdo, concentragdes de aerossodis indo até 4% da con-
centragdo de DOP liberado pelo gerador ocorreram
dentro da provavel zona de respiragdo, a distancias
entre 4 ¢ 10 pés da fonte de vazamento. Ao mesmo
tempo, proximo a 2 pés acima do vazamento, onde
a concentracao geral podia ser medida, as concentra-
¢oes variavam entre 0,04 e 0,6% da fonte de concen-
tragdo. Taxas de 100 para a concentragdo na zona de
respiracao proxima da fonte para a concentracao fixa
das amostras da sala (portanto, do ar em geral) ndo
eram incomum.

Portanto, se o empregado permanece relativamente
proximo a fonte (dentro de um raio de 10 pés), parti-
cularmente se localizada na direg¢@o do vento a partir
da fonte, um fator K de 100 seria justificativamente
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conservador. Para outras situagdes, poder-se-ia utili-
zar K = 10. O valor anterior se aplica so se a venti-
lacdo de exaustdo local, adequadamente projetada e
operada, ndo for utilizada e depender da mistura com
o ar da sala.

Se K = 10 foi utilizado para o exemplo acima de
cetona, a equagao seria:

(403) (0,81) (10%) (4) (10)
(71) (600.000)

=300 ppm

O padriao TWA para metil-etil-cetona ¢ 200 ppm.
Definitivamente, um trabalhador com risco maximo
(tipicamente € o que estd mais proximo a fonte de me-
til-etil-cetona, como tanques ou bandejas de solvente)
deve ser escolhido para a medigdo, e um representante
da medicdo da exposi¢do maxima provavel deve ser
obtido conforme o Capitulo 3 pormenoriza. As deci-
sOes baseadas na equagao anterior devem ser bastante
cautelosas, ja que um valor de K = 1 admite a (inatin-
givel) mistura perfeita, na sala, e concentragdes entre
10 e 100 vezes a concentragdo média da sala podem
facilmente ocorrer perto da fonte do solvente.

Se a sala estiver "fechada" ou se a taxa de ventila-
cao for desconhecida (ou muito baixa), pode-se fazer
uma hipotese moderada de uma troca efetiva na sala,
por hora. Sendo que o ar ambiente provavelmente
estaria mal misturado, ¢ melhor assumir K = 50. A
equagao anterior se torna assim:

Estimativa de concentragdo constante de exposi¢cdo
(em ppm) =

(403) (10°) (gravidade especifica do solvente) (quartilhos do solvente/h) (50)
(peso molecular do solvente) (volume da sala em pés ciibicos)

Supondo que a metil-etil-cetona ¢ utilizada em uma
sala ndo ventilada com taxa de 1 quartilho por turno
de 8 horas. A sala possui 20 pés de comprimento, 20
de largura e 10 de altura, ou 4000 pés ctbicos:

(403) (0,81) (0,125) (50)
(72) (4000)

Sem duvida, nesse caso, devemos proceder com as
medigoes de exposicdo do empregado de risco maxi-
mo, conforme detalhado no Capitulo 3. Hemeon (2-
6) fornece equagdes mais sofisticadas para a dilui¢ao
convencional em fontes pontuais, area e faixa. Essas
equagdes sdo muito uteis para estimar concentragdes
que prevalecem na zona de respiragdo de trabalha-
dores que estdo envolvidos em tarefas que implicam
evaporagdo apenas a curta distancia (poucos pés) da
area respiratoria. Nesse caso, as concentragdes da
zona local de respiracdo devem ser elevadas visto que

= 7100 ppm




a concentra¢do média da sala é baixa.

Hemeon (2-6) também forneceu estimativas das
taxas tipicas de aplicagcdo do solvente para os locais
onde as informacdes das taxas de solvente estavam
faltando. A seguir, uma lista de taxas de aplicacao
de solvente em certais operacdes individuais tipicas,
presente em Hemeon.

Overacio Quartilhos/minuto/
Lperaedo trabalhador
Cimentacao manual com escova 0,02-0,03
pequena
Aplicagdes ~ manuais  com 0,02
escova grande
Aplicacdo bruta manual, taxa 3/4-11/2
maxima da utiliza¢do da mao
(incomum)
Operagdes de revestimento 1/4-1/2
mecanico Maquina de pintura
por spray

A melhor informagdo para o uso de solventes € obti-
da, contudo, a partir do empregado ou do chefe.

2.8 QUEIXAS OU SINTOMAS DE EMPRE-
GADOS

As queixas ou sintomas que podem ser atribuiveis
a exposicao significativa a uma substancia quimica
devem ser sempre relevadas na determinagdo da ne-
cessidade para medigdes de exposi¢do. Um emprega-
do pode obter informagdes sobre os sintomas comuns
de exposi¢do a alguma substancia a partir da se¢do
Dados de Perigo a Satude, no Apéndice A de algum
padrdo proposto de substancia (dos tipos discutidos
na Secdo 1.4), e na Secdo Sinais e Sintomas do Apén-
dice C, do padrao proposto. As enfeiras e médicos de
saude ocupacional que cuidam dos empregados de-
vem ser consultados sobre tais aspectos.

2.9 RELATORIO DE DETERMINAGAO OCU-
PACIONAL AMBIENTAL

O objetivo das secdes anteriores € a obtengdo de
uma relagdo escrita com a determinagdo que informa
se algum empregado pode estar exposto a concentra-
¢Oes atmosféricas de uma substancia quimica perigo-
sa. Consulte os regulamentos federais adequados (29
CFR 1910 Subparte Z) para determinar as informa-
¢Oes minimas necessarias para este relatorio. As se-
guintes diretrizes fornecem recomendagdes
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do qué um relatorio completo deve conter. O relato-
rio pode ser organizado, por conveniéncia, tanto pelo
empregado quanto pela operagdo de trabalho. E com-
pativel com os requisitos propostos de padrao federal
de satde.

1.
2.

Data do relatorio.

Nome e registro na Previdéncia Social de
cada empregado que a operacdo de traba-
lho contém.

Operagoes de trabalho realizadas pelo em-
pregado, na hora do relatorio.

Localizacao das operacdes dentro do local
de trabalho.

Substancias quimicas a que o empregado
pode estar exposto, em cada operacdo de
trabalho.

Informacgdes, observacdes e estimativas
que podem indicar a exposi¢do desse em-
pregado a uma substincia quimica. Lista
de dados e calculos de medicao de expo-
sicdo.

Limites federais admissiveis e/ou TLVs da
ACGIH, para cada produto quimico.

Queixas ou sintomas que podem ser atribu-
idos a exposi¢do a substancia quimica.

Tipo e eficacia de quaisquer medidas de
controle utilizadas. Para controles mecani-
cos de ventilacao: lista de medidas obtidas
para demonstrar eficacia do sistema.

10. Variagdes de condigdes de operagdo para
produgdo, processos e medidas de controle,

aos quais a resolucdo se aplica.

I1. Resumo da determinagdo, incluindo qual-

quer outra a¢ao necessaria.
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CAPITULO 3

ESTRATEGIAS DE AMOSTRAGEM PARA MEDIGAO DE EXPOSIGAO

Uma vez que ¢ feita uma determina¢ao indicando
a possibilidade de alguma exposi¢ao significativa
do empregado a concentragdes atmosféricas de uma
substancia toxica, o empregador ¢ obrigado a fazer
medicdes da dita exposi¢do. Algumas consideragdes
estao envolvidas na formulagdo de um programa de
monitoramento de exposi¢ao de empregados.

— Qual (is) empregado (s) serdo amostrados?

— Onde o dispositivo de amostragem deve es-
tar localizado, relativamente ao empregado
amostrado?

— Quantas amostras deverdo ser coletadas, em
cada dia de trabalho amostrado, para definir
a exposi¢ao de um empregado?

— Para uma amostra de medi¢ao, quanto deve
durar o intervalo de amostragem?

— Em quais periodos, durante o dia de trabalho,
a exposi¢ao do empregado deve ser amostra-
da?

— Quantos dias de trabalho durante um ano de-
vem ser amostradas, e quando?

Essas consideragdes serdo discutidas nas segdes
deste capitulo.

Lembre-se que a expressao "exposicdo de empre-
gado" sempre significa que isso deve ocorrer caso o
empregado ndo estava utilizando um respirador.

3.1 SELEGCAO DE EMPREGADO OU EM-
PREGADOS PARA AMOSTRAGEM

Os regulamentos de saude propostos pela OSHA
exigem que, feita uma determinagdo positiva indi-
cando a possibilidade de exposi¢des de empregados,
acima ou no nivel de agdo, é necessario que o empre-
gador faga uma medicao da exposic¢ao do "empregado
que se acredita possuir a maior exposi¢ao". O con-
ceito ¢ conhecido como amostragem do "empregado
com risco maximo".

E utilizado para reduzir razoavelmente a carga de
amostragem do empregador, ja que o procedimento
de determinagdo, do capitulo anterior, destinou-se
apenas como um meio de fazer uma estimativa sem
medigoes reais.
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3.1.1  Selecionando o(s) Empregado(s) Com Risco Maximo

O Capitulo 2 discutiu os fatores que devem ser con-
siderados para determinar se os empregados podem
estar expostos a materiais toxicos em concentracoes
acima do nivel de agao.

Se, na determinagdo, existirem empregados expos-
tos, a proxima etapa € a sele¢do desse empregado
("empregado com risco maximo") ou grupo de em-
pregados que se acredita possuirem a maior expo-
sicdo, a fim de medir suas exposi¢des. As mesmas
consideragoes utilizadas para a resolugdo por escrito,
do capitulo anterior, devem ser agora utilizadas para
selecionar e classificar os trabalhadores segundo o
potencial esperado de risco.

Ao fazer a primeira determinacdo para avaliar os
funcionarios potencialmente expostos, julgou-se que
os funcionarios foram expostos, acima ou em um de-
terminado nivel a materiais potencialmente toxicos.

Na auséncia de medidas definitivas de amostragem
de ar, o julgamento ou sele¢do do(s) empregado(s)
esperado com risco maximo deve ser feito através da
comparagdo entre os niveis estimados de exposi¢ao de
varios trabalhadores expostos. Em uma situacdo ide-
al, cada trabalhador potencialmente exposto deveria
ser individualmente amostrado e decisdes adequadas
seriam tomadas no que diz respeito a ndo-exposicao,
exposicdo e superexposi¢do. Na maioria dos casos,
contudo, ndo temos situagdes ideais, ¢ a determinagdo
inicial é muito irregular, geralmente sem medidas re-
ais de ar. A estratégia de amostragem mais razoavel,
para o uso mais eficaz de recursos amostrais, ¢ amos-
trar o empregado que se presume ter o mais elevado
risco de exposi¢ao.

Se ha varias operacgdes de trabalho resultantes de
diferentes processos onde pode haver empregados
expostos, um empregado com risco maximo deve
ser selecionado para cada operag@o. Tal procedimen-
to reduzira consideravelmente o volume de recursos
de amostragem, ja que nao é necessario inicialmen-
te amostrar empregados que se pensa ter exposicoes
mais baixas que os que tém risco maximo.

Novamente, nao € possivel definir uma regra geral
que se aplica a todos os tipos de processos ou opera-
¢oes de todas as areas. No entanto, informacgdes sufi-
cientes podem ser obtidas da pesquisa preliminar de



uma fabrica, de maneira que uma pessoa competente
e bem-informada consiga fazer um julgamento valido
dos empregados com a exposi¢ao mais elevada.

Em geral, o melhor procedimento para determinar o
empregado com risco maximo € observar e selecionar
o empregado que fica mais proximo a fonte de gera-
cdo do material perigoso. Por exemplo, em uma ope-
racao de moagem, o trabalhador que opera o esmeril
seria muito provavelmente o empregado com risco
maximo de estar exposto a particulas toxicas. Quan-
to mais longe a pessoa se situa da fonte de geracao
(esmeril), mais baixa a possibilidade de exposigdo
significativa, pois o material gerado provavelmente
se diluiria pela dispersdo na area de trabalho. Assim,
nesse tipo de operacdo, pode-se considerar que os
empregados estdo dentro de varias zonas de risco po-
tencial, com base em concentracdes estimadas de ar
para diferentes distancias em relagdo a fonte de conta-
minagdo. A solda em sala aberta ¢ um outro exemplo
onde a distancia da fonte pode ser o fator dominante
para a determinagao de risco potencial.

A distancia de uma fonte de gerag¢do de material pe-
rigoso ¢ apenas um fator para a determinacdo poten-
cial de risco. A movimentagdo do empregado ¢ outra
consideragdo. Por exemplo, considere que a estacdo
de trabalho de um empregado é contigua ao forno de
secagem que libera solventes na atmosfera. Se esse
empregado se movimenta durante as varias tarefas de
trabalho, nem sempre estara na estagdo de trabalho
quando as altas concentragdes de contaminantes estao
presentes. E preciso observagdo cuidadosa para obter
um retrato acurado da movimentagao do trabalhador
dentro do ambiente de trabalho, de forma que exposi-
¢oes validas de concentragao pelo tempo possam ser
estimadas.

Os padroes de movimentacao de ar, dentro de uma
sala de trabalho, devem ser analisados, para determi-
nar acuradamente o potencial de risco dos emprega-
dos. Principalmente em operagdes ou processos que
envolvem aquecimento ou combustao, a circulacao
do ar natural pode ser tal que o empregado com risco
maximo esteja localizado em distancia consideravel,
da fonte de geragdo. A localizacdo de saidas e entra-
das de ventilacao de ar, a localizagdo de portas e jane-
las abertas e o tamanho e formato da area de trabalho
sdo todos fatores que poderiam afetar os padroes de
fluxo de ar na sala de trabalho e resultar em concen-
tragdes mais altas de contaminantes, ainda mais longe
da fonte.

As diferencas dos habitos de trabalho dos trabalha-
dores individuais podem afetar significativamente os
niveis de exposi¢ao. Mesmo que varios trabalhadores
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estejam essencialmente realizando o mesmo trabalho
com 0s mesmos materiais, os métodos individuais de
realizar a tarefa podem produzir niveis de exposi¢@o
variaveis. Por exemplo, em operagdes de limpeza,
mergulha-se, em um grande tanque de solvente, pe-
cas de metal que estdo dentro de um cesto. Quando
se ergue o cesto do tanque, o procedimento correto €
deixar escorrer o excesso de solvente das pecas para
o interior do tanque. Se um empregado ndo aguardar
um tempo para deixar o solvente escorrer no tanque,
este pode espirrar no chdo, onde se evapora para o
ar do local de trabalho. Isso aumentara os niveis de
exposicao relativos aos niveis dos trabalhadores que
deixam, adequadamente, o solvente escorrer para o
tanque.

3.1.2 Amostragem Aleatéria de um Grupo de Homogéneo de

Trabalhadores de Risco

Se um trabalhador com risco maximo nao pode ser
selecionado de uma operagdo com razoavel certeza,
¢ necessario langar mao da amostragem aleatdria do
grupo de trabalhadores. O procedimento ¢ amostrar
randomicamente o grupo cujos membros tém um ris-
co de exposigao esperada semelhante. O objetivo do
procedimento ¢ selecionar um subgrupo de tamanho
apropriado de forma que haja uma probabilidade alta
de a amostra aleatdria conter ao menos um trabalhador
com alta exposicao, se existir. (Observe que esse pro-
cedimento de amostragem parcial ndo deve ser utiliza-
do quando qualquer medida de exposi¢do de emprega-
dos revelar uma exposi¢ao acima ou no nivel de agéo,
pelos motivos indicados no Apéndice Técnico B.)
Deve-se utilizar o seguinte procedimento:

Etapa 1: Determinar o numero de empregados
para amostra, utilizando a Tabela 3.1.

Etapa 2: Selecionar aleatoriamente o nimero
requerido de empregados, utilizando os
numeros aleatérios da Tabela 3.2, e medir
a exposi¢ao deles.

Etapa 1: Determinagdo do Numero de
Empregados Para Amostra

A Tabela 3.1 contém o tamanho n de amostras
necessarias, de uma amostra aleatoria, retirada
de um grupo de tamanho N (N = [ a 50), o que
garante, com 90% de confianga, que pelo menos
uma exposicao individual, a partir do grupo com os
10% mais elevados de exposicao, esteja contida na
amostra. Por outro lado, ha 10% de probabilidade
de faltarem todos os trabalhadores do subgrupo com
10% da exposicao mais elevada, apos amostragem
do subgrupo necessario, como especificado na



Tabela 3.1, retirada da Tabela A.1 do Apéndice
Técnico A.

TABELA3.1.  TAMANHO DE AMOSTRA PARCIAL PARA 0S MAIS

ALTOS 10% E CONFIANGA DE 0,90

Quantidade de amostras

Tamanho do

grupo N* necessarias’*
8 7
9 8
10 9
11-12 10
13-14 11
15-17 12
18-20 13
21-24 14
25-29 15
30-37 16
38-49 17
50 18

* N = tamanho do grupo de risco igual ao original.
+n==tamanho da amostra ou do subgrupo.
In=Nse N<7.

Por exemplo, suponha um grupo de risco com ex-
posi¢cdo esperada igual, de tamanho N ~ 26. Para
se ter 90% de confianca de que ao menos um dos 3
(isto €, 10% de 26) individuos com a mais elevada
de todas as exposi¢des seja incluido em uma amostra
parcial, veja a Tabela 3.1 para o tamanho requerido
do subgrupo parcial, que parece ser n ~ 15. Ou s¢ja,
15 trabalhadores seriam escolhidos aleatoriamente,
a partir do total de 26. Assim, ¢ necessario amostrar
quase 60% do grupo para garantir, com 90% de pro-
babilidade, que ao menos um trabalhador com uma
exposi¢ao nos 10% mais elevados de todo o grupo,
seja incluido.

Etapa 2: Amostragem Aleatoria de Trabalhadores

Depois de selecionar o numero apropriado de tra-
balhadores para amostra, ¢ necessario selecionar re-
almente os trabalhadores de forma aleatoria e medir
as exposigoes. Esta se¢do descrevera como o procedi-
mento de amostragem aleatoria pode ser implemen-
tado com o uso de uma tabela de numeros aleatorios.

A Tabela 3.2 contém os nimeros aleatorios neces-
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sarios para amostragem parcial. Ela ¢ utilizada da se-
guinte maneira:

1.  Atribua, a cada individuo do grupo de ris-
co, um numero de 1 a N, onde N é o nime-
ro de pessoas no grupo.

2. Vapara a Tabela 3.2 e escolha arbitraria-

mente (idealmente, de forma randdmica),
uma posi¢do inicial da tabela. Leia para
baixo, ignorando niimeros maiores que N,
bem como o nimero zero, € selecione os
nimeros menores ou iguais a N. Continue
a selecionar nimeros dessa forma até que
uma amostra parcial de n numeros tenha
sido escolhida. Se necessario, prossiga
para a proxima coluna e, se alcangar o fim
da coluna 25, retorne para a coluna 1.

Por exemplo, para selecionar 15 individuos de 26,
de forma aleatoria, o procedimento desta se¢do resul-
ta em:

1. Primeiro, numere os individuos do grupo,

de 1 a 26.

Escolha arbitrariamente o primeiro niime-
ro na coluna 10 da Tabela 3.2, como posi-
¢do inicial, e leia, selecionando os seguin-
tes nameros: 11, 20, 8, 1, 14, 13, 25, 23, 7,
22,18, 19,9, 10, 3.

Os individuos a quem esses numeros fo-
ram atribuidos terdo agora suas exposi-
¢Oes a contaminantes monitoradas.

Se deseja utilizar um nivel de confianga diferente
de 90%, ou escolher uma porcentagem que ndo 10%,
consulte o Apéndice Técnico A, Calculo de Tamanho
de Amostra para um Subgrupo de Risco Maximo a
Partir de um Grupo Homogéneo de Alto Risco.

3.1.3  Selecdo de Empregados para o Programa de Monitora-

mento de Exposicéo Periddica

Os Regulamentos de Saude propostos pela OSHA
exigem que, se uma das medigdes de exposi¢ao toma-
da do empregado (ou subgrupo) com risco maximo
mostrar exposigoes a substancias toxicas acima ou no
nivel de agdo, o empregador deve:
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Random Digits," The Free Press, 1955.
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1. identificar todos os empregados que po-
dem estar expostos acima ou no nivel de
acdo; e

2. medir a exposicdo desses empregados

1dentificados.

O intuito dessa disposigdo ¢ exigir medigdes de ex-
posicdo apenas para os trabalhadores com indices sig-
nificativos. O empregador deve definir a populagdo
em risco ¢ medir a exposi¢do de cada um dos empre-
gados. E importante perceber que o objetivo da dispo-
si¢d0 ndo pode ser atingido pela amostragem de um
subgrupo de trabalhadores e atribui¢do da exposicao
média obtida para todos os trabalhadores, excedo em
circunstancias incomuns. Isso se da por causa da va-
riacdo consideravel de exposi¢des, mesmo entre em-
pregados que supostamente fazem o mesmo trabalho.
Mais explicagdes sdo fornecidas no Apéndice Técni-
co B, Variacao de Exposigdo em Grupos de Trabalha-
dores com Risco de Exposigdo Semelhante Esperada.

Seja porque um individuo com risco maximo foi
identificado ou porque o procedimento de amostra-
gem parcial do grupo com risco igual ¢ utilizado, o
objetivo permanece o mesmo: determinar se a expo-
si¢do, de qualquer empregado, medida, esta acima do
nivel de agdo. Se a exposi¢ao do empregado com a
maior exposicao, independente de como foi identifi-
cada, estiver abaixo do nivel de ag@o, € justo admitir

que as medidas de exposicao dos outros emprega-
dos, dessa operacdo, estao abaixo do nivel de agao.
Nenhuma ag¢do adicional ¢ necessaria até que ocor-
ram alguma alteragao da operacgdo ou das medidas de
controle. Se a medida do risco méximo estd acima
do nivel de acdo, ¢ necessario prosseguir na identifi-
cacdo dos empregados cujas exposi¢des podem estar
acima do nivel de ac¢do.

3.2 AMOSTRAS PESSOAL, DE ZONA DE
RESPIRAGAO E DO AR AMBIENTE

Os regulamentos de saude propostos pela OSHA
exigem que a exposi¢ao de um empregado seja medi-
da pela combinagao de amostras de longo prazo e de
curto prazo que representem a exposi¢ao real do em-
pregado. Amostras de ar devem ser tomadas na area
de respiracao do empregado (ar que mais aproxima-
damente representa o ar inalado pelo empregado). Ha
trés tipos basicos de técnicas de coleta de amostras de
ambiente ocupacional:

1. Pessoal — O dispositivo de amostragem ¢
acoplado diretamente no empregado, que

o0 usa continuamente durante as operagoes
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de trabalho e descanso.

2.  Zona Respiratoria — O dispositivo de
amostragem ¢ segurado por um segundo
individuo, que tenta coletar o ar da "zona
de respiracao" do empregado.

3. Ar Ambiente - O amostrador ¢ colocado

em uma localizacdo fixa da area de traba-
lho (também referida como "area de amos-
tragem").

O objetivo dos regulamentos € que as amostras ob-
tidas com o propdsito de medir a exposi¢do do em-
pregado sejam normalmente colhidas a partir dos
métodos "pessoal" ou "zona respiratoria”. Se forem
utilizadas amostras obtidas pelo "ar ambiente", para
determinar a exposi¢ao do empregado, é necessario
demonstrar que elas medem precisamente as expo-
sicdes. Geralmente, isso implicaria em um trabalho
extenso e um estudo de movimento, para cada empre-
gado, repetido a cada 3 meses, pelo menos. Entao, a
comparagao deve ser feita com amostras pessoal e da
area respiratoria, para mostrar equivaléncia. Normal-
mente, isso ¢ muito dificil de fazer. Consulte o Apén-
dice Técnico C, A Inadequacdo do Monitoramento
do Ar Geral (Area) Para a Medigio de Exposicdes de
Empregados, para mais discussoes sobre o assunto.

3.3 ESTRATEGIAS DE MEDIGAO DE EXPO-
SICAO

Os procedimentos de decis@o no proximo capitulo
sobre o cumprimento e descumprimento com base em
medigdes de exposicdo serdo diferentes, dependendo
de como as amostras foram obtidas em relag@o ao pe-
riodo do padrdo, a duragdo das amostras e niimero
de amostras. A terminologia a seguir ¢ utilizada para
descrever estes varios tipos de medigdo. Ver Figura
3.1 para uma representacao grafica dos tipos de me-
di¢d@o. O termo "periodo" refere-se ao periodo do pa-
drao. Para um padrao TWA de 8 horas, o periodo ¢
de 8 horas, e para um padrao maximo, ¢ geralmente
de 15 minutos. Uma "medicao" de exposigdo consiste
em uma ou mais amostras (zona pessoal ou respira-
¢do) tomadas durante o periodo de medicao.

3.3.1  Periodo Total de Medicéo de Amostra Unica

A amostra ¢ retirada para o periodo integral da nor-
ma. Isto seria 8 horas para um TWA padrao de 8 horas
e 15 minutos para um limite.
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Figura 3.1. Quadro de referéncia dos tipos de medi¢coes de exposi¢do que poderiam ser tomadas para um
padrao de exposicao média de 8 horas.
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Exemplo:

Uma bomba de amostragem individual com uma
cabeca de amostragem de poeira respiravel ¢ anexada
a um empregado, no inicio do seu turno as 8h , des-
ligado das 11h30 as 12h meio-dia (almogo) e ligado
novamente das 12h meio-dia as 16h30. A amostra
coletada constitui uma amostra de periodo completo
para a determinacao de exposicdo ao po inalavel por-
que cobre a totalidade do periodo de tempo adequado
para o padrdo (8 horas).

3.3.2 Medidas de Amostras Gonsecutivas em Intervalo Total

Sao obtidas varias amostras (duragdo de tempo
igual ou desigual), durante todo o periodo adequado
para o padrdo. O tempo total coberto pelas amostras
deve ser de 8 horas para um TWA padrao de 8 horas,
e 15 minutos para um padrao limite.

Exemplo:

Amostras pessoais sdo coletadas em um trabalhador
envolvido com amianto da seguinte forma:

Amostra N° Tempo

1 7h (inicio do turno) as 8h

2 8h as 9h30

3 9h30 as 11h

4 11h as 13h (desligado e coberto por 30

minutos durante
5 13h as 15h30

A medida obtida ¢ uma medida de amostra consecu-
tiva de periodo completo porque abrange todo o peri-
odo de tempo adequado para o padrao (8 horas) e as
amostras sao obtidas consecutivamente (ou em série).

3.3.3 Medidas de Amostras Consecutivas em Intervalo Parcial

Uma ou varias amostras (duracdo de tempo igual ou
desigual) sdo obtidas por apenas uma parte do periodo
adequado para o padrao. Para um TWA padrao de 8
horas, significaria que a amostra ou amostras cobrem
cerca de 4 até menos de 8 horas. Varias amostras, to-
talizando menos de 4 horas (como oito amostras de
30 minutos), provavelmente seria melhor descrito
como (de curto prazo) amostras aleatorias para fins
de analise apresentados no proximo capitulo.

Exemplo:

A coleta de uma amostra pessoal para exposi¢ao ao
chumbo foi iniciada as 9h e continuou até o final
do turno as 15h30. O turno de 8 horas comecgou as
7h com uma pausa para o almoco de meia hora, das
11h30 as 12h. A medi¢do obtida ¢ uma medicado da
amostra de periodo parcial, uma vez que abrange
apenas parte (6 horas) do periodo adequado para o
padrao (8 horas).

3.34 Medicao de Amostragem Aleatéria

Em alguns casos ¢ impossivel, por causa de limita-
¢oes em métodos de medi¢do como com medidores
de leitura direta ou tubos de detecg¢ao colorimétricos,
coletar uma tnica amostra, ou uma série de amostras
consecutivas cuja duragdo total se aproxima do pe-
riodo em que o padrao esta definido. Neste caso, as
amostras aleatdrias sdo obtidas sobre um certo nume-
ro de periodos de tempo curtos (menos de uma hora
cada um; em geral apenas alguns minutos ou segun-
dos). Amostras aleatdrias sdo obtidas em intervalos
aleatorios ao longo do periodo de tempo em que o
padrao esta definido.

Exemplo:

E necessario obter uma medigdo da exposigdo de
fosgénio utilizando tubos de detec¢do. Cada amos-
tra no tubo de detecgdo leva 5 minutos para ser re-
colhida. Devem-se recolher 10 amostras dos noven-
ta e seis possiveis periodos de 5 minutos durante
o periodo de 8 horas. Estas dez amostras de 5 mi-
nutos de duragdo constituem 10 amostras aleatorias
da exposicdo do trabalhador no dia em questdo. A
estimativa da exposicdo TWA de 8 horas obtida a
partir da média das leituras dos 10 tubos seria uma
medicdo de amostra aleatoria.

3.4 MEDICOES DE EXPOSICAO PARA UM
PADRAO TWA DE 8 HORAS

Esta secdo discutira os fatores que afetam a esco-
lha de uma estratégia de medicdo de exposi¢do para
a medicao de um dia especifico. Nao ha algo como
uma "melhor" estratégia para todas as situacdes. No
entanto, algumas estratégias sdo claramente melhores
que outras. Diretrizes serdo dadas para comparar es-
tratégias alternativas. Sdo consideracdes gerais:

— Disponibilidade e custo do equipamento de
amostragem (bombas, filtros, tubos de detec-
¢do, medidores de leitura direta, etc)
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— Disponibilidade e custo de centros de analise
de amostra (para filtros, tubos de carvao, etc)

— Disponibilidade e custo de pessoal para reco-
lher amostras

— Localizag¢ao de funcionarios e operagdes de
trabalho

— Variagdo da exposi¢ao profissional (intradia-
ria e interdidria)

— Precisao e exatidao da amostragem e méto-
dos analiticos

— Numero de amostras necessarias para atingir
a precisdo requerida da medigdo da exposi-
¢ao.

O assunto da variacdo da exposi¢cdo ocupacional
intradiaria e interdiaria tem sido discutido por Ayer
e Burg (3-2) e Leidel et al. (3-3). A variacao da expo-
si¢do de operacdes especificas € praticamente impos-
sivel de se prever. A Unica generalizacdo que pode ser
feita € que a variacdo intradidria e interdiaria, como
medida pelo desvio-padrao geométrico (DPG), geral-
mente situa-se entre 1,25 e 2,5, tal como mostrado
pelos dados em (3-20) e (3-3).

Precisdo e exatidao da amostragem e métodos ana-
liticos s@o discutidos no Apéndice Técnico D, Coe-
ficientes de Variagdo e Requisitos de Precisdo para
Amostragem de Higiene Industrial e Métodos Ana-
liticos. Novamente para generalizar, a maioria das
amostragens NIOSH e procedimentos analiticos tém
coeficientes totais de variacdo de 0,05 a 0,10 (5% a
10%). Também consulte o Anexo Técnico E, Efeito
Geral de Tamanho da Amostra sobre Requisitos para
Demonstra¢ao de Conformidade ¢ Nao Conformida-
de.

Depois de considerar a variagdo de exposicao e a
precisdo/exatiddo da amostragem/métodos analiticos,
as seguintes diretrizes gerais podem ser dadas:

1. A Medicdo de Amostras Consecutivas de
Periodo Completo ¢ "melhor" na medida
em que produz os limites de confianga
mais estreitos na estimativa da exposigao.
Ha beneficios estatisticos a serem obtidos
com amostras maiores (como o0ito amos-
tras de 1 hora, em vez de quatro amostras
de 2 horas), mas com os desproporcional-
mente grandes custos adicionais (especial-
mente analiticos), os beneficios sdo geral-
mente insignificantes. Ou seja, os ganhos
de amostras adicionais (mais curtas) no
mesmo turno de trabalho em "poder de
decisdo" sdo pequenos em comparagao
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com os custos significativamente maiores.

Consulte as Figuras E-1 e E-3 do Anexo
Técnico E para o efeito do aumento do
tamanho da amostra. Considerando as
técnicas de amostragem/analiticas dispo-
niveis atualmente, podemos afirmar que
duas amostras de periodos completos con-
secutivos (cerca de 4 horas cada, para um
padrao TWA de 8 horas) geralmente ofe-
recem uma precisdo suficiente e sdo reco-
mendadas como a "melhor" medi¢ao para
se fazer.

A Medicdo de Amostra Unica de Perio-
do Completo (uma amostra de 8 horas)
esta proxima da melhor se um método de
amostragem/analitico adequado estiver
disponivel. Neste caso, uma amostra de 8
horas, ¢ essencialmente tdo boa (todos os
fatores considerados) como duas amostras
de 4 horas. O Consecutivo Periodo Parcial

Medi¢dao de Amostras é a proxima esco-
lha. O problema principal com este tipo de
medig¢do é como controlar o periodo sem
amostra. Estritamente falando, os resulta-
dos da medigdo sdo validos apenas para a
durag¢do do periodo em que as medigdes
cobrem (6 de 8 horas). No entanto, qual-
quer julgamento profissional permite infe-
réncias a serem feitas a respeito de con-
centragdes de exposicao durante o periodo
sem amostragem. Conhecimento confiavel
sobre a operagdo ¢ necessario para fazer
esse julgamento.

O periodo com amostragem devera cobrir
pelo menos 70% a 80% do periodo total.
Para medigoes de exposicdo feitas pelo
empregador ou seu representante, ¢ pro-
vavelmente suficiente atribuir a média de
exposi¢do do periodo parcial para todo
o periodo. Supde-se que o periodo sem
amostragem teve a mesma média de expo-
sicdo que a periodo com amostra. No en-
tanto, os testes de decis@o estatisticos no
proximo capitulo ndo sdo plenamente vali-
dos nesta situacao. Pode-se colocar limites
de confianca em uma média de exposi¢ao
de 6 horas, mas nao seria adequado com-
para-los com um padrao TWA de 8 horas
desde que os habitos de trabalho do em-



pregado e da operagdo de trabalho devem
ser idénticos durante as periodos de turno
com amostras e sem amostras.

Este tipo de medi¢ao deve ser evitada, se possivel.
Para medi¢des de exposicao feitas por um encarrega-
do de conformidade governamental, ¢ melhor assumir
a exposicdo zero para o periodo sem amostragem. A
figura E-5 do Anexo Técnico E mostra o "poder" bai-
x0 do Procedimento de Amostragens Consecutivas
de Periodo Parcial. O efeito do tamanho da amostra
e o tempo total coberto por todas as amostras sobre
os requisitos para demonstrar ndo conformidade ¢
mostrado pela familia de quatro curvas. A curva in-
ferior (para um tempo total de amostra de 8 horas)
¢ a mesma curva de CV - 0,10 da Figura E-3. A re-
colha de amostras consecutivas de periodo parcial ¢
um ajuste entre a amostra preferida de periodo total e
as amostras aleatdrias menos desejaveis. Se um GSD
de 2,5 for admitido na Figura E-4 (Apéndice Técnico
E), uma curva de cerca de 5 horas e meia na Figura
E-5 teria aproximadamente as mesmas proporgoes X/
STD. Portanto, se ndo for possivel amostrar, pelo me-
nos, 70% do periodo de tempo adequado ao padrao
(5 horas e meia para um padrao de 8 horas), ¢ melhor
partir para uma estratégia de amostragem aleatoria.
Leidel e Busch (3-4) devem ser consultados para a
analise deste tipo de dados quando a exposigao zero
for admitida para o periodo sem amostragem.

4. Uma Medi¢do de Amostra aleatéria é a maneira
menos desejavel de estimar uma exposigdo TWA
de 8 horas. Isso ocorre porque os limites de con-
fianca na estimativa de exposi¢ao sdo muito gran-
des e ¢ preciso ter uma média baixa de exposi¢ao
para demonstrar estatisticamente a conformidade
com os métodos do proximo capitulo. Consulte
o Anexo Técnico E, Efeito Geral de Tamanho da
Amostra sobre os Requisitos de Demonstragao de
Conformidade e Nao Conformidade, Figura E-2.
Figura E-2 mostra que o numero ideal de amostras
aleatorias para recolher para uma medicao de ex-
posicdo ¢é entre 8 e 11. Isso s6 se aplica, contudo,
para a exposicdo TWA de 8 horas, se a operacio
do trabalhador e exposicdo de trabalho forem rela-
tivamente constantes durante o dia. Se o trabalha-
dor estiver em varios locais de trabalho ou opera-
¢oOes durante o turno de 8 horas,

41

entdo, pelo menos de 8 a 11 amostras aleatorias de-
vem ser recolhidas durante cada periodo de exposi-
coes diferentes que contribuem significativamente
para a exposicdo TWA 8 horas. Se alguém estiver
limitado a recolher menos que 8 a 11 amostras em
cada local (ou operagdo), entdo escolher o niimero de
amostras em cada local em proporcdo aproximada ao
tempo gasto em cada local. Ou seja, recolher mais
amostras em dreas onde mais tempo é gasto.

Se amostras aleatorias forem recolhidas, a sua dura-
¢do0 ¢ importante apenas naquelas amostras suficien-
tes devem ser recolhidas para o método analitico. Ou
seja, qualquer aumento no periodo de amostragem
que ultrapasse o tempo minimo necessario para reco-
lher uma quantidade suficiente de material ¢ desne-
cessario e improdutivo. Uma amostra aleatoria de 40
minutos ¢ um pouco melhor que uma de 10 minutos.
Isso ¢ discutido por Leidel e Busch (3-4).

A ultima questdo a ser respondida refere-se a quan-
do recolher as amostras aleatorias durante o periodo
de exposi¢do. A precisdo do nivel de probabilidade
para o teste depende de suposi¢des implicitas da log
normalidade e independéncia da média dos resulta-
dos. Estes pressupostos ndo sdo muito restritivos se
forem tomadas precaucdes para evitar inclinagdo ao
selecionar os tempos de amostragem durante o peri-
odo para o qual o padrao esta definido. Para este fim,
¢ desejavel escolher os periodos de amostragem em
uma forma estatisticamente aleatoria.

Para um padrdo definido como uma concentragao
média ponderada pelo tempo ao longo de um periodo
maior que o intervalo de amostragem, uma estimativa
imparcial da verdadeira média pode ser assegurada
através de amostras em intervalos aleatorios. E valido
amostrar em intervalos iguais se a série for estavel,
com os niveis de contaminantes variando aleatoria-
mente sobre uma média constante e oscilagdes de cur-
ta duragdo, em relagdo ao comprimento do intervalo
de amostragem.

Se as médias e seus limites de confianga forem cal-
culados a partir de amostras recolhidas em intervalos
igualmente espacados, contudo, resultados enviesa-
dos poderiam ocorrer se os ciclos de operacao esti-
vessem em fase com o



periodos de amostragem. Os resultados da amostra-
gem aleatoria sdo imparciais mesmo quando ciclos e
tendéncias ocorrem durante o periodo do padrao.

O termo "aleatdrio" refere-se a forma de selecionar a
amostra. Qualquer amostra em particular pode ser o
resultado de um processo de amostragem aleatoria.
Uma maneira pratica de definir a amostragem aleato-
ria é que qualquer por¢do do turno de trabalho tem a
mesma chance de ser amostrada.

O Apéndice Técnico F, Seleg@o de Periodos de Amos-
tragem Aleatoria Durante um Turno de 8 Horas de
Trabalho, fornece o método estatistico formal para
escolher os periodos de amostragem randdmica.

3.5 MEDIGOES DE EXPOSIGAO PARA UM
LIMITE MAXIMO PADRAO.

As amostras para determinagdo de conformidade
com limites maximos padrdo sdo tratadas de maneira
similar as realizadas para compara¢do com os padrdes
de TWA. Devem-se notar duas diferengas importantes.

A primeira é que as amostras feitas para compara-
¢do com limites maximos padrao sdo melhor feitas
de forma ndo-aleatoria. Isto é, todo o conhecimento
disponivel sobre a area, os individuos e os proces-
sos sendo amostrados deve ser mobilizado para obter
amostras durante periodos de concentragdes maximas
esperadas, da substancia.

O segundo ponto € que tais amostras coletadas para
comparagao com limites maximos padrao sao normal-
mente colhidas por um periodo muito mais curto que
as realizadas para calcular TWAs. H4 quatro formas
diferentes que podem ter o periodo de tempo definido
para um limite maximo padrao (29 CFR 1910. 1000).

1. 29CFR1910.1000(a)(1)paraaTabelaZ-1:
Nenhum periodo de tempo. "A exposi-
¢do de um empregado... jamais deve ul-
trapassar o valor do limite maximo... "

29CFR 1910.1000(a)(2) paraa Tabela Z-2:
Nenhum periodo de tempo, mas ha pico
acima do "limite maximo" permitido. "A
exposicao de um empregado. . . ndo deve
ultrapassar, em tempo algum dentro de um
turno de 8 horas, o limite de concentracao
do méximo aceitavel. . . exceto para... um
valor de pico maximo."

29CFR 1910.1000(a)(2)paraaTabelaZ-2:
Periodo de tempo breve (5 a 30 minutos)
definido como "duragdo maxima" para
"pico maximo". O limite maximo padrao
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diretamente acima pode ser ultrapassado
por periodos breves até uma concentra-
¢ao definida como "pico maximo aceitavel
acima da concentracdo do limite maximo
aceitavel, para um turno de 8 horas."

No Programa atual de Conclusdao de Pa-
droes, realizado em conjunto por NIOSH/
OSHA, todos os limites maximo padrao
das substancias, na Tabela Z-1 da 29 CFR
1910.1000 sao definidos assim, quanto aos
periodos de 15 minutos: "... concentracdes
nao acima da... média acima de algum pe-
riodo de 15 minutos durante um turno de
trabalho de 8 horas."

As medigoes realizadas com o proposito de deter-
minar a exposi¢do do empregado em relagdo a subs-
tancias com limite maximo padrao devem ser colhi-
das durante periodos de concentragdes atmosféricas
maximas e esperadas, da substancia. Cada medicao
deve conter uma amostra de 15 minutos (ou série de
amostras consecutivas que totalizem 15 minutos), co-
letadas da zona respiratoria do empregado. Devem-se
coletar no minimo trés medi¢des, em um turno de tra-
balho, e a mais alta de todas as medigdes corresponde
a uma boa estimativa da exposi¢do superior do em-
pregado, naquele turno.

E mais facil localizar grandes erros ou desvios
quando se faz pelo menos trés medigdes. Na maioria
dos casos, contudo, sera feito o teste estatistico para
verificar a conformidade apenas do valor mais alto,
por meio do Procedimento de Medicdo de Amostras
Simples em Periodo Completo, Capitulo 4 (se¢do
4.2.1). Se as amostras forem colhidas por comparagao
com o "pico maximo" do limite maximo padrao (29
CFR 1910.1000, Tabela Z-2), o periodo de amostra-
gem deve ser igual ao periodo de "duragdo maxima",
daquele padrao em particular. Assim, para tubos de-
tectores, pode ser necessario realizar varias amostras
consecutivas e calcular a média dos resultados. E o
Procedimento de Medicdo de Amostras Simples em
Periodo Completo (secdo 4.2.1) sera utilizado para
analisar os resultados. A classificacdo de exposi¢oes
para um limite maximo padrdo sera discutida na se-
¢do 4.3 do Capitulo 4.

Mesmo que amostras para comparagdo com limites
maximos padrdo sejam melhor colhidas de forma nao
-aleatoria, pode haver situagdes em que o processo
parece constante durante o turno de trabalho. Nesse
caso, a quantidade de periodos de tempo que deve ser
amostrada deve ser estimada para que essa represen-
tacdo (uma ou mais) seja garantida a partir das expo-
sicdes desejadas (a 15% ou 10% maiores) pelas técni-



cas da se¢do 3.1.2 e do Apéndice Técnico A.

Por exemplo, com um limite maximo padrao de-
finido para um periodo de 15 minutos, ha 32 perio-
dos ndo-sobrepostos, em um turno de 8 horas. Assim,
com N = 32 e com o uso do Apéndice Técnico a, os
seguintes tamanhos amostrais sdo determinados:

Periodo de 15 minutos

No minimo um Nivel de Amostrar no
periodo do: confianga minimo:
20% maiores 0,90 9 periodos
20% maiores 0,95 11 periodos
10% maiores 0,90 16 periodos
10% maiores 0,95 19 periodos

Onde o limite maximo padrdo ¢ definido para um
periodo de 10 minutos, haveria 48 periodos, e os se-
guintes tamanhos amostrais sao apropriados:

Periodo de 10 minutos

No minimo um Nivel de Amostrar no
periodo do: confianca minimo:
20% maiores 0,90 9 periodos
20% maiores 0,95 12 periodos
10% maiores 0,90 17 periodos
10% maiores 0,95 21 periodos

As vezes, pode-se colher amostras em tempo muito
breve, como as realizadas com um tubo detector, por
3 minutos, ou leituras no local com ou um medidor de
leitura direta. Entdo, o nimero adequado de amostras
a fazer é dado pela equacdo 5 do Apéndice Técnico A,
e os resultados sdo:

Periodo inferior que 5 minutos

No minimo um Nivel de Amostrar no
periodo do: confianga minimo:
20% maiores 0,90 10 periodos
20% maiores 0,95 13 periodos
10% maiores 0,90 22 periodos
10% maiores 0,95 28 periodos

Assim que o niumero apropriado de periodos é
escolhido, os determinados tempos a serem amos-
trados devem ser selecionados. Isso se faz pelas
técnicas da estratégia de Amostragem Aleatoria, da
se¢do 3.4.4 e Apéndice Técnico F. Outra técnica util
¢ plotar os resultados da amostra na folha de proba-
bilidade log-normal, fornecida no Apéndice Técnico
1. Isso dara uma boa ideia da distribui¢do real da
exposicao pela porcentagem do tempo durante o
turno de trabalho.

3.6 REGISTRANDO RESULTADOS DE AMOS-
TRAS DE MEDIGAO DE EXPOSICAO

De acordo com os regulamentos de satde propostos
pela OSHA, o empregador ¢ obrigado a manter um
registro exato de todas as medigOes realizadas para
determinar a exposicao do empregado a uma particu-
lar substancia regulamentada. O registro deve incluir,
no minimo:

— A data da medicao;

— Operagdes que envolvem a exposicao a subs-
tdncia monitorada;

— Métodos de amostragem e de analise utili-
zados, e evidéncia de sua acuracia, inclusive
método, resultados e data da calibragdao dos
equipamentos de amostragem;

— Numero, duragdo e resultados das amostras
colhidas; e

— Nome, niimero do registro na Previdéncia So-
cial e exposi¢ao do empregado monitorado.

O registro deve ser mantido até que seja substituido
por um mais recente, porém em hipdtese alguma deve
ser mantido por menos que 1 ano. Algumas substan-
cias exigem um periodo minimo de retencao superior
a1 ano.

O Registro da Medigdo de Exposigdes de Emprega-
dos (Figura 3.2) contém um tipo de informagdo que
deve ser registrado para cada medi¢ao. Os calculos
das exposi¢cdes médias para o empregado podem ser
feitos no verso do formulario, como referéncia.

Se o local de calibragdo do medidor de fluxo do dis-
positivo de amostragem (como rotametros de bomba
ou orificio critico) e a localizacdo da amostra forem
diferentes em mais de alguns mil pés de altitude, ou
mais que entre 25 e 30 graus Fahrenheit de temperatu-
ra, deve-se utilizar fatores de corre¢do de medidores
de fluxo. Tal procedimento ¢ fornecido no Apéndice
Técnico G, Corre¢oes de Temperatura e Pressdo de
Volumes de Amostras da Higiene Industrial e Calculo
de Concentragdes (ppm). O procedimento de corre-
¢do do medidor de fluxo ndo € obrigatdrio para dis-
positivos de amostragem com bombas volumétricas.
No Apéndice Técnico G também ha o procedimento
e um nomograma para conversdo de concentragdes
de massa (por exemplo, miligramas por metro ctbi-
co) para a medida de concentragdo partes por milhao,
para comparag@o com os padrdes federais. O ultimo
procedimento ¢ necessario independentemente da
amostra utilizada.

O requisito para "evidéncia de acuracia" dos méto-
dos amostral e analitico podem
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causar certa preocupacdo. Entretanto, ndo ¢é
preciso ser interpretado como algo que exige que o
empregador execute seus proprios testes de acuracia
do método de analises de um laboratorio ou dos testes
dos equipamentos certificados. A seguir, exemplos de
atender tal exigéncia:

1.  Estabelecer procedimentos de calibragdo
no local, para equipamentos de amostra-

gem.

Analisar as amostras em um laboratorio
que participa do programa de controle de
qualidade de higiene industrial, como as
analises realizadas para a AIHA.

Utilize tubos detectores certificados pela
NIOSH (certificados pela 42 CFR Parte
84), se disponiveis.

Consulte as declaragdes de acuracia do
material do fabricante.

Consulte as declaragdes dos laboratorios
de andlise, que dizem se eles atendem os
requisitos de acuracia dos regulamentos.

Consulte o Apéndice Técnico D, Coeficientes de
Variagdo e Requisitos de Acuracia para Amostragem
de Higiene Industrial e Métodos Analiticos.

Lembre-se que, se alguma estratégia de medigao de
exposicao diferente da Medigdo de Amostras Simples
em Periodo Completo for utilizada, a média da expo-
si¢do deve ser calculada pelo método da TWA. Para
conhecer esse procedimento, consulte o Apéndice
Técnico H, Calculo da Média Ponderada por Tempo
(TWA) da Exposicao.

Por fim, pode ser muito instrutivo plotar grafica-
mente os dados da medicdo da exposicao das amostras
aleatorias (ou médias de exposi¢do para empregados
de um grupo de exposi¢ao ocupacional). Procedimen-
tos e exemplos sdo fornecidos no Apéndice Técnico
I, Pontos de Probabilidade Log Normal de Dados de
Medi¢ao de Exposi¢do e Médias de Exposi¢ao. Os
resultados do tracado da medi¢do de exposicao (ou
médias de exposi¢ao de empregado) na folha de pro-
babilidade log normal fornecem uma representagao
pratica dos percentis dos dados (ou percentis de ex-
posicao). A distribui¢do log normal equiparada pode
ser mostrada como uma linha reta, no mesmo grafico
dos Dados de Medigao de Exposigao e Médias de Ex-
posicao.

Outra maneira de apresentar e analisar as exposi-
coes diarias de um empregado ¢ representar médias
por tempo em um grafico, como nos graficos de con-
trole de qualidade industrial.
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Leidel et al. (3-3) discutiram as semelhancas entre os
programas de monitoramento de exposi¢do de em-
pregados e programas de controle de qualidade. Para
os interessados na aplicacdo das técnicas de graficos
de controle de qualidade, em programas de monitora-
mento de exposi¢do, o trabalho de Morrison (3-5) ¢
util; os trabalhos nessa area serdo estimulados.

3.7 INTERVALO ENTRE DIAS MONITORADOS
Os regulamentos de satde propostos pela OSHA,

desenvolvidos segundo o Programa de Conclusdo de
Padroes, exigem o seguinte:

1.  Aexposi¢ao de um empregado cuja medi-
¢do de exposi¢do encontra-se acima ou no
nivel de acdo, mas ndo acima da exposicao
admissivel, deve ser medida a cada 2 me-

ses, pelo menos.

Para um empregado cuja medigdo de ex-
posicdo ultrapassar a exposi¢ao admissi-
vel, o empregador deve medir sua expo-
si¢do todos os meses, pelo menos, até a
exposi¢ao diminuir para abaixo do padrao,
por medidas de controle adequadas.

Os itens acima correspondem aos requisitos legais
minimos propostos. Medi¢des mais frequentes devem
ser realizadas com base na opinido profissional da si-
tuacao de exposicao.

3.8 TERMINO DO MONITORAMENTO DE
EXPOSIGOES

Os regulamentos de saude propostos pela OSHA per-
mitem que o monitoramento de exposicdo de deter-
minado empregado seja concluido, se duas medi¢des
consecutivas de exposicao, colhidas no minimo den-
tro de 1 semana, revelarem que cada uma das medi-
¢oes de exposicdo do empregado estd abaixo do nivel
de agdo. Ou seja, ambas as medi¢des devem estar
abaixo do nivel de a¢do.

3.9 ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM PARA
EMPREGADOS QUE NAO TRABALHAM
FREQUENTEMENTE COM SUBSTAN-
CIAS PERIGOSAS

O Capitulo 2 e as secdes anteriores deste capitulo
foram desenvolvidos com o conhecimento de que,
onde produtos quimicos sdo utilizados nos processos
industriais e liberados no ar do ambiente de trabalho,
a maioria das situagdes com potencial de exposicao
para empregados serd rotina, ocorrera diariamente.



Porém, ha tipos de trabalhos na industria em que os
empregados ndo trabalham com produtos quimicos
toxicos segundo uma frequéncia (por ex., ndo diaria-
mente, uma vez por més). Dois exemplos sdo opera-
¢des em laboratorios e de manutengdo. Essas opera-
¢des com pouca frequéncia geralmente resultam em
(ou tém potencial para) a geragao de niveis de conta-
minantes maior que as vivenciadas durante operagoes
normais.

A fase de determinag@o de exposi¢do, dos regula-
mentos propostos pela OSHA (confira a Tabela 1.1
da se¢do 1.4 e o Capitulo 2) ¢ totalmente compativel
com operagdes com pouca frequéncia. Se um em-
pregador considerar todos os fatores exigidos pelos
regulamentos propostos, e determinar, com a melhor
opinido profissional, que exposi¢des significativas
provavelmente ndo ocorrerdo, ndo ¢ necessario me-
dir as exposi¢des. Consulte o regulamento para cada
substancia especifica no 29 CFR série 1910. 1000
(Subparte Z), para obter os requisitos detalhados. O
risco fisiologico do produto quimico (ou seu poten-
cial toxico) deve ser uma consideragdo importante
quando da determinagdo da necessidade de amostrar
empregados com exposi¢des com pouca frequéncia.
Os produtos quimicos que podem criar efeitos toxicos
agudos apos altas exposigdes que duram de segundos
a horas obviamente tém prioridade de amostragem.
Tais produtos precisam ser vigiados mais de perto nas
exposi¢oes com pouca frequéncia. Os apéndices in-
formativos dos regulamentos propostos pela OSHA
contém dados de danos a saude e informacdes toxi-
coldgicas que delineiam os efeitos de curto e longo
prazo, de cada substancia. Geralmente, tais subs-
tancias com padrdes com limite maximo devem ser
observadas com muito cuidado, para o caso de risco
de superexposicao em situagoes de exposi¢do pouco
frequente.

As secdes 3.1 a 3.6 também sdo diretamente aplica-
veis as operagdes pouco frequentes. Contate a OSHA
para obter informagdes sobre o cumprimento dos re-
querimentos no monitoramento periddico de opera-
¢oes pouco frequentes (se¢do 3.7). Os requisitos para
monitoramento de rotina foram desenvolvidos prin-
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cipalmente para detectar turnos perigosos em niveis
de exposicdo da rotina. Por conseguinte, a questao
da frequéncia do monitoramento de operagdes pouco
frequentes ¢ melhor respondida pela opinido profis-
sional, com base nas consideragdes acima.
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CAPITULO 4

ANALISE ESTATISTICA DE RESULTADOS DE AMOSTRAS PARA MEDIGAO DE
EXPOSICAO

O Capitulo 3 discutiu como as amostras para medi-
¢do de exposicao de empregados devem ser coletadas
e analisadas quimicamente, ¢ como os resultados da
medi¢do devem ser registrados. Este capitulo detalha
a aplicagcdo dos métodos estatisticos padrao desses re-
sultados, com o objetivo de responder perguntas como:

e A média de exposi¢ao de um empregado estava
em conformidade com o padrao de saude (seja
o limite, seja a média ponderada por tempo
[TWA] de 8 horas), em determinado dia?

e O que é uma estimativa de exposic¢ao de longo
prazo, baseada em varias médias diarias de
medigdes de exposi¢ao?

e Qual porcentagem de dias se pode esperar que
um empregado esteja exposto acima dos niveis
padrao, com base em varias médias didrias de
medigdes de exposi¢io?

e Os controles de engenharia devem ser instala-
dos para reduzir exposigdes excessivas?

41 LIMITES DO INTERVALO DE CONFIANCA
O processo de tomada de decisdo baseado na teoria
estatistica da testagem de hipoteses estd intimamente
ligado ao conceito de limites de intervalos de con-
fianca (isto €, o calculo do intervalo de confianca que
se espera conter a exposi¢cdo média real). O assunto ¢
discutido na maioria dos textos introdutorios de Es-
tatistica. Leidel e Busch (4-1) discutiram a aplicagao
dos limites de confianca em medi¢des de exposicao
de satde ocupacional. Em resumo, quando um em-
pregado ¢ amostrado e uma exposi¢cdo média calcula-
da, tal média de exposi¢do calculada raramente sera
exatamente a mesma que a exposi¢do média real. A
discrepancia entre as médias de exposi¢ao calculada
e real resulta dos erros de amostragem aleatoria e das
flutuag¢des randomicas do ambiente ocupacional
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dentro de um turno de trabalho. Dessa forma, o resul-
tado da amostragem ¢ indicado como uma estimati-
va da exposi¢do média (ou estimativa da exposi¢ao
média real). Os métodos estatisticos permitem-nos
calcular limites de intervalos para cada lado da es-
timativa de exposi¢ao média que ird conter a média
real de exposicdo em um nivel de confianca selecio-
nado (como 95%). O limite numericamente maior ¢
conhecido como limite de confianga superior (LCS),
¢ o limite numericamente inferior, limite de confianca
inferior (LCI). Em ultima analise, dezenove dos vinte
intervalos de confianca de 95% incluiriam a exposi-
¢do média real entre o LCS e o LCL

Pode-se calcular tanto intervalos de confianca bila-
terais e unilaterais. Intervalos de confianca bilaterais
agrupam, em ambos os lados, a exposicdo média no
nivel de confianca indicado. O limite de confianga
unilateral traz apenas o superior (ou inferior) que ¢
ligado a média real de exposicdo, sem considerar o
outro lado (ou conexao). Todos os procedimentos do
Manual de Leidel e Busch utiliza limites de confianca
unilaterais (tanto com LCS ou LCI). Eles sdo esco-
lhidos no nivel de confianca de 95%. O LCI deve ser
utilizado para o responsavel pelo cumprimento iden-
tificar o volume de provas de ndo-conformidade, para
o Governo. Entretanto, o empregador mais adequada-
mente empregaria o LCS para garantir que niveis de
exposicao segura de empregados existam.

A Figura 4.1 fornece um exemplo de grafico de um
LCI e um LCS (cada um unilateral) para uma estima-
tiva de exposicdo média. A interpretagdo pratica de
um LCI unilateral de 95% ¢ tal que pode-se ter 95 %
de confianca de que a exposicao média real € maior
que o LCI (dai a flecha apontar para cima). Recipro-
camente, para um LCS unilateral de 95 %, pode-se
estar 95% confiante que



LCS, LIMITE DE CONFIANCA SUPERIOR UNI-LATERAL
A ' <ics
N
MEDIA DE MEDIA DE
EXPOSICAO EXPOSICAO
@ <€—)PpARTIRDE €—APARTIR DE
AMOSTRAS AMOSTRAS
LCL
p— . é—
LCI, LIMITE DE CONFIANCA INFERIOR E ASSIMETRICO

Figura 4.1. Exemplo de LCI e LCS unilaterais.
EXPOSICAO EM POSSIVEL EXPOSICAO EM
NAO-CONFORMIDADE SUPEREXPOSICAO CONFORMIDADE
(B1)
(B2)
LCL T uct
STD T
LCL ucL

Figura 42.  Classificacdo de acordo com limites de confian¢a unilaterais.

TABELA 4.1. SISTEMA DE CLASSIFICA(}I:\O PARA EXPOSI(}I\O DE EMPREGADOS A CONTAMINANTES
Classificagao Definicao Critério estatistico

A. Exposicao em nao- Ha 95% de confianga (com base LCI (com 95%) > STD
conformidade exposicao em medigdes) de que a exposi¢do

de um trabalhador esta acima do

padrao
B. Possivel superexposicao Qualquer individuo que nao pode
superexposicao ser classificado em A ou C
C. Exposi¢ao em conformidade Ha 95% de confianca (com base LCS (com 95%) < STD
exposicao em medigdes) de que a exposicao

de um trabalhador esta abaixo do

padrao
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a exposi¢ao média real ¢ menor que o LCS (dai a fle-
cha apontar para baixo).

O Apéndice Técnico J, Limites ¢ Niveis de Con-
fianca e Como Afetam o Risco do Empregado e do
Empregador, discute a escolha de outros niveis de
confianga, como 90% e 99%.

Um limite de confianga unilateral (LCI ou LCS)
pode ser utilizado para classificar exposi¢cdes médias,
em uma das trés categorias possiveis de exposigao.

O uso do LCI (pelo responsavel por cumprimento)
resultaria em uma decisao tanto da Exposi¢ao em Nao-
Conformidade quanto da Possivel Superexposicao.
O uso do LCS (pelo empregador) resultaria em uma
decisao tanto da Exposicdo em Conformidade quanto
da Possivel Superexposi¢ao. A Figura 4.2 exibe trés
formas de classificacdo em relagdo ao padrao. (A
Figura 4.2 ¢ uma representacdo grafica dos conteudos
da Tabela 4.1.) O circulo em cada linha vertical
representa a estimativa de exposigdo média, calculada

a partir de resultados de amostras de medigao.

A definicao de empregado "exposto" merece mais
explicacdes. O Caso Bl representa um empregado
cuja estimativa de exposicdo média, em um dia, foi
maior que o padrao (superexposi¢cdo, no sentido con-
vencional). Mas o LCI nao ultrapassou o padrao, e
uma afirmagdo estatistica definitiva nao poderia ser
feita desde que houvesse uma possibilidade de que
a exposicao média real estava abaixo do padrao na
regido abaixo do LCI, portanto, ndo estava "supe-
rexposto". Por outro lado, o Caso B2 representa um
empregado cuja estimativa média de exposicao era
menor que o padrdo (exposi¢do segura, em termos
convencionais). Mas o LCS nao estava abaixo do pa-
drao, e uma afirmacgao estatistica definitiva ndo pode-
ria ser feita em relacdo a conformidade ja que havia
uma possibilidade de que a exposi¢cao média real real-
mente era maior que o padrao (até¢ o LCS).

O sistema de classificagdo para exposicdo de em-
pregados encontra-se resumido na Tabela 4.1.

4.2 CLASSIFICAGAO DE EXPOSIGAO
PARA UM PADRAO DE TWA DE 8 HORAS

Os seguintes procedimentos consideram um TWA padrao de 8 horas,
conforme definido no 29 CFR 1910 Subparte Z. Os autores nao tém
conhecimento de qualquer politica OSHA sobre turnos de trabalho de
duragdes diferentes das 8 horas. Contudo, pode ser que o empregador
deseje criar seus proprios limites de exposigao inferiores, para turnos
que excedem as 8 horas; Brief e Scala (4-2) deram orientagdo para ca-
sos de mais de 8 horas de trabalho.

421  Periodo Total de Medicéo de Amostra Unica
Consulte as se¢oes 3.3.1 e 3.4 para conhecer a defi-
ni¢do e a aplicacdo dessa estratégia de medicao.

PROCEDIMENTO

Obter o valor da amostra do periodo com-
pleto (X), o padrao de TWA de 8 horas
(STD), € o coeficiente de variagdo (CV.)
para o método amostral/analitico, conhe-
cido a partir de dados anteriores. O CV_
pode ser obtido no Apéndice Técnico D,
nos Coeficientes de Variacdo e Requisitos
de Acuracia para Amostragem de Higiene
Industrial e nos procedimentos analiticos.

(1
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EXEMPLO

Um tubo de carvao e uma bomba individu-
al foram utilizados para amostrar alfa-clo-
roacetofenona. Utilizou-se uma vazdo de
100 cc/min por um periodo de 8 horas. O
laboratorio analitico registrou 0,04 ppm e
forneceu um CV_ de 0,09 para o metodo.
O STD ¢ 0,05 ppm. Dessa forma, X = 0,04

(1



2

Divida X pelo padrao para determinar x, a
concentracgao "padronizada". Isto é:

X
STD

X

A divisao ¢ realizada para deixar as concentra-
¢oes do contaminante independentes do padrao (em
unidades de concentrag@o) para o contaminante es-
pecifico sendo pesquisado e para simplificar calcu-
los posteriores.

Todos os valores de x sdo comparaveis a uma es-
cala tnica de conformidade com um padrao de uni-
dade. Isto €, o padrao para a variavel x transformada
sera sempre unidade.

3)

Calcule o LCI ou 0 LCS como indicado:*

a) Teste do responsavel pelo cumprimento para
verificar ndo-conformidade. Calcular

LCI (95%) = - (1,645) (CV)

b) Teste do empregador para verificar conformi-
dade. Calcular

LCS (95%) =z + (1,645) (CV)
Classifique a média de exposi¢do para uma
(4) amostra, de acordo com o sistema de
classificacao.

“4)

a) Teste do responsavel pelo cumprimento para
verificar nao-conformidade.

Se LCI > 1, classifique como Exposi¢ao em
Nao-Conformidade.

Se x> 1 e LCI < 1, classifique como Possi-
vel Superexposicao.

Se x < 1, ndo ¢ preciso fazer nenhum teste
estatistico para verificar ndo-conformidade.

*OBSERVACAO ESTATISTICA: O uso do (CV,)
nas formulas de limites de confianga ¢ equivalente
a calcular o desvio padrdo de X (concentragdo) com
(CV,) (STD) ao invés do (CV,) (u). Dessa maneira,
para > STD, o LCI calculado para ¢ > STD (con-
centragdo relativa real) ¢ ligeiramente maior que o
LCI correto porque subestimamos o desvio-padrao.
Mesmo assim, o uso do LCI, como calculado em (3a),
para fazer uma decisdo de ndo-conformidade, esta
correto desde que a regra de decisdo selecionada seja
algebricamente equivalente a um teste de significan-
cia da hipotese nula de conformidade. A base logica
para o teste de significancia é: — Calcule um limite
de tolerancia superior para medi¢des de concentragado

50

3)
a) LCI=0,8 - 1,645 (0,09) = 0,65

(Obs.: Nao seria necessario o LCI ja que o valor
do préprio x esta abaixo de 1,0.)

b) LCS (95%) = 0,8 + (1,645) (0,09) = 0,95

a) Sendo x = 0,8 menor que 1, o responsavel pelo
cumprimento ndo precisaria fazer um teste es-
tatistico para verificar ndo-conformidade.

de periodo completo (X) abaixo da hipotese nula em
que a concentracdo real de TWA seja igual ao padrio.

Entdo, se a medida observada ultrapassar o limite
de tolerancia superior, rejeite a hipotese nula e se de-
cida pela ndo-conformidade.

Uma vez que a mesma tolerancia para o erro de
medicdo for adicionada ao STD para obter o limite
de tolerancia superior conforme fosse subtraido de X
para obter o LCI para a concentracdo real de TWA, as
duas regras de decisdo sdo algebricamente idénticas.
Prefere-se o formato LCI para a regra de decisdo pois
ele também fornece um limite quantitativo (modera-
do) inferior sobre a exposi¢do real, no caso de uma
decisdo de nao-conformidade.



b) Teste do empregador para verificar conformi-
dade.

Se LCS = 1, classifique como Exposicdo
em Conformidade.

Se LCS > 1, classifique como Possivel Su-
perexposi¢ao.

Se x > 1, ndo se deve fazer teste estatistico
de conformidade.

422 Medidas de Amostras Consecutivas em Intervalo Com-

pleto e Medidas de Amostras Consecutivas em Intervalo
Parcial

Para defini¢des e aplicagdes dessas estratégias de
medigdo, consulte as se¢des 3.3.2, 3.3.3 ¢ 3.4.

Para amostras consecutivas de periodo completo,
a se¢do 4.2.2.1 assume que todos os periodos amos-
trados tém concentragdes médias reais iguais. Se es-
peramos que as amostras tenham valores significati-
vamente diferentes como decorréncia de diferentes
situacdes de exposi¢do durante o turno de trabalho,
pode-se usar o procedimento conservador da secdo
4.2.2. Sempre que as exposi¢des forem muito varia-
veis entre os periodos de amostragem de um dia, o uso
de 4.2.2.1 subestimaria o erro de amostragem aleato-
rio no TWA, aumentando assim a chance de se decidir
uma Exposicao em Nao-Conformidade (com o teste
do responsavel pela conformidade) ou uma Exposi-
cdo em Conformidade (com o teste do empregador).
O procedimento da se¢ao 4.2.2.1 ¢ correto (a= 0,05)
para o caso de exposi¢ao uniforme durante o turno. O
procedimento para exposi¢do ndo uniforme, forneci-
do na se¢do 4.2.2.2, é aproximado e, tipicamente, tera
niveis de confianga maiores que 95%. A probabilida-

4.2.2.1 Exposigcdo Uniforme em Periodo Completo

PROCEDIMENTO PADRAO
(D

Obter X, X, ..., X., os valores n de amos-
tras consecutivas, em um turno de trabalho, e
suas duragdes T, T, ..., T,. Obtenha também
o CV,, o coeficiente amostral / analitico da

varia¢do, como na se¢do 4.2.1 (etapa 1).
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b) Sendo 0,95 menor que 1, o empregador poderia
afirmar que a exposi¢ao ¢ uma Exposicao em Con-
formidade com nivel de confianga de 95%.

de a de se cometer um erro tipo 1 utilizando 4.2.2.2 ¢
menor que 0,05 e a forga do teste também diminuiria,
como discutido no Apéndice Técnico J.

Resumindo, para situagdes de exposi¢cdo altamente
nao uniformes, o procedimento mais simples da se-
¢do 4.2.2.1 poderia subestimar o erro de amostragem
no TWA. Entretanto, o procedimento aproximado da
secdo 4.2.2.2 ira geralmente superestimar o erro de
amostragem no TWA. Os LCI da 4.2.2.2 serdo meno-
res que os da 4.2.2.1, e o LCS da 4.2.2.2 serdo maio-
res que os da 4.2.2.1.

Para amostras consecutivas de periodo parcial, o
empregador calcula o LCS para o nivel de exposi¢ao
média durante a por¢ao amostrada do dia, utilizando
o procedimento da se¢do 4.2.2.1 ou 4.2.2.2. Ele entdo
compara o LCS com o padrdo de 8 horas. Isso pode
ser feito se ele supor que a mesma exposi¢do existiu
durante a porcdo, do turno de trabalho, amostrada,
conforme existiu durante a por¢do medida. No entan-
to, um procedimento mais conservador, para uso pelo
responsavel por cumprimento, seria assumir exposi-
¢do zero para a por¢do do turno de trabalho que foi
amostrada. Para uma discussdo do assunto, confira a
secdo 3.4. O procedimento presente na segdo 4.2.2.3
destina-se somente ao responsavel por cumprimento.

EXEMPLO
(1)

Uma bomba individual (50 cc/min) e trés
tubos de carvdo foram usados consecutiva-
mente para monitorar a exposi¢cdo uniforme
de um empregado, a alcool isoamilo. O apén-
dice D fornece um CV_ = 0,08 para esse mé-
todo. A TWA STD de 8 horas é 100 ppm. O
laboratodrio de analises registrou os seguintes

resultados para os trés tubos:

X, =90 ppm, X, =140ppm, X, =110ppm
T,=150min, T,=100min, T, =230 min



(2) Calcule a TWA da exposi¢do, conforme
detalhado no Apéndice Técnico H (Parte

A).

(3) Divida a TWA da exposi¢ao pelo padrio,
para determinar a média padronizada

(TWA/STD).

Calcule o LCI ou o LCS como
indicado:
Teste do responsavel pelo cumprimento

para verificar ndo-conformidade. Calcule
LCI (95%) = (TWA/STD) -

4

2
+Tn

1,645 (CV,) AT+ T2+ ..

T +T,+ .. +T,
b) Teste do empregador para verificar
conformidade. Calcule
LCS (95%)= (TWA/STD) +

1,645 (CV) \/Tz1 +T5+ .+ T

n

2 2 2
T2+ T2+ . +T2,

OBS: Se as duragdes de amostras forem aproximada-
mente iguais, pode-se utilizar as seguintes equagoes
curtas:

1,645 (CV)
a) LCI (95%) = (TWA/STD) - ——————
V n
1,645 (CV)
b) LCI (95%) = (TWA/STD) - ——————
\Y%

n
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(2) TWA= ﬁ {(150 min) (90 ppm) + ( 100 min)

(140 ppm) + (230 min) + (110 ppm )}
=110 ppm

110 ppm

(3) (TWA/STD) = =1,10

100 ppm

a)
LCI (95%) = 1,10-

(1,645) (0,08) \/ (150) 2 + (100) > + (230) 2

150+100 + 230

=1,10-0,08=1,02
b) N&do ¢ necessario nenhum teste do
empregador, ja que o TWA/STD ¢é maior
que 1. Para fins de ilustracdo, calcule UCL
(95%) =1,10 +0,08= 1,18



)

4.2.2.2 Exposicao Nao Uniforme em Periodo Completo

(1

)

3)

b)

Classifique a TWA da exposi¢do para #
amostras, de acordo com o sistema de
classificagao.

Teste do responsavel pela conformidade
para verificar ndo-conformidade.

Se LCI > 1, classifique como Exposicdo
em Nao-Conformidade.

Se (TWA/STD) > 1 e LCI < 1, classifique
como Possivel Superexposigdo.

Se (TWA/STD) < 1, ndo é preciso fazer
nenhum teste estatistico para verificar nao-
conformidade.

Teste do empregador
conformidade.

Se LCS < 1, classifique como Exposicdo
em Conformidade.

Se LCS > 1, classifique como Possivel
Superexposigao.

Se (TWA/STD) > 1, ndo € preciso fazer
nenhum teste

para verificar

estatistico para verificar conformidade.

PROCEDIMENTO

Obter X, X, ..., X,, os valores 7 de amostras
consecutivas, em um turno de trabalho, e suas
duragdes T|, T,, ..., T,. Obter também o CV,
o coeficiente amostral / analitico da variagdo,

como na se¢ao 4.2.1 (etapa 1).

Calcule a TWA da exposi¢do, conforme
detalhado no Apéndice Técnico H (Parte A) .

Divida a TWA da exposicao pelo padrio,
para determinar a média padronizada (TWA/

STD).
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)

(1)

Sendo que 1.02 ¢ maior que 1, a TWA da
exposicao ¢ classificada como Exposi¢ido
em Nao-Conformidade, em nivel de
confianga 95%, utilizando um método
analitico com CV, = 0,08. Os resultados da
amostra indicam uma exposi¢do bastante
uniforme.

EXEMPLO
Umabombaindividual (50 cc/min) e trés tubos
de carvao foram usados consecutivamente
para monitorar a exposicdo nao uniforme
de um empregado, a dalcool isoamilo. O
apéndice D fornece um CV_ = 0,08 para esse
método. A TWA STD de 8 horas ¢ 100 ppm.
O laboratorio registrou os resultados abaixo.

X, =30 ppm e X,=140 ppm
T =300 min e T,= 180 min

(2) TWA =

(300 min) (30 ppm) + (180 min) (140 ppm)

(3) (TWA/STD) =

(300 + 180) min

71 ppm

0,71
100 ppm



4) Calcule o LCI ou 0o LCS como indicado:

a)

Teste do responsavel pela conformidade
para verificar ndo-conformidade. Calcule

LCI (2 95%) = (TWA/STD)

1,645 (CV)) 4T3 +X2 + ...+ T2, X2,

(STD) (T, + ... + T2 )41+ CV?,

Teste do empregador para verificar confor-
midade. Calcule

LCS (2 95%) =(TWA/STD)

b)

1645 (CV,) AT+ X2+ ..+ T2 X2,

(STD) (T, + ... + T2 )4/ 1+ CV?,

OBS: Se as duragdes de amostras forem apro-
ximadamente iguais, pode-se utilizar as seguintes
equacoes curtas:

a) LCI (2 95%) = (TWA/STD)

1,645 (CV.) J X+ X,

(STD) (T, + ... + T2 )41+ CV2,
(5) Classifique a TWA da média de exposicao
para as n amostras nao uniformes, de
acordo com o sistema de classificagdo.
Teste do responsavel pela conformidade
para verificar ndo-conformidade.
e Se LCI > 1, classifique como Exposicao
em Nao-Conformidade.
e Se (TWA/STD) > 1 e LCI < 1, classifique
como Possivel Superexposi¢do.
* Se (TWA/STD) < 1, ndo ¢ preciso fazer
nenhum teste estatistico para verificar nao-
conformidade.
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“4)

a) Sendo (TWA/STD) < 1, ndo é preciso fazer
nenhum teste estatistico para verificar ndo-
conformidade.

b) LCS(295%)=0,71+

1,645 (CV,) \/(300)2 (30)+ (180 (140)

(100) (300+180)\j1+ (0.08)

=0,71+0,07=0,78

)
a) Sendo 0,71 < 1, o responsavel pelo

cumprimento ndo precisaria fazer um teste

estatistico para verificar ndo-conformidade.



b) Teste do empregador para verificar
conformidade.

* Se LCS £ 1, classifique como Exposigdo em
Conformidade.

. Se LCS > 1, classifique como Possivel
Superexposic¢ao.

» Se (TWA/STD) > 1, nao ¢é preciso fazer

Procedimento Para Amostras Consecutivas
em Periodo Parcial (apenas para o responsa-
vel por cumprimento)

4223

Para calcular o LCI, siga os procedimentos para
periodo completo da se¢do 4.2.2.1 (exposigdo unifor-
me) ou 4.2.2.2 (exposi¢do ndo uniforme) e os exem-
plos até a parte (4) de cada segdo. Por exemplo, su-
ponha que trés amostras da se¢ao 4.2.2.1 abrangeram
apenas 6,4 horas ¢ 0 LCI (95%) ainda estava em 1,02.
Depois, um Limite de Periodo Parcial (PPL) seria
calculado assim:

periodo do STD= 8 horas
PPL= =(8h)/(6,4h)=1,25

tempo total das amostras

Classifique a TWA da exposicao para as n amostras
com o seguinte teste de verificacdo de ndo-conformi-
dade.

. Se LCI > PPL, classifique como Exposigdo
em Nao-Conformidade.

. Se (TWA/STD) > PPL e LCI < PPL, classifi-
que como Possivel Superexposicao.

. Se (TWA/STD) < PPL, ndo ¢é preciso fazer ne-
nhum teste estatistico para verificar ndo-con-
formidade.

Sendo 1,10 menor que 1,25, ndo € preciso fazer
nenhum teste estatistico para verificar ndo-conformi-
dade pois ndo ha possibilidade de demonstrar esta-
tisticamente a nao-conformidade com as suposicdes
anteriores.

423 Medicdo de Amostragem Aleatoria, Amostra Pequena

(menos que 30 amostras durante o periodo adequado
para padronizagéo)

Consulte as segoes 3.3.4 ¢ 3.4 para conhecer a de-
finicdo e a aplicacdo dessa estratégia de medicdo.
A teoria estatistica utilizada no material desta se¢do
consta em Bar-Shalom et al. (4-3).
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b)

nenhum teste estatistico para verificar
conformidade.

Sendo 0,78 menor que 1, o empregador
poderia classificar o TWA dessa exposicao
como Exposicdo em Conformidade com
nivel de confianga de 95% ou maior



PROCEDIMENTO
(D) Coletar os dados.

Os dados disponiveis dos contaminantes consis-
tem em menos de 30 amostras aleatorias X, ..., X ,
(concentragdes de amostras para os periodos curtos
de amostragem).

Observagdo Técnica: Nao se deve tentar decidir o
indice médio de contaminantes, durante 8 horas, com
base em pequenas amostras de apenas uma pequena
porgdo (ex. tltimas duas horas) do dia de trabalho de
8 horas. Os periodos amostrados tém que ter sido es-
colhidos como uma amostra aleatoria e ndo-enviesa-
da a partir do periodo total do padrao, conforme mos-
tra a secdo 3.4.4.

OBS: ESSE PROCEDIMENTO NAO COMPORTA
DADOS COM VALOR ZERO. Para uma discus-
sao desse problema, consulte o Apéndice Técnico I,
"Pontos de Probabilidade Log Normal de Dados de
Medida de Exposi¢do e Médias de Exposicao".

2) Padronize as concentragdes de amostras e
calcule o logaritmo de cada valor padroniza-
do.

a) Calcule as concentragdes padronizadas uti-
lizando o padrdo oficial aplicavel (29 CFR
Parte 1910 Subparte 7).

Deixe o padrao federal para o contaminante
sendo investigado ser indicado por STD. Cal-
cule as seguintes quantidades:

x,= , X

! STD > STD STD

Isto ¢, divida pelo padrao cada uma das con-
centragdes de amostras. Os novos x, X,,. . .,
X, sdo denominados "concentragdes padroni-
zadas".

b) Calcule os logaritmos comuns (base 10) para
cada concentragdo padronizada. Os logarit-
mos das concentragdes padronizadas sdo in-
dicados por y,, ¥,, ..., ¥,. Portanto:

y,=logx,y, =logx,..,y=logx,

EXEMPLO
(1) Uma bomba individual (25 cc/min) e 8 tubos
de carvao foram usados consecutivamente
para monitorar a exposicao de um empregado
a alcool isoamilo. Cada tubo foi exposto por
20 minutos. O MPT STD de 8 horas ¢ 1000
ppm. O apéndice D fornece um CV_ de 0,06
para esse método. Registraram-se os seguin-
tes resultados.
X, = 1225 ppm
X, = 800 ppm
X, = 1120 ppm
X, = 1460 ppm
X5 =975 ppm
X, =980 ppm
X, =525 ppm
X, = 1290 ppm
2)
Dados (ppm)  Concentragoes _
X padronizadas x, y,= log 10 (x)
1225 1,225 0,0881
800 0,800 -0,0969
1120 1,120 0,0492
1460 1,460 0,1644
975 0,975 -0,0110
980 0,980 -0,0088
525 0,525 -0,2798
1290 1,290 0,1106



3)

Calcular as Variaveis de Classificagao (y, s, n).
Obtenha a média aritmética dos valores
dos logaritmos, indicados por y, ¢ o des-
vio-padrdo dos logaritmos, indicados por
s. Dessa forma, y, s e n sdo as variaveis de
classificacdo. Essas variaveis serdo utiliza-
das para classificar a média de exposigao.
Podem ser calculadas de maneira pratica por
meio de uma calculadora pré-programada, ou
podem-se utilizar as seguintes equagdes. A
formula para y é

1

y= —ytytaty,
n

A formula para s €

1 _ -
Sﬂ/ﬁ [y, — yP+1y, — P+ + [y, — v

Ou, de maneira simples, s é

1 -
\/ ([(¥2, =92+ t[y?, —ny)

n-1

Marque um ponto cujas coordenadas sejam y
e s, no grafico de classificagao.

A variavel classificatoria y aparece no eixo
vertical.

A variavel classificatéria s aparece no eixo
horizontal.

Um conjunto de curvas forma as fronteiras
das regioes de classificagdo. Cada uma des-
sas fronteiras ¢ uma fun¢ao da quantidade de
observagdes indicadas por #z. Os valores de
n, de 3 a 25, sao fornecidos.

57

)

4)

y =10,002
s = 0,140
n=8

Para utilizar o grafico de classificagdo,
proceda da seguinte maneira:

Marque um ponto determinado pelas varia-
veis de classificagdo y e s, na Figura 4.3.

Se o ponto de classificagdo ficar sobre ou
acima da curva superior, correspondente ao
nimero de medi¢des de n, classifique como
Exposicdo em Nao-Conformidade.

Se o ponto de classificacdo ficar abaixo da
curva inferior, correspondente ao numero de
medi¢des de n, classifique como Exposi¢ao
em Conformidade.

Se o ponto de classificagao ficar entre as duas
curvas, classifique como Possivel Superex-
posicao.

Se o valor de s é maior que 0,5, uma medida
de concentragdo, ou mais, esta relativamente
distante do corpo principal da distribuig¢do de
amostras. Devem-se obter medidas adicio-
nais de exposicdo, para esse empregado.
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Figure 4.3.

.

Grdfico de classificacao média de medicdo de amostra aleatoria.

58



1

7 — MEDIA DE LOG,, (CONCENTRAGAO RELATIVA X,

Figura 4.4.

Nesse caso, o ponto € mostrado na Figura 4.4, entre a
curva n=8 da familia de curvas acima e a curva n=8
da familia debaixo. Assim, essa exposi¢ao ¢ classifi-
cada como Possivel Superexposigao.

REGIAO DE EXPOSICAO EM NAO CONFORMIDADE
(n-28)

+0ll
n=-7
~{n-8}INTERPOLADO
0 n-9
REGIAO DE POSSIVEL SUPE-
-0.iF REXPOSICAO (n - 8)
-0.2-
-
03
\-004 -

06 EM cor::c_:g:)vumos
0.1+
-0.8}— \ 8

- \ INTERPOLADA
-0.9 | 1 oA\ Voo

0 00 02 03 04 05

S - DESVIO PADRAO DO LOG,,
(CONCENTRAGOES RELATIVAS X,

Grdfico de classifica¢do de amostragem aleatoria para exemplo da seg¢do 4.2.3.
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(5) Calcule a melhor estimativa de exposi¢ao média (1) O procedimento para utilizar a Figura 4.5 ¢ o

(X*). seguinte:
As varidveis de classificagdo y e s também sdo o Marque as variaveis y €S, posicionando y no
utilizadas para obter a melhor estimativa de ex- eixo vertical e s no horizontal.
posi¢do média (X *). A melhor estimativa de ex- e Acompanhe a curva do grafico que esta mais
posicdo média ¢ obtida utilizando o grafico de proxima do ponto situado no eixo de X * /
estimativa apresentado na Figura 4.5. O grafico STD, no lado direito do grafico.
de estimativa contém: e Faca a interpolagio de dois valores de X * I
a) eixo vertical para a varidvel de classifica- STD para obter o X * /STD adequado. Se o
¢do v, valor de X * /STD for multiplicado por STD,
. . . ) obtém-se o melhor calculo de exposi¢cdo média
b) eixo horizontal para a variavel de classifi- (X
cagao s, e No exemplo, o ponto (mostrado no grafico)
¢) um conjunto de curvas para a leitura da me- indica que
lhor esf[irPati\./a.d.a exposi¢ao rriédiz.i pa}drﬁo X */STD=1,05
(expgslgao dividida pelo padrao) indicada X* = (1,05) (1000 ppm) = 1050 ppm
por X * /STD.
Se os valores de y ou s estiverem fora do intervalo
de medicdes, a formula
X *
= + X: +Xn
STD . (Xi+Xo...+xy) 1 L
serd utilizada para calcular a exposi¢cao média pa- 6 Q-\ _
~ N X+/STD
drdo. 5 K% e
4 S \ \\ :.5
.3 Q\\ 3::
I i e \\ z'o
. — \Q e
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Figura 4.5. Grdfico estimativo para X*/STD. (CONCENTRAGOES RELATIVAS X,
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424 Medicdo de Amostragem Aleatéria, Amostra Grande

(mais que 30 amostras durante o periodo adequado para
padronizacgéo)

Consulte as secdes 3.3.4 ¢ 3.4 para conhecer a
definicdo e a aplicagdo dessa estratégia de medigao.
Geralmente, coleta-se muito menos que 30 amostras
durante um periodo de 8 horas (TWA padrao) ou 15
minutos (limite maximo padrao) devido ao custo de
cada uma (para tubos detectores colorimétricos) e
a disponibilidade limitada de pessoal para recolher
as amostras. Entretanto, quando se possui um
instrumento de leitura direta disponivel (especialmente
com um registrador grafico linear acoplado) para
o contaminante de interesse, ¢ factivel obter mais
que 30 amostras durante o periodo adequado para o

PROCEDIMENTO

(1) Coletar dados.

Os dados disponiveis de contaminantes consistem em
mais que 30 amostras aleatorias de exposi¢do X. . .,
X. (concentragdes de amostra para cada periodo curto
de amostragem, aleatoriamente selecionadas a partir
do periodo total adequado para o célculo). OBSER-
VACAO: Esse procedimento é capaz de lidar com
dados de valores igual a zero.

(2) Padronizar os valores de amostras, como
mostrado na parte 2 (a) da se¢do anterior (4.2.3).
Estdo indicados porx, .. ., x .

(3) Calcule a média aritmética e o desvio padrdo dos
valores de amostras padronizados. Utilize uma
calculadora pré-programada (com botdes x e s)
ou as formulas de calculo presentes na parte 3 da
se¢do anterior (4.2.3).

padrio. Isso € preferivel para a analise de amostra
pequena (menos que 30) da se¢do anterior (4.2.3),
uma vez que, para amostras grandes, os limites de
confianca relacionados a exposi¢do média sdo mais
estreitos que para amostras pequenas. Além disso,
para amostragens maiores que 30, a distribui¢do
da exposicdo média medida ¢ melhor descrita pela
distribui¢do normal. Dessa forma, nao ha necessidade
de calcular o logaritmo dos valores de amostra (como
na secao 4.2.3) e os testes de conformidade e nao-
conformidade sdo simplificados. Contudo, a maioria
dos instrumentos de leitura direta ndo sdo adequados
para amostras pessoais e s6 podem ser utilizados para
amostras gerais do ar. Consulte o Apéndice Técnico
C, Inadequacdo do Monitoramento de Ar Geral
(Area) para a Medigdo de Exposi¢io de Empregados.

EXEMPLO

(1) Um medidor de ozdénio de leitura direta com
um registrador grafico linear foi utilizado
para monitorar a exposicdo ao ozénio de um
empregado parado. O TWA STD de 8 horas ¢
0,1 ppm. Os 35 valores abaixo foram retirados
do registrador grafico linear, em que 35 leituras
foram selecionadas aleatoriamente no intervalo
de 8 horas (valores em ppm).

0,062 0,127 0,057
0,084 0,101 0,105
0,078 0,067 0,073
0,085 0,080 0,071
0,092 0,066 0,109

0.084
0,145
0,079
0,066
0,048

0,101 0,072 0,077
0,125 0,076 0,043
0,069 0,084 0,061
0,103 0,075 0,070
0,110 0,057 0,107

0,62
0,84
0,78
0,85
0,92

1,27
1,01
0,67
0,80
0,66

0,57
1,05
0,73
0,71
1,09

1,01
1,25
0,69
1,03
1,10

0,72
0,76
0,84
0,75
0,57

0,77
0,43
0,61
0,70
1,07

(2) 0,84
1,45
0,79
0,66
0,48

(3) média=0.831=1x
desvio padrao = 0,230
n=35
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(4) Calcule o LCI ou o LCS como indicado:

a) Teste de conformidade do administrador
para ndo-conformidade. Calcule

(1,645) (s)

LCI (95%) = 7-
Vn

b) Teste do empregador para verificar confor-
midade. Calcular

(1,645) (s)

LCS (95%) = 7-
Vn

onde
1,645 = padrao normal critico desvia para 95%
de confianga (unilateral)

(5) Classificar a exposi¢ao média da TWA calculada,

de acordo com o sistema de classificagao.

a) Teste de conformidade do administrador
para nao-conformidade:

e Se LCI>1, classifique como Exposi¢do
em Nao-Conformidade.

e Sexr>1eLCI = 1, classifique como Pos-
sivel Superexposicao.

e Sex = 1, ndo é preciso fazer nenhum
teste estatistico para verificar nao-confor-
midade.

b) Teste do empregador para verificar confor-
midade:

e Se LCS = 1, classifique como Exposigao
em Conformidade.

e Se LCS > 1, classifique como Possivel
Superexposicao.

e Sez>1,ndo se deve fazer teste estatistico
de conformidade.

(4)

®)

62

(1,645)(0,230)

¢) LCS (95%) VE

= 0,831 +

=0,89

b) Sendo 0,89 menor que 1, essa exposigdo é
classificada como uma Exposi¢cao em Con-
formidade com nivel de confianga de 95%.



4.3 CLASSIFICAGAO DA EXPOSIGAO PARA UM LIMITE MAXIMO PADRAO

Consulte a secdo 3.5 para obter orientagdes sobre amostragem para limite maximo padrdo. Esta se¢do (4.3)

esta dividida em duas partes:

— Classificagao da exposicao com base em amostras de medicao tomadas durante intervalos de alta con-

centragdo esperada (4.3.1).

— Classificagao da exposi¢do com base em periodos sem amostragem de concentragdes potencialmente

elevadas (4.3.2).

431 Classificacdo com Base em Amostras de Medicao

PROCEDIMENTO

(1) a) Obtenha as medi¢cdes com limite maximo

(cada medi¢@o deve conter uma ou mais
amostras):

X1, Xo, .., X5

Obtenha CV,, o coeficiente amostral / analitico da
varia¢do, como na sec¢ao 4.2.1 (etapa 1).

b) Selecionar a maior medi¢do e atribuir seu
valor a X.

¢) Calcular o maior valor do limite méximo
relativo

x = X/CSTD

onde CSTD ¢ o limite maximo padrao.

(2) Calcule utilizando a secdo 4.2.1 ou 4.2.2. Utilize
a secdo 4.2.1 se a maior medigdo corresponder a
uma amostra unica de 15 minutos. Utilize a se¢ao
4.2.2 se a média de varias amostras consecutivas
(como tubos detectores) equivaler a maior
medicao.

(3) Seaclassificagao for Exposi¢aoem Conformidade,
va para a sec¢ao 4.3.2. Se ndo, o procedimento de
classifica¢@o do limite maximo esta completo.

M

EXEMPLO

a) Um empregado ¢ exposto a sulfeto de

hidrogénio por cerca de 16 periodos
curtos em cada turno. O limite maximo
padrdo ¢ 20 ppm. O método NIOSH S4
especifica um reagente em procedimento
de amostragem com impinger ando. Cada
amostra foi obtida por 10 minutos, com 0,2
litros por minuto. O apéndice D fornece
um CV de 0,12 para esse método. Foram
utilizados cinco impingers, ¢ 5 amostras
foram obtidas a partir de 5 intervalos
aleatoriamente escolhidos, de um total de
16 possiveis. O laboratorio registrou:

X1 =12 ppm, X>= 14 ppm, X3= 13 ppm,

X1=16 ppm, X5= 15 ppm

b) X=16ppm

¢) x=(16 ppm)/ (20 ppm)

(2) LCS (95%) = 0,80 + (1,645) (0,12)

=0,997

sendo 0,997 menor que 1, classifique o valor da
maior medi¢ao como Exposi¢do em Conformida-

de.

(3) Véaparaasecdo 4.3.2.
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432 Classificacdo com Base em Periodos sem Amostragem

Essa opgdo de procedimento de classificagdo ¢
utilizada quando hé periodos sem amostragem de
exposi¢do (limite maximo) potencialmente elevada.
E utilizada para fazer uma inferéncia estatistica
conservadora (do ponto de vista da prote¢ao dos
trabalhadores) dos periodos sem amostragem.
Consulte o Apéndice Técnico K, "Teoria de Decisdao
Estatistica para Limites Maximos de Medidas de
Exposicao" para se informar a respeito de derivacao,
premissas e métodos estatisticos utilizados nesta
secao.

PROCEDIMENTO

(1) a) Calcular as medig¢des dos limites maximos
relativos € os logs:

#,=X,/CSTD, z,=X,/CSTD, . .,
z=X /CSTD

yl = logl() (X1)7 y2: 10g103 (1'2), R y = 10g10 (x”n)

b) Agora calcule a média y dos valores de
logaritmo (y:) € o desvio padrio (s). Esse
calculo ¢ melhor realizado por uma calcu-
ladora. As seguintes equagdes podem ser
utilizadas caso ndo haja calculadora.

oy
n ;=

(y1+yz+...+yn)

(2) Probabilidade de calculo f (f ¢ a probabilidade
de que, durante um intervalo arbitrario ndo
observado, a exposi¢do esta acima do padro)
como mostrado:

|

Dez = onde| y | é o valor absoluto de v.

S

EXEMPLO
(1) a) (CSTD =20 ppm)
yr=
Xi:Dados z, logo (x1)
12 0,600 -0,2218
14 0,700 -0,1549
13 0,650 -0,1871
16 0,800 -0,0969
15 0,750 -001249
b) y=—0,1571
= 0,0494
= 5
| —0,1571 |
2) z=———=3,18
0,0494

desde y <0,4=1—(0.9993) = 0,0007

Isso significa que existe uma probabilidade de 0,07%
de que qualquer um dos periodos sem amostra ira ex-
ceder o CSTD
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Utilize a Tabela 4.2 ¢ z para avaliar o valor de S,
como abaixo mostrado:

Se y <0, calcule = 1- (valor na Tabela 4.2), mas se
y >0, entdo 8 = valor da Tabela 4.2.

(3) Classifique a exposicao do empregado para os
intervalos sem amostragem que restaram.

Na Etapa 2, S corresponde a probabilidade de a
exposicao durante qualquer intervalo sem amos-
tragem estar acima do padrdo. Outra forma de
afirmar o calculo acima, ¢ dizer que S ¢ a pro-
babilidade de "quebra" do padrao. Assim, (1- )
corresponde a probabilidade de "conformidade"
com o padriao para qualquer periodo especifico
sem amostragem.

A probabilidade de conformidade para todos os
intervalos K sem amostragem de altas exposicdes
esperadas ¢ calculada a partir de:

P.=(1-p)

De novo, esse calculo é melhor realizado com
uma calculadora, mas P. pode ser calculado a par-
tir da tabela de logaritmos, como segue:

1Og1o P.=K 10g10 (1 —ﬁ )
P. = antilogio (log P.)

Talvez o nimero de intervalos restantes do turno
de trabalho correspondentes a alta exposicao es-
perada ¢ desconhecido. Nesse caso, uma aborda-
gem conservadora seria assumir que K ¢é igual ao
numero de intervalos remanescentes. Por exem-
plo, se cinco medi¢des de 15 minutos forem ob-
tidas durante um turno de 8 horas (32 possiveis
intervalos de 15 minutos), tem-se que K ¢é igual
a27 (32-5).

4.4 CALCULO DA MEDIA GEOMETRICA DE
EXPOSIGAO DE LONGO PRAZO E USO
DA PROBABILIDADE DE NAO-CON-
FORMIDADE QUANDO DECIDIR INSTA-
LAR CONTROLES DE ENGENHARIA

O regulamentos OSHA propostos de exposi¢do
exigem que as medidas de controle sejam instituidas
caso "as medidas de exposicdo de um empregado
revelem que ele estd exposto a (nome da substancia)
acima do nivel permitido". O tipo de controles

(3) (1-p)=1-0,0007 = 0,9993
K=16-5=11
P.=(0,9993) " = 0,992

Portanto, ha 99,2% de probabilidade de todos os
intervalos sem amostragem estarem em confor-
midade.

A classificagdo ¢ realizada da seguinte forma:

e Se P.> 0.9, classifique como Exposi¢cdo em
Conformidade.

e Se P.<0,1, classifique como Exposicao em
Nao-Conformidade.

e Sc 0,1 =P.=0,9, classifique como Possivel
Superexposigao.

Por conseguinte, esse caso ¢ classificado como
Exposi¢cao em Conformidade.

permitidos e as condi¢des de uso necessarios sao
especificados no padrao de cada substancia. Eles
devem ser sempre consultados antes de qualquer
controle ser planejado ou implementado. Ha duas
grandes categorias de controle: praticas de trabalho
e engenharia. No sentido desta se¢do, os controles de
engenharia sdo destinados a ser sistemas de ventilagao
de exaustdo local ou modificagdes permanentes de
engenharia para que a operagdo reduza a exposi¢ao
dos trabalhadores.
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TABELA 4.2. TABELA PARA CALCULO DE PORCENTAGEM DE AREA NA EXTREMIDADE DE UMA DISTRIBUIGAO
NORMAL ACUMULADA*

.00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 07 .08 .09

.0 .5000 .5040 .5080 5120 5160 | 5199 | .6239 | .5279 5319 .5359
.1 .5398 .5438 5478 | 5517 | .6557 | .5596 | .5636 | .5675 5714 5753
.2 5793 .5832 5871 | 5910 | 5948 | .5987 | .6026 | .6064 .6103 .6141
3 .6179 .6217 .6255 | .6293 6331 .6368 | .6406 | .6443 .6480 .6517
4 .6554 .6591 .6628 | .6664 .6700 | .6736 | .6772 | .6808 .6844 .6879
.5 .6915 .6950 .6985 | .7019 | .7054 7088 7123 7157 .7190 1224
.6 1257 7291 7324 7357 | 7389 | 7422 | .7454 | .7486 7517 .7549
7 .7580 .7611 .7642 7673 | 7704 | 7734 | 7764 | .7794 .7823 .7852
.8 .7881 .7910 7939 | 7967 | .7995 | .8023 | .8051 .8078 .8106 .8133
9 .8159 .8186 .8212 .8238 | .8264 | .8289 | .8315 | .8340 .8365 .8389

1,0 8413 | .8438 | .8461 .8485 | .8508 | .8531 .8554 | .8577 | .8599 | .8621
1,1 .8643 | .8665 | .8686 | .8708 | .8729 | .8749 | .8770 ( .8790 | .8810 | .8830
1,2 .8849 | .8869 | .8888 | .8907 | .8925 | .8944 | .8962 ([ .8980 | .8997 | .9015
1,3 9032 | .9049 | .9066 | .9082 | .9099 | .9115 9131 9147 | 9162 | 9177
1,4 9192 | .9207 9222 9236 9251 9265 | .9279 [ .9292 | .9306 | .9319

1,5 9332 | 9345 | 9357 | 9370 | .9382 | .9394 | .9406 | .9418 [ .9429 | .9441
1,6 9452 | 9463 | 9474 | 9484 | .9495 | 9505 | .9515 | .9525 | .9535 | .9545
1,7 9554 | 9564 | .9573 | .9582 | .9591 9599 | 9608 | .9616 | .9625 | .9633
1,8 .9641 9649 | 9656 | .9664 9671 9678 | .9686 | .9693 | .9699 | .9706
1,9 9713 | 9719 | 9726 | 9732 | 9738 | .9744 | 9750 | .9756 | .9761 9767

2,0 9772 9778 .9783 9788 | .9793 | 9798 | .9803 | .9808 .9812 .9817
2,1 .9821 .9826 .9830 .9834 9838 | .9842 | .9846 | .9850 .9854 .9857
2,2 .9861 .9864 .9868 9871 .9875 | .9878 | .9881 .9884 .9887 .9890
2,3 .9893 .9896 .9898 | .9901 9904 | .9906 | .9909 9911 .9913 .9916
2,4 .9918 .9920 .9922 99256 | 9927 | .9929 | .9931 .9932 .9934 .9936

2,5 9938 [ .9940 9941 9943 | 9945 [ 9946 | .9948 | .9949 | .9951 .9952
2,6 9953 | 9955 [ .9956 | .9957 | .9959 | .9960 9961 9962 | .9963 | .9964
2,7 9965 | 9966 | .9967 | .9968 | .9969 | .9970 9971 9972 | 9973 | .9974
2,8 9974 | 9975 [ 9976 | .9977 | 9977 | .9978 | .9979 ([ .9979 | .9980 | .9981
2,9 .9981 9082 | 9982 [ 9983 | .9984 | .9984 | .9985 | .9985 [ .9986 | .9986

3,0 .9987 .9987 .9987 .9988 | .9988 | .9989 | .9989 | .9989 .9990 .9990
3,1 .9990 .9991 .9991 .9991 .9992 9992 | 9992 | .9992 .9993 .9993
3,2 .9993 .9993 .9994 .9994 9994 | 9994 | .9994 | .9995 .9995 .9995
3,3 .9995 9995 | 9995 | 9996 | .9996 | .9996 | .9996 | .9996 .9996 .9997
3,4 .9997 .9997 .9997 9997 | 9997 | 9997 | .9997 | .9997 .9997 .9998

*Reproduzida a partir da Tabela A-1 de Natrella (4.4).
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Sendo que controles de engenharia envolvem
potencialmente grandes investimentos de capital,
o empregador gostaria de ter certeza que a atual
protecdo do empregado é realmente inadequada. Isto
¢, a medida de exposi¢do de um dia realmente reflete
a exposicdo a longo prazo? Ou a média de exposi¢ado
desse dia foi elevada devido a um problema incomum
que ocorreu naquele dia? O empregado pode estar
protegido de outra forma (por exemplo, por meio de
orientagdes de operagdo ou supervisao mais rigorosa
de procedimentos industriais)?

O empregador deve tentar limitar a probabilidade
de superexposicdo do empregado (exposigoes
diarias que excedem o limite permitido) em 5%.
Ou seja, ndo mais que 5% das médias didrias reais
de exposi¢do de um empregado devem exceder o
padrdo. Os procedimentos desta secdo irdo calcular
a probabilidade de longo prazo da ndo-conformidade
(P») para um empregado, como base em qualquer
niumero de médias diarias de exposi¢do adequada.
O P, pode ser interpretado como uma estimativa da
propor¢ao de dias que um empregado pode sofrer
superexposicao se a situagcdo no momento das medidas
diarias for constante. Tal condi¢do é chamada de
média de exposi¢do estacionaria de longo prazo.

Outras premissas desta se¢do incluem um modelo
em que as médias diarias de exposicdo real sdo
geralmente distribuidas em logaritmo. A média
geométrica de longo prazo (MG) dessa distribuicao
¢ estimada a partir das médias de exposicdo diaria

PROCEDIMENTO

(1) Selecionar todas as médias diarias adequadas de
exposicao a ser utilizadas no calculo de P... Aqui se
deve contar com grande julgamento profissional
e conhecimento da situacdo de exposi¢ao do
empregado. Apenas os dados representativos
da situagdo de exposicdo "estavel" atual devem
ser utilizados. Uma forma ¢ tragar as médias de
exposicao do empregado diariamente medidas e
o tempo (escala de dias ou meses). Se as médias
tendem para cima (ou para baixo), esta secdo nao
deve ser utilizada pois um P, erro seria calculado.
Deve-se prosseguir apenas se a média de
exposicao de longo prazo aparecer como "nivel".

medidas. A variacao dia a dia das médias diarias de
exposi¢do real ¢ estimada a partir do desvio padrao
geométrico (DPG). O modelo ¢ discutido em Leidel,
Busch e Crouse (4-5). A amostragem aleatoria e os
erros de analise que contribuem para a incerteza
do calculo de qualquer média diaria de exposicao
colabora relativamente pouco com a incerteza da
média de exposicao de longo prazo. Isto €, a dispersdo
da distribuicdo das médias diarias de exposicao
sdo dominadas por flutuagcdes ambientais dia a dia.
Portanto, uma estimativa muito boa da variacdo das
meédias reais de exposi¢ao diaria é fornecida pela
DPG das médias diarias medidas de exposi¢ao. (A
DPG inclui contribui¢des insignificantes de erros
de amostragem/analise que se acredita estarem
normalmente distribuidos.)

Observe também que os niveis de confianga nio
estdo relacionados nesta se¢do pois nao estamos
identificando intervalos de confianca na probabilidade
calculada P,. Tampouco estamos testando a hipotese
de que os 5% de probabilidade de superexposicao
foram excedidos pelas médias diarias medidas. Esta
secdo ¢ destinada apenas como um guia recomendado
para auxiliar na tomada de decisdo sobre a
instalacdo de controles de engenharia; simplicidade
¢ a meta principal. Dadas as hipdteses anteriores,
ha aproximadamente 50 por cento de chances de a
probabilidade real de ndo-conformidade a longo
prazo ser maior ou menos que o P, calculado.

EXEMPLO

(1) Todo empregado estd exposto a dioxano no
ambiente de trabalho. O TWA STD de 8 horas ¢
100 ppm. Tubos de carvao foram utilizados para
medir a exposi¢do do empregado em 10 dias
diferentes durante um periodo de 6 meses. As dez
exposicdes de TWA por 8 horas foram obtidas-

67,51, 33,72,122,
75, 110, 93, 61, 190.
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Todas as médias de exposi¢ao diarias devem entdo
ser padronizadas, isto ¢, divididas pelo padrao de sat-
de adequado. Isso foi abordado na secdo 4.2 e abaixo
temos uma referéncia da nomenclatura utilizada para
cada estratégia de amostragem.

Meédia de Média de
Estratégia exposicdo didria exposicdo didria
de amostragem Secdo  (concentracdo) padronizada
Periodo completo 4.2.1 X T

amostra Unica

Periodo completo 422 TWA TWA/STD
amostra consecutiva

Amostras aleatorias  4.2.3 X * X */STD

(2) Calcular o logaritmo comum (base 10) para cada (2)
média de exposicao padronizada. Os logaritmos
das médias de exposicdo padronizadas estdo

Dados de TWA  TWA/STD  valores de log Y;

indicados por Yi, Yz, . . ., Y. Os caracteres 67 0,67 -0,1739
subscritos indicam um determinado dia na série 51 0,51 -0,2924

de dados. 33 0,33 -0,4815

- 72 0,72 -0,1427

Y= logio [z1,0u (TWA/STD); ou (X */STD);.] 122 1,22 0,0864
75 0,75 -0,1249

Médias de exposi¢do padronizadas de diferentes

estratégias de amostragem podem estar mistura- 110 1,10 0,0414

d 93 0,93 -0,0315
as.

61 0,61 -0,2147

Esse procedimento ndo comporta dados com 190 1,90 0,2788

valor zero. Para uma discussdo desse problema,
consulte o Apéndice Técnico I, "Pontos de Pro-
babilidade Log-normal de Dados de Medicao de
Exposi¢ao ¢ Médias de Exposi¢ado".

(3) Calcule a média aritmética dos valores de (3) Y= — 0,1055
logaritmo (Y;), indicados por Y e o desvio padrao S= 0212
dos logaritmos, indicados por S. Eles sao melhor n= 10
calculados em uma calculadora, mas as equagdes
da se¢do 4.2.3 (etapa 3) podem ser utilizadas.

(4) A MG da exposi¢ao de longo prazo ¢ obtida por:  (4) GM = (0,7843) (100) = 78,4 ppm

GM= [antilogiy (¥)] (STD) GSD = 1,63

a variagdo dia a dia da média de exposi¢ao ¢ dada
pela DPG:

GSD = antilogio(S)
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(5) A probabilidade de nao-conformidade (P.) ¢
calculada a partir de Y e S, como o seguinte:

Calcular z = % onde [Y] é o valor absoluto de Y.
Utilize a Tabela 4.2 para avaliar P, sendo que:
se Y <0, calcule P, = 1 — (valor na Tabela 4.2),

se Y = 0, P, = valor na Tabela 4.2. E 0 mesmo proce-
dimento da etapa 2 na se¢do 4.3.2.

(6) Se P, exceder 0,05, existe uma forte indicacdo
de que os controles de engenharia devem ser
instalados.
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sendo Y <0, P n=1-(0,691) = 0,309.

Pode-se interpretar que ha uma probabilidade de
30,9% de ndo-conformidade para o empregado, den-
tro de um periodo de 6 meses. Também podemos dizer
que esperariamos que cerca de 31% das TWAs didrias
estejam em nao-conformidade durante o periodo.

(6) Os controles devem ser implementados para
diminuir essa situa¢do de exposigao.

ting Employee Exposure to Air Contaminants.
Editora NIOSH Technical Information. No.
(NIOSH) 75-147, Cincinnati, Ohio 45226, Abril
de 1975.

4-4. Leidel, N. A., K. A. Busch e W. E. Crouse: Expo-
sure Measurement Action Level and Occupatio-
nal Environmental Variability. Editora NIOSH
Technical Information. N° (NIOSH) 76-131,
Cincinnati, Ohio 45226, Abril de 1975.

Brief, R. S. e R. A. Scala: Occupational Expo-
sure Limits for Novel Work Schedules. American
Industrial Hygiene Association Journal, 36: 467-
469, 1975.

4.5

69



70



APENDICE TECNICO A*

CALCULO DE TAMANHO AMOSTRAL PARA UM SUBGRUPO DE RISCO MAXI-
MO A PARTIR DE UM GRUPO HOMOGENEO DE ALTO RISCO

Em alguns casos, pode nao ser possivel selecionar,
a partir de um grupo com mesma exposicdo ao
risco, o trabalhador com risco maximo. Ou seja, as
consideragdes de higiene industrial que fizemos no
Capitulo 2 ndo conseguem produzir um individuo
cuja exposi¢do ¢ provavelmente mais elevada do
que a de outros empregados. Isto pode ocorrer onde
muitos empregados estdo envolvidos nas operacgdes
de trabalho com potencial de exposicdo idénticos
ou o ar na sala de trabalho é bem misturado, ou
ambos. O material deste Apéndice foi desenvolvido
para fornecer orientacdes para se obter um
tamanho adequado de amostragem para esse grupo
homogéneo de alto risco. Este Apéndice descreve um
procedimento de amostragem que pode ser utilizado
por um empregador a fim de minimizar o volume
amostral enquanto se obtém alta probabilidade de
coletar amostras de um empregado com alto risco. O
numero de trabalhadores desse grupo homogéneo de
risco estd indicado por N, e n < N representa uma
amostra aleatdria de um subgrupo.

O critério sera a alta probabilidade de que deve
existir na amostra, pelo menos, um trabalhador de
um subgrupo com as exposi¢oes mais elevadas. Se
exposig¢oes mais elevadas sdo definidas pelos 10%
mais altos da exposigao total do grupo principal, entdo
a amostra tera que incluir (com probabilidade elevada
[l — a]) um trabalhador a partir de um dado subgrupo
da ordem de Ny = N onde t é a propor¢do do grupo
determinada como exposigdes elevadas, 0 < 1 < 1.
No caso dos 10% mais altos, T = 0.1. A probabilidade
permitida de perder todos os NNy trabalhadores com a
exposi¢ao mais elevada na amostra de nem IV ¢ a-

A expressdo da probabilidade de perder todos os
trabalhadores de um subgrupo de tamanho Ny a partir
de um grupo de N quando da amostragem n ¢

*O material deste Apéndice foi desenvolvido
por Systems Control, Inc., e foi publicado
originalmente pelo Relatorio SCI n® 5119-1, pp.
7-12 (Maio de 1975), produzido sob o Contrato
NIOSH n°® CDC-99-74-75.

(N—N())! (N—n)'
(N—=No—n)! N!

Py = (A-1)

Essa expressdo segue os calculos encontrados na
teoria da amostragem sem substitui¢do, tratada na
referéncia A-1. Observe que

Py=Py(N, 7, n) (A-2)

e, para obter o tamanho amostral, a seguinte equagao
deve ser resolvida

Py(N,1,n) =0 (A-3)

para o tamanho n de amostra, dado N (tamanho do
grupo principal em consideracao), 7 (porcentagem do
subgrupo em exposicao elevada), e a (probabilidade
permitida de perder todos os trabalhadores do grupo
de mais alta exposicao).

A solugdo, arredondando-se para o numero inteiro
mais proximo, ¢ apresentada nas Tabelas A-1 — A-4,
para as seguintes faixas de valores:

— Grupo de tamanho N =1, .. ., 50

— Maiores 10% e fragdes de 20%, i.e., T=0,1; 0,2

— Niveis de confianga 90% e 95%, i.e., a= 0,1
e 0,05.

(Quando » < < N, a solugdo exata acima foi
aproximada para a solugdo para amostragem com
substituicdo.) Nesse caso, o procedimento ¢ garantir
com confianga 1 - a que, em 7 testes, o evento cuja
probabilidade de ocorréncia em um teste ¢ 7 nao
ocorrera. A probabilidade desse evento ndo ocorrer
em n testes &

(I-9=a (A-4)
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n= (A-5)
log (1 -7) Iorque, 1960.
Por exemplo,
n(t=01,0=01= 801 _ —10 5 4 2

log 0,9  —0,0458

¢ esse € o limite para o qual n tende na Tabela A-1
com N = co-

Nota-se que, mesmo para N = 50, o valor de n na
Tabela A-1 ainda esta muito longe do limite acima re-
ferido, portanto, ¢ vantajoso utilizar a abordagem de
amostragem sem reposi¢cao, como na equacao (A-3).

TABELA A-1. TAMANHO AMOSTRAL PARA OS 10% MAIS ALTOS (r = 0,1) E CONFIANCA DE 0,90 (o = 0.1)
(UTILIZEn=NifN=7)

Tamanho do grupo (N) 8 9 10 11-12 13-14 15-17 18-20 21-24 25-29 30-37 38-49 50 S

Numero necessario de
empregados 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 22

amostrados (n)

TABELA A-2. TAMANHO AMOSTRAL PARA OS 10% MAIS ALTOS (r = 0,1) E CONFIANGA DE 0,95 (o« = 0.05)
(UTILIZE n =N if N = 11)

Tamanho do grupo (N) 12 13-14 15-16 17-18 1921 22-24 2527 28-31 3235 36-41 42-50 o

Numero necessario de
empregados 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 29

amostrados (n)

TABELA A-3. TAMANHO AMOSTRAL PARA OS 20% MAIS ALTOS (r=0,2)
E CONFIANCA DE 0,90 (o = 0.1) (UTILIZE n =N if N = 5)

Tamanho do grupo (N) 6 79  10-14 1526 27-50 5l-o
Numero necessario de
empregados 5 6 7 8 9 11
amostrados (n)

TABELA A-4. TAMANHO AMOSTRAL PARA OS 20% MAIS ALTOS (r=0,2)
E CONFIANCA DE 0,95 (o = 0.05) (UTILIZE n =N if N = 6)

Tamanho do grupo (N)  7-8  9-11  12-14 15-18 19-26 27-43 44-50 5l-

Numero necessario de
empregados 6 7 8 9 10 11 12 14
amostrados (n)

72



APENDICE TECNICO B*

VARIAGAO DE EXPOSIGAO EM GRUPOS DE TRABALHADORES COM RISCO
SEMELHANTE DE EXPOSIGAO ESPERADA

No passado, foram assumidas praticas de higiene
industrial para estimar as exposi¢des de um grupo de
trabalhadores com risco de exposi¢do semelhante,
amostrando apenas alguns trabalhadores do grupo.
Uma média seria calculada a partir das exposicdes
aferidas, e tal exposi¢cao média do grupo era adotada
para todos os empregados do grupo de exposicao
de risco. No entanto, esse procedimento era uma
obrigacdo inconveniente, pois havia um numero
limitado de higienistas e poucos recursos disponiveis
para medir a exposi¢do de cada empregado. Além
disso, pressupunha-se que a variacdo das médias de
exposi¢ao dentro de um grupo com risco semelhante
de exposi¢do esperada seria pequeno, com pequenas
diferencas apenas entre a média do grupo e as baixas
e altas exposi¢des deste.

Ayer e Burg (B-1) fizeram uma contribuigdo valiosa
para a higiene industrial, demonstrando as imprecisoes
introduzidas pelo procedimento acima. Discutiram a
diferenca entre a amostra de pessoal por no maximo
de 8 horas que pode ser obtida em um trabalhador
individual e a exposi¢do média ponderada no tempo
para um grupo de trabalhadores. Infelizmente, esse
artigo passou despercebido. O trabalho deles foi
importante por causa de uma exigéncia estabelecida
pela Occupational Safety and Health Act [Lei de
Seguranca e Saude Ocupacional], de 1970 (B-2). A
secdo 6 (b) 7 da Lei afirma que o Departamento do
Trabalho deve promulgar normas que "... oferecam
0 monitoramento ou a medigdo da exposi¢do do
empregado nesses locais e intervalos, tanto quanto
forem necessarias para a protecao dos empregados.”

Ayer e Burg (B-1) reconheceram que a distribui¢do
dos resultados da amostra a partir de uma determinada
operagdo ¢ geralmente log-normal. Tal distribuicao e
sua aplicacdo a medi¢des de exposicdo profissional
também tem sido discutida por Leidel e Busch (B-
3) e Leidel, Busch, ¢ Crouse (B-4). Reconhecer a
distribuicao log-normal de médias de exposicao

individual em um grupo tem implica¢des importantes.
As médias de exposi¢cdo (para grupos com tipicos
desvios padrao geométricos (DPG)) abrangem uma
vasta gama de valores, muitas vezes, uma ordem de
magnitude. A propor¢ao da alta exposi¢ao, como a do
empregado com 95 por cento (empregado cuja média
de exposicao ultrapassa em 95% todos os outros do
grupo) para a exposi¢ao média aritmética do grupo
pode geralmente ser 2 ou 3 a 1. Isto ¢, o empregado
com 95% de exposicdo pode facilmente estar entre
200% e 300% da média do grupo.

Na Figura B-1, a distribuicdo das exposigoes do
empregado dentro de um grupo para diferentes
quantidades de variagdo de exposicdo € mostrada
graficamente. A relagdo entre a média aritmética real
de exposicao p e o DPG ¢ dada pela expressao

u=MG exp [ %2 (Em DPG)’]

onde
p= média aritmética real de exposi¢do do
grupo
MG= média geométrica real de exposi¢ao do
grupo ( = empregado com 50 por cento
de exposicdo)
DPG = desvio padrao geométrico real da distri-

bui¢do de exposigdo do grupo

Essarelacgdo foi utilizada para preparar a Figura B-1
e a Tabela B-1. Em todos os casos, a média aritmética
real de exposi¢@o do grupo ¢ fixada em 100 ppm.

Ayer e Burg (B-1) e Leidel et al. (B-4) apresenta
tabela mostrando que os DPG do grupo ocorrem
comumente na faixa entre 1,5 e 2,5. A Tabela B-1
mostra que, se a média de exposi¢cdo do grupo foi
indicada para todos os empregados do grupo, a
exposicao de pelo menos 5% dos empregados poderia
ser registrada entre 56% e 31% (ou menos) dos
valores reais (para DPGs entre 1,5 e 2,5).
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TABELA B-1. NiVEIS SUPERIORES DE EXPOSIGAO EM
UMA DISTRIBUICAO DO TIPO LOG-NOR-

MAL
Exposicao Exposicao Razao -
MG de 90 de 95 entreg _Media do
DPG o/ <q:. Jrupo parao
ppm porcento, porcento, 95°/média o .
95° percentil
ppm ppm do grupo
1,1 99,5 112 116 1,16 86%
1,3 97 135 149 1,49 67%
1,5 92 155 179 1,79 56%
1,75 86 175 215 2,15 47%
2,0 79 191 246 2,46 41%
2,5 66 213 297 2,97 34%

Na maioria das situagdes, € incorreto atribuir, a todos
os empregados, a exposicdo média do grupo, porque
a média do grupo pode subestimar significativamente
as exposicoes elevadas. Apenas se a DPG do grupo
for muito baixa (cerca de 1,15 ou menos) a média do
grupo poderia ser atribuida a todos os empregados
como menos que 50% de erro introduzido. Entretanto,
para determinar o DPG do grupo, sdo necessarias
amostras grandes, e, em grande parte dos grupos de
trabalhadores, o DPG ultrapassaria 1,15 de qualquer
forma.
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APENDICE TECNICO C

A INADEQUAGAO DO MONITORAMENTO GERAL DO AR (AREA) PARA A
MEDIGAO DE EXPOSIGOES DE EMPREGADOS

Existem trés tipos de técnicas de coleta de amostras
de ambiente ocupacional:

® Pessoal — O dispositivo de amostragem ¢
acoplado diretamente ao empregado, que o usa
continuamente durante as operagdes de traba-
lho e descanso.

e Zona Respiratoria — O dispositivo de amos-
tragem € segurado por um segundo individuo,
que tenta coletar o ar da "zona de respiragdo"
do empregado. A "zona respiratéria" € o ar
que representaria com mais proximidade o ar
inalado pelo empregado.

e Ar Ambiente — O amostrador ¢ colocado em
um local fixo da area de trabalho (também
referido como monitoramento ambiental,
monitoramento de area, amostragem estatica,
amostragem fixa e monitoramento com estagao
fixa).

Breslin et al. ( C-1) ¢ frequentemente citado
como "prova" de que as amostras de ar ambiente
produzem medidas precisas da exposi¢do didria
média do empregado. Breslin, entretanto, mostra que
as exposicoes diarias médias foram calculadas com
uma combina¢do de amostras provenientes da zona
respiratoria e do ar ambiente, com estudos de tempo
e movimento. Além disso, ele afirma: "As medi¢oes
anteriores de exposi¢ao média representam o melhor
de acuracia que a equipe de estudo poderia alcangar
e foram baseadas em muito mais amostras do que as
coletadas em uma pesquisa de rotina." Finalmente, os
autores mostraram (Figura 4 do artigo) que a faixa de
aproximadamente 40 vezes envolvem os valores de
exposicao calculados.

Outros autores tém discutido os problemas do
ar ambiente ou amostras estaticas. Sherwood
(C-2) concluiu que "os amostradores estaticos
podem deturpar grosseiramente a exposi¢do dos
trabalhadores individuais que provavelmente estdo
expostos a atividade do proprio ar." Sherwood (C-
3), também demonstrou que uma variagdo muito
grande (normalmente de 100 vezes) de concentragdes
de ar de empregados estdo expostas a determinadas
operagdes de trabalho. Estes dados contradizem a
suposicdo de se esperar que as concentragdes de ar
sejam as mesmas em toda a operagdo de trabalho.
Ayer e Burge (C-4) também apresentam dados
mostrando a variagdo extrema nos dados amostrais.

Shulte (C-5) observou uma propor¢do mediana de
quatro por um (C-4) entre amostradores pessoais €
amostradores fixos (ar ambiente) em uma operagao
de processamento de grafite e urdnio.

Tebbens (C-6) assinalou que a Lei declara como
politica do Congresso o objetivo de "assegurar, tanto
quanto possivel, a cada trabalhador e trabalhadora
da nagdo, condigdes de trabalho seguras e saudaveis
", assim, a atencdo na amostragem de exposi¢do
foi deslocada dos grupos para os trabalhadores
individuais. A preocupagdo com individuos aparece
na Federal Coal Mine Health and Safety Act
[Lei Federal de Saude e Seguranga em Minas de
Carvio], de 1969 (C-7), e nos MESA Dust Sampling
Requirements [Requisitos para Amostragem de
Poeira do MESA] (C-8). O cumprimento dos padrdes
de poeira ¢ determinado quase que exclusivamente
pelo monitoramento pessoal. Tebbens (C-6) também
afirma: "E o reconhecimento da probabilidade de
grandes erros de medi¢do temporal e espacial que
lentamente conduziram para o conceito de amostragem
pessoal ou dosimetria, ao acoplar o elemento sensor
de um amostrador no proprio trabalhador - ele o porta
continuamente, muitas vezes durante um dia inteiro
de trabalho."

Linch e seus colaboradores compararam os
monitores de estacdo fixa (area) com amostradores
pessoais em uma amostragem com chumbo tetra-
alquil (C-9) e monodxido de carbono (C-10). Em
nenhum dos casos encontraram correlagdo entre os
monitores pessoais e os de area. Quanto as exposicdes
a chumbo tetra-alquil, Linch et al. (C-9) escreveu:

" ... [a conclusdo] de que os monitores de estagao
fixa ndo podem divulgar as verdadeiras concen-
tracdes de chumbo no ar inalado em uma atmos-
fera de ambiente de trabalho altamente variavel
parece ser suficientemente valida para justificar
o estabelecimento de uma pesquisa extensiva de
monitoramento pessoal."

". .. o monitoramento de ar com esta¢ao fixa nao
fornece resultados validos necessarios para o con-
trole de exposi¢do organica ao chumbo, com base
na analise do ar."

" ... nos casos onde a andlise do ar ¢ necessaria
para controle de exposi¢ao, o monitoramento pes-
soal ¢ o procedimento preferido para a coleta da
amostra."
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Para o estudo de exposicao a monodxido de carbono,
realizado em um grande armazém onde caminhdes
movidos a gasolina funcionavam, Linch e Pfaft (C-
10) concluiram que "uma exposic¢ao real s6 podera
ser determinada pelo monitoramento pessoal."

Um estudo realizado por Baretta et al. (C-11)
concluiu que a amostragem continua de ar em locais
fixos ¢ valida para estimar a exposicao diaria de
um unico empregado a cloreto de vinila. O estudo
contou com amostragem de ar multiponto, analise
utilizando um espectrofotometro infravermelho e os
dados posteriormente analisados por computador.
Como foi afirmado no artigo de Breslin et al. (C-1),
este estudo demonstrou que os amostradores de area
fornecem uma estimativa inadequada da exposigdo
de um empregado. Em primeiro lugar, um estudo
abrangente de trabalho foi necessario para cada uma
das quatro classificagdes de trabalho, para determinar
as areas de trabalho frequentadas pelos trabalhadores
e o tempo em que ficaram em cada area. Nao foram
fornecidos dados sobre a variagdo de trabalhadores
individuais nos estudos de tempo € movimento, nem
sobre intervalos de confianca para o percentual de
tempo gasto em cada local de trabalho. Em segundo
lugar, era necessario um computador para a analise da
vasta quantidade de dados e célculo das estimativas
de exposicdo. Em terceiro lugar, ndo foram fornecidas
estimativas de confianga para as exposi¢cdes TWA
calculadas a partir do monitoramento continuo
combinado com o estudo abrangente da ocupacdo.
Em quarto lugar, os autores afirmam:

"O monitoramento continuo, no entanto, é extre-
mamente dispendioso em termos de tempo e de
equipamentos necessarios. O escopo dos dados
adquiridos ¢ limitado pelo nimero de sondas de
amostragem, ¢ pode ser que nem sempre essas
sondas medissem com acuracia as experiéncias
de exposicdo diaria dos individuos, especialmen-
te quando envolviam incidéncias incomuns, como
vazamentos de produtos quimicos ou exposigdes
fora da area monitorada."

Finalmente, um relatério NIOSH recente (C-12)
apresenta os resultados de uma analise estatistica de
um estudo de 1973 na industria de berilio. O estudo
comparou as estimativas de exposicdo de berilio
transportado pelo ar, obtido com trés diferentes
técnicas de amostragem: o método de amostragem
da Comissao de Energia Atomica (AEC), poeira total
de um individuo e poeira respiravel de um individuo.
O método AEC utiliza os resultados de amostras de
area geral (15 a 60 minutos de duragdo) e amostras
de zona respiratoria (duragdo entre 2 e 10 minutos),
juntamente com um estudo de tempo e movimento
de trabalho do empregado, para calcular sua média

ponderada diaria dentro de um periodo de 3 meses.
Os métodos de amostragem pessoal diferem do
método do AEC, ja que o amostrador foi usado
pelos trabalhadores durante a jornada de trabalho. O
relatorio NIOSH (C-12) afirma que nao se encontrou
qualquer conversdo confiavel existente entre os
resultados obtidos em uma tinica base de amostragem
com os trés métodos. No entanto, verificou-se que,
para um grande niimero de amostras obtidas sob as
mesmas condigdes, quando a concentragdo ¢ de 2
uBe/m?, pelo método do AEC, o valor da amostra
total de um individuo sera de cerca de 3 pg Be/m’.
Dessa forma, a amostra do individuo produziu um
valor, em média, cerca de 50% mais elevado do que o
método do ar geral elaborado pelo AEC.

Portanto, o objetivo das recomendacdes do NIOSH
a respeito dos regulamentos de satide propostos pelo
OSHA ¢ que as medicdes de exposi¢do do empregado
devem ser normalmente baseadas somente em
amostragens pelos métodos de aferigdo do ar
individual de zona respiratoria. Deveria ser necessario
demonstrar que amostras colhidas pela medida
método de exposicdo do empregado ao ar ambiente
sd0 tao precisas quanto as obtidas pelos métodos de
coleta de poeira pessoal e da zona respiratoria.
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APENDICE TECNICO D

COEFICIENTES DE VARIAGAO E REQUISITOS DE ACURACIA PARA AMOS-
TRAGEM DE HIGIENE INDUSTRIAL E METODOS ANALITICOS

A variagdo relativa de uma distribuicdo normal
(como os erros aleatoriamente distribuidos, que
ocorrem em amostragem de higiene industrial e
procedimentos analiticos) ¢ frequentemente descrita
pelo coeficiente de variagdo (CV). O CV também ¢
conhecido como desvio padrdo relativo (DPR). O
CV ¢ um indice util de dispersdao em que os limites
calculados a partir da média real de um conjunto
de dados com mais ou menos o dobro do CV irdo
conter cerca de 95% das medigdes de dados. Entdo,
se um procedimento de andlise com CV de 10% for
usado para medir repetidamente alguma propriedade
fisica constante (como a concentragdo de um produto
quimico em uma proveta de solucao), cerca de 95%
das medicdes pendera para mais ou menos 20% (2
vezes o CV) da concentracdo real.

A acuracia necessaria das medi¢des de concentracao
no ar transportado, segundo os padrdes de saude
do OSHA, leva em consideracdo (1) variagdes
aleatorias que ocorrem no dispositivo de amostragem
(repetibilidade do dispositivo de amostragem), (2)
variagdes aleatorias no procedimento de analise
(repetibilidade de replicar analises de uma dada
amostra), (3) erros sistematicos no método de
amostragem (determinar erros ou polarizagdes
na técnica de coleta) e (4) erros sistematicos no
procedimento de analise (determinar erros ou viés na
analise).

O termo acurdcia presente nos padrdes de satde
propostos pelo OSHA e neste Manual refere-se
a diferenca entre uma concentracdo aferida e a
concentracdo real da amostra. Dessa forma, ele
inclui tanto a variacdo aleatoria do método sobre sua
propria média (geralmente indicada como "precisao")

e a diferenca entre o resultado médio a partir de um
método e o valor real (geralmente indicado como
"viés do método"). O termo "acuracia" ndo se refere a
diferenca entre a concentragdo aferida e a exposi¢ao
real do empregado.

Ha consideragcdes adicionais que afetam a
diferenga entre a concentracdo aferida do ar
transportado e a exposicdo real do empregado.
Dentre elas, a localizagdo do amostrador em relagao
a zona respiratéria do empregado e a estratégia de
amostragem da medic¢ao da exposi¢ao - tanto nlimero
de amostras quanto duragdo. (Consulte o Capitulo 3.)

Os padroes de satide propostos pela OSHA afirmam
que a acuracia de um método deve ter 95% de nivel
de confianga. Isso significa que 95% das medigdes
devem ser tdo precisas quanto o padrdo requer.
Assumindo que o método ndo tem enviesamento e
os erros estdo distribuidos de maneira normal, o CV
(ou desvio padrao relativo) pode ser utilizado para
julgar se o método possui a acuracia requerida. O
CV em unidades percentuais ¢ definido pelo desvio
padrao do método, vezes 100, dividido pelo valor
real. O coeficiente total de variagdo necessario (CVr),
da amostragem, e o método de analise, sdo obtidos
pela divisdo da acurécia requerida por 1,96 (o padrao
estatistico normal desvia em 95% dos intervalos de
confianca dos dois lados, também denominado "valor
z"). Os CV7's tipicos requeridos seriam:

Acurdcia requerida Cvr
Concentragdo (mais ou menos) Requer ido
Acima da exposigdo permitida 25% <12,8%
Na ou abaixo da exposic¢do per- 35% <17,9%
mitida e acima do nivel de agdo
No ou abaixo do nivel de agdo 50% <25,5%
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TABELA D-1. COEFICIENTES TOTAIS DE VARIAGAO PARA ALGUNS PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS DE AMOS-
TRAGEM / ANALISE DO NIOSH

Nimero do Nuamero do
método do método do
Contaminante de ar CV, NIOSH Contaminante de ar Cv; NIOSH
Anidrido acético 0,06 S170 Dioxano 0,05 S360
Acetona 0,08 S1 Eter metilico do dipropilenoglicol 0,06 S69
Acetonitrila 0,07 S165 di-sec-Otilftalato
Tetrabrometo de acetileno 0,10 S117 (ver Di(2-etilexil)ftalato)
ACﬂlOHlt{ ila 0,07 S156 Epicloridrina 0,06 S118
Alcool 311!1_00 0,11 S52 Acetato de 2-etoxietil 0,06 S41
Cloreto alilico 0,07 S116 Acetato de etila 0,06 S49
Alfa-metil-estireno 0,05 S26 Acrilato de etila 0,05 S35
n-acetato de amila 0,05 S51 Alcool etilico 0,06 S56
sec-acetato de amila 0,07 S31 Etilbenzeno 0,04 329
Ant{mpnlo e compostos (Sb) 0,09 S2 Bromoetano 0,05 S106
Arsénio (As) 0,06 S309 Etil-butil-cetona 0,09 S16
Arsina 0,06 8229 Eter etilico 0,05 S80
Amianto o 0,24 - 0,38 P&CAM239  Formiato de etila 0,08 S36
E?FIO, C(()imgostqf soluveis 8(1)8 gi?g Etil-sec-amilcetona
oreto de benzila R _ Sl
Berilio e compostos de berilio (Be) 0,06 $339 (ver 3-metil-3-heptanona) 0.06 264
dieno 0,06 S91 Tar ’

Duta ’ Etilamina 0,11 S144

-Butanona 0,07 S3 2-Cloroetanol 0,08 S103
2-Butoxietanol 0,06 S76 Dicloreto de etileno
Acetato de butila 0,07 S47 1 2-dicl " 0.08 S22
sec-Acetato de butila 0,05 S46 ( s<rdicloroe ano). . . >
tert-Acetato de butila 0.09 932 Dinitrato glicol etileno e/ou nitrogli-
Butanol 0,07 S66 cerina 0,10 S216
sec-Butanol 0,07 S53 Oxido de etileno 0,10 S286
tert-Butanol 0,08 S63 N-'et'il morfolina 0,10 S146
Eter n-butil glicidilico 0,07 S81 Glicidol 0,08 S70
P-tert-butil-tolueno 0,07 S22 Heptano 0,06 S89
Oxido de calcio 0,06 S205 Hexa cloro naftaleno 0,06 S100
Canfora 0,07 S10 Hexano 0,06 S90
Carbaryl (Sevin) 0,06 S273 Hexan-2-ona 0,05 S178
Tetracloreto de carbono 0,09 S314 Hexona 0,06 S18
Canfeno clorado 0,08 S67 Hidrazina 0,09 S237
Clorobenzeno 0,06 S133 Acido bromidrico 0,07 S175.
Cloro-bromo-metano 0,06 S113 Acido Clorlqr19° 0,06 5246
Clorodifenil (cloro a 54%) 0,06 S121 Acido fluoridrico (HF) 0,06 S176
Cloroformio 0,06 8351 Sulteto de hidrogénio (aquoso) 0,12 S4
Acido crémico e cromatos 0,08 S317 Acetato de lsqamﬂo 0,06 S45
Cromio, metal e compostos insoluveis 0,08 S352 Alcool isoamilico 0,08 S58
Crdémio, 4cido cromico solavel e sais Acetato de isobutila 0,07 S44
de cromo (Cr) 0,08 $323 %So?uta“"l 8’82 8536647
Poeiras e névoas de cobre 0,05 S186 ;0 (t)rtong . 1 O, 07 350
Cresois (todos os isdbmeros) 0,07 S167 accetato de 1sopropiia »
Cumeno 0.06 $23 Alcool {soprppﬂlco 0,06 S65
Cianeto (CN) 0.10 $250 Isopropilamina = 0,07 S147
Ciclohexano 0’07 $28 Eter isopropil de glicidilo 0,07 S77
Ciclohexanol 0,08 S54 Cetena o 0,06 592
Cicloexanona 0.06 S19 Chumbo e compostos inorganicos de
Cicloexeno 0,07 S82 chumbor ) . ) 0,07 S341
Diacetona alcool 0,10 S55 LPG (gas liquefeito de petroleo) 0,05 S93
Diazometano 0,08 S137 Fumos de 6xido de magnésio 0,06 S369
Dibutilftalato 0,05 S33 Manganés e compostos (Mn) 0,06 S5
orto-diclorobenzeno 0,07 S135 Oxido mesitil 0,07 S12
para-diclorobenzeno 0,05 S281 Acetato de rnetl_la 0,06 S42
1,1-Dicloroetano 0,06 S123 Acrilato de metila 0,07 S38
1,2-Dicloroetileno 0,05 S110 Alcool metilico 0,06 S59
1,1-Dicloro-1-nitroetano 0,05 S213 Metil n-amil cetona 0,07 S1
Dietilamina 0,07 S139 Metil Celo solvente 0,07 S79
Di(2-etilexil)ftalato 0,06 S40 Acetato de Metil Celo solvente 0,07 839
Di-flaor-di-bromo-metano 0,09 S107 Met@l qloroférmio (1,1,1-tricloroetano) 0,05 S328
Diisobutilcetona 0,07 S$358 Metilcicloexano 0,05 S94
Dimetilacetamida 0,07 S254 5-Metil-3-heptanona 0,10 S13
Dimetilamina 0,06 S142 lodeto de metila 0,07 S98
Dimetilanilina 0,05 S164 Metil isoamilacetato 0,06 S37
Dimetilformamida 0,06 3255 Metilisobutilcarbinol 0,08 S60

Metil isobutil cetona (ver Hexano)
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TABELA D-1. COEFICIENTES TOTAIS DE VARIAGAO PARA ALGUNS PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS DE AMOS-
TRAGEM / ANALISE DO NIOSH (cont.)

Nimero do Nimero do

método do método do
Contaminante de ar CV, NIOSH Contaminante de ar Cv; NIOSH
Metil metacrilato 0,13 S43 Rodio, fumo e poeira de metal 0,08 S188
Metilal 0,06 S71 Roédio, sais soluveis 0,07 S189
Alfa-metil-estireno 0,05 S26 Compostos de selénio 0,09 S190
Molibdénio, compostos soliveis 0,09 S193 Solvente de Stoddard 0,05 S382
Monometil anilina (N-metilanilina) 0,09 S153 Estireno 0,06 S30
Morfolina 0,06 S150 Acido sulfarico 0,08 S174
Nafta, alcatrao de carvao 0,05 S86 Telario 0,06 S204
Naftaleno 0,05 S292 Hexafluoreto de telurio 0,05 S187
Niquel, em metal e compostos soliveis Terfenilos 0,10 S27
(Ni) 0,06 S206 1, 1, 1, 2-Tetracloro-2,
Nicotina 0,07 S293 2-difluoroetano 0,07 S131
Nitrobenzeno 0,06 S217 1, 1, 2, 2-Tetracloro-1,
p-Nitroclorobenzeno 0,10 S218 2-difluoroetano 0,05 S132
Nitrotolueno 0,06 S223 1, 1,2,2-Tetracloroetano 0,06 S124
Octa-cloronaftaleno 0,07 S97 Tetraidrofurano 0,06 S78
Octano ) 0,06 S378 Tetranitrometano 0,08 S224
Ozén}o (alcalino MI) 0,08 S8 Tetrilo 0,06 S225
Paration 0,08 S295 Talio, compostos soltveis (T1) 0,06 S306
2Pe}r)ltantlo g,gg SS32709 Estanho, compostos inorganicos,

-rentanona , ) exceto oxidos 0,06 S185
Destilado de petroleo (nafta) 0,05 8380 Pocira de 6xido de titanio 0.11 S385
2-Pentil acetato (ver sec-amil acetato) Orto-toluidina 0’06 S168
Eenotl" 1 8’87 SS3 320 Fosfato de tributila 0,08 S208
Eterfenil 07 7 1, 1, 2-Tricloroetano 0,06 S134
Fenil ete?r/ Blfqml (mistura) 0,09 S73 Tricloroetileno 0.08 3336
ll:gter.lf%ml g11c1hco 0,06 5174 1, 2, 3-Tricloropropano 0,67 S126
rer.l(lil fraz%pq 0,06 5160 1, 1, 2-Tricloro-1, 2, 2-trifluoroetano 0,07 S129
Acido fosforico 0,06 S333 Tri-fluor-mono-brometano 0,06 S125
An1dr1do f.tahco' . 0,09 S179 Fosfato de triortocresilo 0,67 S209
Platina, sais soluveis 0,06 S191 Fosfato de trifenil 0.07 $210
Propano . 0,05 S87 Terebintina 0,05 S88
Acetato de n-propll 0,06 S48 Cloreto de vinila 0.08 o
Alcool propilico 0,08 S62 Vinil tolueno 0,06 s25
Dicloreto de propileno 0,06 S95 Xilidina 0’06 S162
Oxido de propileno 0,08 S75 ftrio 0.05 $200
Nitrato de n-propilo 0,05 S227 SA ’

Piridina 0.06 s161 Compostos de Zirconio (Zr) 0,05 S185
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As técnicas de decisdo estatistica do Capitulo 4
utilizam CVr. A Tabela D-1 lista alguns CV7's para
procedimentos de amostragem e analise da NIOSH.
Se um determinado método ndo estd listado para
um produto quimico, entdo os coeficientes gerais de
variacdo, da Tabela D-2, devem ser utilizados com
cuidado. As Tabelas D-1 e D-2 se aplicam apenas a
laboratdrios com manutengdo adequada e instalagdes
de calibracdo para o equipamento de amostragem
(por exemplo, bombas) e um programa de controle de
qualidade para o laboratério de analises.

Os CVr,'s listados na Tabela D-1 foram informados
pela Se¢do de Pesquisas de Medicdo do NIOSH e
obtidos a partir do Contrato NIOSH CDC-99-74-45,
Validagdo Laboratorial de Métodos de Amostragem
de Ar Utilizadas para Determinar Concentragdes
Ambientais nos Locais de Trabalho, de 26 de junho
de 1974 a 30 de julho de 1976. O trabalho adicional
nessa area foi realizado por Reckner e Sachdev (D-1),
sob o Contrato NIOSH HSM 99-72-98.

TABELA D-2. COEFICIENTES GERAIS DE VARIAGAO
PARA ALGUNS PROCEDIMENTOS DE

AMOSTRAGEM / DE ANALISE

Origem
Procedimento de amostragem/de dos
analise cv dados*
Tubos detectores colorimétricos 0,14 A
Rotametro em bombas individuais 0,05 B
(somente amostragem)
Tubos de carvao (amostragem/analise) 0,10 C
Amianto (amostragem/contagem) 0,24-0,38 D
Poeira inalavel, exceto poeira de mina 0,09 E
de carvao (amostragem/pesagem)
Poeira bruta (amostragem/analise) 0,05 E

* Referéncias de origens dos dados

A. Leidel, N. A. e K. A. Busch. Statistical Methods for
the Determination of Noncompliance with Occupa-
tional Health Standards. Editora NIOSH Technical
Information, HEW. No. (NIOSH) 75-159, Cincin-
nati, Ohio 45226, 1975.

B. Estimativa da Area de Engenharia do NIOSH para
bombas comuns calibradas com capacidade para a
faixa de 1,5 a 3,0 Ipm. C. Estimativa conservado-
ra realizada pelos autores. O trabalho recente sob
o Contrato NIOSH CDC-99-74-45 mostrou CV T's
tipicos (apenas precisdo) de 0,05 a 0,09 para tubos
de carvao.

D. Leidel, N. A., S. G. Bayer, R. D. Zumwalde ¢ K. A.
Busch. USPHS/NIOSH Membrane Filter Method

for Evaluating Airborne Asbestos Fibers, NIOSH
Technical Information Report, Cincinnati, Ohio
45226 (no prelo, 1977).

E. Estimativa da Area de Engenharia do NIOSH ba-
seada no uso de bombas com vazao entre 1,5 ¢ 3,0
Ipm e massa coletada de no minimo 1,0 miligrama.

Se um coeficiente de variagdo analitica diferente
do fornecido nas Tabelas D-1 e D-2 esta disponivel
a partir de um laboratorio, ¢ melhor utilizar um co-
eficiente de variagdo total calculada. E importante
perceber que CVs ndo sdo diretamente cumulativos,
mas o CVraumenta proporcionalmente a raiz quadra-
da da soma dos quadrados do elemento dos CVs. De
maneira geral, h4 somente dois elementos de CV’'s:
o CVp para a bomba de amostragem e o CV4 para o
método analitico. Assim, o CVr poderia ser calculado
pela formula

CVr=V(CVp)? + (CV,)?

onde

CVp= CV da bomba, geralmente considerado
0,05
CV4= CV analitico

FExemplo:

Tubos de carvdo foram utilizados como amostra
para acetona e utilizados para analise por um
laboratdrio local. O laboratorio registrou que seu CVy
para acetona em tubos de carvao era 0,09. O Clr ¢é
calculado assim

CVr=V(0.05)2+ (0.09)>=0.10

Outro exemplo que trata amostras de poeira de mina
de carvao foi concedido por Leidel e Busch (D-2).

REFERENCIAS

D-1. Reckner, L. R. e J. Sachdev. Collaborative Tes-
ting of Activated Charcoal Sampling Tubes for
Seven Organic Solvents. Editora NIOSH Tech-
nical Information, HEW. No. (NIOSH) 75-184,
Cincinnati, Ohio 45226, 1975.

Leidel, N. A. e K. A. Busch. Comments - Sta-
tistical Methods for Determination of Non-

compliance. American Industrial Hygiene As-
sociation Journal, 36: 839-840, 1975.

D-2.
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APENDICE TECNICO E

EFEITOS GERAIS DO TAMANHO DA AMOSTRA NOS REQUISITOS PARA DE-
MONSTRAGAO DE CONFORMIDADE E NAO-CONFORMIDADE

DEMONSTRAGAO DE CONFORMIDADE

Medidas de Amostras Consecutivas em Intervalo Completo e
Medidas de Amostras Consecutivas em Intervalo Parcial

O efeito do nimero de amostras sobre os requisitos
para demonstracdo de conformidade podem ser
encontrados utilizando a equacdo para 95% de alto
indice de conformidade (LCS) dado na segdo 4.2.2.
A média de exposicdo padronizada x, necesséria
para demonstrar conformidade, ¢ representada
graficamente em funcdo do tamanho de amostra n,
como mostra a Figura E-1.

- (1,645) (CVr)
! NG
onde

CVr = coeficiente de variagdo de amostragem e
método analitico (ver Apéndice Técnico
D)

n = numero de amostras consecutivas

Observacao: para uma concentragao real igual a este
ponto de decisdo do teste, o poder do teste (1 - ) é
igual a 50% (conferir Apéndice Técnico J).

AFigura E-1 também pode ser utilizada para mostrar
o efeito do periodo parcial de amostra consecutivo,
ao se assumir que a média de exposi¢ao do periodo
nao amostrado € igual ao calculado para o periodo
amostrado. Contudo, consulte as secdes 3.3.3 ¢ 3.4
antes de usar esse procedimento.

Medida de Amostragem Aleatoria

A defini¢do e a aplicagdo da estratégia de Medida
de Amostragens Aleatorias ¢ tratada nas seg¢oes 3.3.4
e 3.4. O efeito do tamanho da amostra aleatéria, sobre
os requisitos para demonstracdo de conformidade,
pode ser encontrado utilizando-se a Figura 4.3 na

secdo 4.2.3. A familia de curvas inferior (entre as
regides de Possivel Superexposi¢ao e Conformidade)
¢ utilizada para calcular a média de exposi¢cdo
maxima que produziria uma decisdo de exposi¢do em
conformidade. Supde-se varios dados diferentes de
desvios-padrao geométricos (DPG) (intra diério), e
sao convertidos para os desvios-padrao dos logaritmos
dos valores de concentragao:

s =logi (DPG)

Encontra-se y a partir da Figura 4.3, se¢do 4.2.3,
para cada amostra escolhida de tamanho n. Entao
yé convertido para a média aritmética de exposigdo
padronizada x:

x = [antilog (y)] [exp(¥2 (Em DPG)?)]

A formula acima se sustenta apenas se o DPG real
for igual ao DPG da amostra, porém a aproximagao
¢ util para estimar o efeito do tamanho da amostra,
mostrado na Figura E-2.

DEMONSTRAGAO DE NAO-CONFORMIDADE

O efeito do tamanho amostral sobre os requisitos
para demonstracdo de ndo-conformidade foi discutido
anteriormente (E-1). (As Figuras E-3, E-4 ¢ E-5
foram retiradas de Leidel e Busch (E-1). Equagdes
semelhantes as anteriormente fornecidas neste
Apéndice foram utilizadas para calcular e projetar as
Figuras E-3 e E-4.)

Medicao de Amostras Consecutivas em Intervalo Total

Para amostras consecutivas em intervalo total,
a Figura E-3 mostra que, com base somente na
consideragdo estatistica, um numero adequado de
amostras ¢ de quatro a sete. Entretanto, o aspecto
pratico e o custo da amostragem e da analise devem ser
considerados. Métodos de amostragem que ocupam as
maiores duragdes nao podem ser executados em mais
tempo que 4 horas por amostra. Assim, a maioria das
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TEMPO DE AMOSTRAGEM (turno de 8 horas) minutos

08F

NECESSARIO PARA DEMONSTRAR CONFORMIDADE

x

0.7 L 1 1

1.0 ~—280 240 Iﬂ I;Q ﬁ qﬂ 060 Q,i 48

CVr = COEFICIENTE DE VARIAGAO DE METODOS
DE AMOSTRAGEM / ANALISE

NIVEL DE CONFIANGA DO TESTE = 95%

100 %

/BD

EXPOSIGAO MEDIA, COMO PORCENTAGEM DO PADRAO NECESSARIO PARA
DEMONSTRAR CONFORMIDADE

10

0 1 2 3 4 5

T 8 9 10 1l

NUMERO DE AMOSTRAS CONSECUTIVAS EM INTERVALOS TOTAIS UTILIZADOS PARA CALCULAR
A MEDIA DE EXPOSIGAO AFERIDA

Figura E-1. Efeito do tamanho de amostra consecutiva de periodo total sobre a demonstragdo de conformi-

dade quando o poder de teste é 50%.

estratégias de amostragem consecutivas de intervalo
total obteriam pelo menos duas amostras quando uma
amostra ¢ realizada em um padrdo médio de 8 horas.

Tomando-se uma técnica de amostragem/analise
com um CV r de 10%, a Figura E-3 mostra que a
média de exposi¢io padronizada z é necesséria para
demonstrar a redu¢do de ndo-conformidade de cerca
de 1,12 para duas amostras a cerca de 1,06 para sete.

Ou, para duas amostras, podemos demonstrar nao-
conformidade quando a média das duas esta 12%
acima do padrdo. Mas, com sete amostras, podemos
demonstrar ndo-conformidade quando a média das
sete estd 6% acima do padrdo. A incerteza da medida
de TWA pode ser ainda mais reduzida recolhendo-se
mais que sete amostras; contudo, o esfor¢o adicional
de amostragem geralmente nao se fundamenta.
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Figura E-2. Efeito do tamanho da amostra aleatoria sobre a demonstragdo de conformidade.

Ha beneficios teodricos adquiridos com amostras
maiores, mas, em relagdo aos grandes custos
adicionais envolvidos (especialmente com analises
suplementares), os beneficios sdo insignificantes.
Desta maneira, podemos concluir que duas amostras
consecutivas de intervalo total (cerca de 4 horas cada,
para um padrao de TWA de 8 horas) ¢ a "melhor"
quantidade a se utilizar, como discutido na se¢do 3.4.

Medida de Amostragem Aleatoria

Para amostragem aleatoria, menos que quatro
amostras exigem injustificadamente maiores valores
de  para demonstrar ndo-conformidade. Tal como
ocorre com amostras de periodo total, a Figura E-4
mostra que ha um ponto de atenuacdo de retornos na
tentativa de reduzir a incerteza da média aferida ao
se utilizar mais que aproximadamente sete amostras
aleatorias. No entanto, uma vez que a variagdo
aleatoria na média de amostras aleatorias € geralmente
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Figura E-3. Efeito do tamanho de amostra consecutiva de periodo total sobre a demonstra¢do de ndo-con-

Jformidade quando o poder de teste é 50%.

muito maior que para 0 mesmo nimero de amostras
de intervalo total, pode ser necessario coletar muito
mais que sete amostras para conseguir se aproximar
da baixa variacao que se observa nas quatro ou menos
amostragens consecutivas em intervalo total. Ha,
entdo, um critério estatistico que pode levar a redugao
do esforg¢o de amostragem com um nivel previsivel de
confianga. Em caso de ndo-conformidade, o melhor
niumero de amostras aleatérias a se obter durante o

periodo determinado ¢ entre quatro e sete. Observe
que pouco se recomenda realizar entre 8 ¢ 11 amostras
aleatodrias para a demonstracdo de conformidade.

Medidas de Amostras Consecutivas em Intervalo Parcial

AFigura E-5 demonstra o efeito do tamanho amostral
sobre Procedimentos de Amostras Consecutivas em
Intervalo Parcial, ao se demonstrar conformidade.
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Figura E-4. Efeito do tamanho da amostra aleatoria sobre a demonstragdo de ndo-conformidade. Trés dife-
rentes desvios padrdao geométricos (DPG) de dados refletem a quantidade de variacao intradia-

ria no ambiente.

(Obs.: Esse procedimento nao ¢ aplicavel quando
se demonstra conformidade, conforme discutido na
secdo 3.4 (3).) Um CVr amostral/analitico tipico de
0,10 ¢ utilizado para todas as curvas. A curva infe-
rior (para um tempo total de amostra de 8 horas) ¢ a
mesma curva de CVr=0,10, exibida na Figura E-3.
Amostras consecutivas de intervalo parcial sdo um
consenso entre a amostra(s) de intervalo completo e
amostras aleatorias, que sdo menos desejaveis. Ob-
serve que a curva de DPG 2,5, da Figura E-4, é gros-
seiramente equivalente a uma curva de 5,5 horas, da
Figura E-5. Consequentemente, se ndo se pode amos-
trar para no minimo 70% do periodo exigido pelo pa-
drdo (por exemplo, 5,5 horas para um padrdo de 8
horas), ¢ melhor utilizar a amostragem aleatoria para
demonstrar ndo-conformidade.

REFERENCIAS

E-1. Leidel, N. A. e K. A. Busch. Statistical Me-
thods for the Determination of Noncompliance
with Occupational Health Standards. Edito-
ra NIOSH Technical Information, HEW. No.
(NIOSH) 75-159, Cincinnati, Ohio 45226,
Abril de 1975.
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APENDICE TECNICO F*

SELEGAO DE PERIODOS DE AMOSTRAGEM ALEATORIA DURANTE UM TUR-
NO DE 8 HORAS DE TRABALHO

Para selecionar uma amostra aleatoria, prossiga da
seguinte maneira:

1.

Codigo

e LW N —

15
16
17
18

31
32

Divida o periodo total em o padrio ¢
definido, por » intervalos mutuamente
exclusivos (ndo se sobrepondo) cujas ex-
tensoes reunidas sdo igual ao periodo para
o padrdo. O numero n € igual a P/s, onde
P ¢ o periodo do padrido e s € a extensao
dos intervalos de amostragem.

Por exemplo, se amostras de 15 minutos
forem coletadas e o padrdo ¢ uma média
ponderada por tempo (TWA) de um peri-
odo de 8 horas, haveria n = 32 intervalos
possiveis de amostragem a partir dos quais
uma amostra aleatdria poderia ser selecio-
nada.

Numero de intervalos possiveis de amos-
tragem, consecutivamente: 1, 2, 3, ..., n.
Por exemplo, para um padrao de 8 horas,
em um dia de trabalho que vai das 8h as
16h30 , sendo que o trabalhador perma-
nece fora da area de trabalho das 12h as
12h30 , para almogo, poderiamos atribuir
os seguintes codigos para os intervalos
amostrais de 15 minutos.

Intervalo
8h as 8h15
8h15 as 8h30
8h30 as 8h45

11h30 as 11h45
11h45 as 12h

12h30 as 12h45
12h45 as 13h

16h as 16h15
15h as 16h30

*Este material apareceu originalmente em Leidel e
Busch (F-1).

Cédigo

3. Caso queira coletar n amostras aleatorias,

utilize uma tabela de nimeros aleatdrios
como a Tabela F-1. Selecione um ponto
de partida arbitrario, e, a partir dai, liste
0s primeiros numeros inteiros de n, dife-
rentes, entre 1 e n.

Por exemplo, suponha que cinco periodos
aleatorios de amostragem de 15 minutos
serdo selecionados a partir de 32 periodos
possiveis. Escolha arbitrariamente a pri-
meira coluna ¢ a décima-primeira linha
(onde o numero inteiro 67 aparece), a par-
tir da primeira pagina da Tabela A-32 de
Natrella, como ponto de partida (Tabela
F-1, Referéncia F-2). Ao descer na dire-
¢do vertical, na tabela, os cinco periodos
seriam 24, 6, 29, 16 e 4, ja que os inteiros
maiores que 32 sdo ignorados. Em segui-
da, amostramos durante os periodos abai-
XO.

Intervalo
8h45 as 9h
9h15 as 9h30
11h45 as 12h
14h15 as 14h30
15h30 as 15h45

Pequenos desvios nos tempos de partida exibidos,

de até 15 minutos (tanto antes quanto depois)
provavelmente ndo afetariam a aleatoriedade.
Juda e Budzinski (F-3) mostram um procedimento
semelhante.
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APENDICE TECNICO G*

CORREGOES DE TEMPERATURA E PRESSAO DE VOLUMES DE AMOSTRAS
DA HIGIENE INDUSTRIAL E CALCULO DE CONCENTRAGOES (PPM)

O objetivo da amostragem de higiene industrial ¢
obter a melhor estimativa da concentracao real a que
o empregado esta exposto no local de amostragem.
Isso se da porque padrdes federais de saude como a
29 CFR 1910, Subparte Z, sao padroes de exposicao.
Laboratorios de analise geralmente registram a massa
de contaminantes encontrados em um filtro, tubo de
carvao ou amostra de impinger.

Para calcular a concentragdo atmosférica original
na hora da amostragem, o volume real de ar que
passou pelo dispositivo de amostragem deve ser
calculado. Suponha que o rotadmetro de uma bomba
esta calibrado para uma determinada vazao (como
2,0 Ipm) em Cincinatti (575 pés de altitude; 75° F
de temperatura) e tal bomba ¢ utilizada em uma
altitude mais alta (por exemplo, 5000 pés) ou outra
temperatura. Se, na hora da amostragem a bdia do
rotametro da bomba estiver configurado com a marca
de calibracdo 2,0 Ipm (vazdo indicada), o fluxo real
que passa pela bomba nao serd 2,0 lpm.

A taxa de fluxo indicada, na hora da amostragem,
deve ser corrigida para determinar a vazao real desse
momento. A corre¢do ¢ uma fungdo da equagdo basica
de fluxo, para o medidor particular de fluxo utilizado
(rotametro, orificio de limitag¢do ou orificio critico) e
NAO E UMA SIMPLES LEI DE CORRECAO DE
GASES.

CORREGOES DE TEMPERATURA E PRESSAQ

Esses procedimentos ndo ndo necessarios para
bombas volumétricas. Para esses dispositivos,
consulte "Calculo de Concentragado".

*Essas corregdes sdo baseadas no material preparado

por Roper (G-1), e as derivagdes, por Heitbrink (G-2). 9

Correcdes do Medidor de Fluxo para Rotdmetros de Escala Linear
e Orificios de Limitagao

Qreal = Qindicada J Pcal Treal
P T

real cal

com

real = condig¢Oes reais de amostra

cal = condig¢oes reais de calibracao

indicada = taxa de fluxo de calibracdo in-
dicada no rotametro

tanto a pressdo P quanto a temperatura T estdo em
unidades absolutas (como psia, polegadas absolutas
de Hg, graus Kelvin ou Rankine)

onde

psia = psig+ 14.7 (psig corresponde a
pressdo do instrumento)
graus Rankine = graus Fahrenheit+ 460

graus Kelvin = graus Celsius+ 273

Note que mudancgas barométricas locais decorrentes
de condi¢des meteorologicas nao t€m um efeito
significativo sobre a pressdo atmosférica absoluta
meédia no local. No geral, conhecemos a altitude
das localizagdes da calibragdo e da amostragem. A
Tabela G-1 pode ser utilizada para obter estimativas
adequadas da pressao atmosférica absoluta média no
local de calibragdo (P..1) e no momento de amostragem
(Prea).

FExemplo:

O rotametro de uma bomba operada por bateria foi
calibrado e marcado para 2,0 Ipm em Cincinatti (575
pés de altitude; 75° F de temperatura). A bomba foi,
em seguida, utilizada para obter uma amostra em um
local com 6000 pés de altitude e 50° F de temperatura;
e a bola do rotametro foi ajustada para a marca de 2,0
Ipm.
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TABELA G-1.PRESSAO ATMOSFERICA ABSOLUTA
MEDIA

Pressao absoluta, Pressao absoluta,

Altitude, em pés em psia em polegadas de Hg
nivel do mar 14,7 29,92
Cincinnati (575 pés) 14,4 29,31
1000 14,2 28,87
2000 13,7 27,82
3000 13,2 26,81
4000 12,7 25,85
5000 12,2 24,90
6000 11,7 23,98
7000 11,3 23,10
8000 10,8 22,22
9000 10,5 21,39
10000 10,1 20,58

Para obter a taxa do fluxo real que corre pela bomba
no momento da amostragem, use

(14,4 psia) _ (460 +50) °R

@ (11,7 psia) (460 + 75) °R.

=2,0 Ipm

real
— (2.0 Ipm) (1,083) = 2,17 Ipm

Um erro de aproximadamente - 8% teria ocorrido se a
corre¢do nao tivesse sido feita.

Orificios Criticos

Temos certeza das condi¢oes dos orificios criticos
se o orificio ¢ operado com corrente de sucdo de
pelo menos 15 polegadas de Hg. De maneira geral,
¢ melhor trabalhar com uma pressdo de sugdo de
aproximadamente 20 polegadas na bomba de corrente
a vacuo. A corregdo para um orificio critico €

indicada AJ Treal / Tcal

onde a temperatura T esta em unidade absoluta.

Q —

real

Ezxemplo

Um orificio critico de 9 Ipm (nominal) foi calibrado
em 9,1 lpm, em Cincinnati (75° F de temperatura).
Ele foi entdo utilizado em um trem de amostragem
para coletar a amostra de silica de uma area, a 35 °F.
Para obter a taxa real de fluxo que corre pelo orificio
critico, use

Q.. =9%!lpm \/ (460+35) / (460+75)
= (9,1 Ipm) . (0,962) = 8,75 Ipm

Um erro de aproximadamente + 4% teria ocorrido se
a corregdo nao tivesse sido feita.

CALCULO DE CONCENTRAGAO

Ao calcular a concentragdo de massa (mg/m?) de
um contaminante, deve-se utilizar o volume real do
ar amostrado (conforme determinado pelos fatores de
corre¢ao do medidor de fluxo).

Todas as concentragoes de gas ou vapor devem ser
convertidas para ppm (partes por milhdo), antes de
as respectivas ndo-conformidades serem analisadas.
Deve-se utilizar os valores dos padrdes federais de
saude (29 CFR 1910 Subparte Z) em ppm porque
os valores de concentracdo de massa dos padrdes
sdo apenas aproximados e alguns cont€ém erros
significativos de arredondamento.

A maioria das equagdes para conversao para ppm
utilizam o fator 24,45. Esse ¢ o nimero de litros que
um mol de gas ocupa na temperatura e pressdo do
padrao OSHA/ACGIH (STP: 25°C e 760 mm Hg),
também conhecido como volume gram-molecular
STP. O que a equagdo de conversdao na verdade faz
¢ calcular o volume gram-molecular na temperatura
e pressdo amostradas. Contudo, a equacdo também
pode ser interpretada como o calculo do volume
ocupado na STP, pela quantidade de gas do volume
real amostrado. A equagdo ¢

(C) (24,45) (T+460) (14,7)

ppm (PM) (537) (P)
onde

C'= concentra¢do, em mg/m?, nas T e Pa-

mostradas
PM = peso molecular do contaminante (g/

mol)

T = temperatura real da amostragem (em
graus Fahrenheit)

P = pressao real da amostragem (psia)

Ou o nomograma fornecido como Figura G-1 pode
ser utilizado para uma rapida conversdo aproximada.
E importante perceber que, na realidade, é o volume
real amostrado que esta sendo convertido para um vo-
lume STP, na equag@o acima. Nao se corrige o ppm
para STP. Uma vez que a concentragdo em ppm ¢ cal-
culada, ela permanece a mesma, independentemente
de temperatura e pressao.
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RESUMO DO PROCEDIMENTO

1. Deve-se registrar a altitude, a temperatura, o local
de calibragdo e a taxa de fluxo indicada quando uma
amostra ¢ coletada.

2. Utilizando os fatores de corregdo de altitude/tem-
peratura do medidor de fluxo, calcule o volume real
amostrado. Isso € necessario apenas para rotametro,
orificios de limitacdo e orificios criticos.

3. Ao calcular concentragao de massa (mg/m?), deve-
se utilizar o volume real da amostra. A concentracao
de massa deve ser registrada em condigdes de tem-
peratura e pressdo (ou altitude) reais, no momento da
amostragem.

4. A concentracdo em ppm deve ser calculada antes
de se examinar a ndo-conformidade com os padrdes
federais em ppm (29 CFR 1910, Subparte Z), dos da-
dos de exposigao.

DERIVAGAO DOS FATORES DE CORREGAQ

Fonte de Correcao para a Taxa de Fluxo Indicada Por Um Rotdme-
tro Calibrado

No Manual para Engenheiros Quimicos de Perry
(G-3), a propor¢ao das taxas de fluxo para dois
fluidos diferentes do mesmo rotametro ¢ fornecida
pela equagdo 5-24 nas paginas 5-13:

Wa _ Ka (pf - pa) pCL
= G-1
W K AJ (ps - pb) pb G-
onde

taxa de fluxo de massa
= densidade da bodia

Pr=
= parametro de fluxo
p = densidade do gas
a,b= subscrito para diferentes gases ou gas

em duas condig¢oes
Por estarmos tratando apenas do ar em duas
condigoes diferentes, duas suposigdes podem ser
feitas:

K=K,
Py~ Pa=Ps=Po
Como resultado, a equacao G-1 pode ser expressa as-
sim
W, _
W \l pa / pb

Mas W = pq, onde ¢ = taxa de fluxo volumétrico.
Aplicando essa relagdo, temos

= \/ pa / pb

Ga
Qb

Pela lei dos gases ideais,

onde

= MP/RT

peso molecular

pressdo ambiente
constante da lei de gases
temperatura

Agora, a equacdo G-1 pode ser expressa assim
T,

a _ Pb o
Qb Ty P,
O a subscrito agora se refere as condicdes

ambientes durante a amostragem, e o b, as condi¢des
no momento de calibracao.

Fonte de Correcéo Para Taxa de Fluxo de Um Orificio Critico Ca-
librado

Nas paginas 5-9 do Manual de Perry (G-3), a
equacdo para a taxa de fluxo do ar que passa pelo
orificio critico é

_0533(0)A @)
c VT
onde
W, = taxa de fluxo de massa

coeficiente de descarga

area da se¢do transversal do orificio
pressdo da corrente

temperatura da corrente

Quando o mesmo orificio ¢ utilizado em diferentes
condi¢des de temperatura e pressdo, temos como
resultado diferentes taxas de fluxo de massa. A relagdo
dessas taxas de fluxo é

W(l a a
_ \/ P,/ N'Ta G2)
W Pyl VT

onde a ¢ b se referem a diferentes condigdes de tem-
peratura e pressdo do fluido. A taxa de fluxo de massa
pode ser convertida para a taxa de fluxo volumétrico
utilizando essa expressao:

W=qp (G-3)
onde
g = taxa volumétrica (litros/minuto)
p = densidade do gas
A densidade do ar pode ser calculada com
p=00) (P) / (R) (T) (G4)
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onde

M = peso molecular

P = pressao

R = constante da lei de gases
T = temperatura

Apos aplicar as equagdes G-3 e G-4 na G-2, obtém-se
a equacgdo de correcao:

qa/qb: VTa/ T'I)
O a subscrito agora se refere as condi¢cdes ambientes

durante a amostragem, e o b, as condigdes no momen-
to de calibragdo.
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APENDICE TECNICOH

CALCULO DA EXPOSICAO MEDIA PONDERADA PELO TEMPO (TWA)

Em um ambiente de trabalho tipico, o trabalhador
pode ser exposto a varias concentragdes médias
diferentes durante o turno (devido a mudangas na
atribuicao de trabalho, carga de trabalho, condigdes
de ventilacdo, processos, etc). A exposicdo média
ponderada pelo tempo (TWA) evoluiu como um
método de céalculo da exposicdo média diaria pela
ponderacao das diferentes concentragdes médias pelo
tempo de exposi¢do. E o equivalente a integrar os
valores de concentragdo sobre a base total de tempo
da TWA. Ela pode ser determinada pela seguinte
formula:

T1X1+T2X2+ T3X3+- . +Tan
T

TWA =

onde 71 T», T3, . . ., Tn s@0 os tempos de exposi¢do
incrementais em concentragdes médias X; X, Xs, . .
., Xa € T, é o tempo total em um dia de trabalho. Esta
férmula aparece em leis Federais, 29 CFR 1910.1000
(d) (1). Por exemplo, suponha que o trabalhador esta
exposto da seguinte forma:

Tempo de Concentracdo média
exposicao (T,) de exposicdo (ppm)
1 hora 250
3 horas 100
4 horas 50

Total T'= 8 horas

Entao o TWA para a jornada de 8 horas sera

(1) (250)+(3) (100) + (4) (50)
8

Para a maioria das substancias listadas na 29 CFR
1910, Sub parte -- Z, a exposicdo média maxima
admissivel durante um periodo de 8 horas esta
especificada. Mesmo que os padrdes sejam referidos
como TWA, o célculo da exposi¢do média ponderada

TWA =

=94 ppm

pelo tempo nao € o método preferido para determinar
a exposi¢ao média de 8 horas por causa de incertezas
na determinacdo das concentragdes médias do
componente.

O método de amostragem ¢ o tempo disponivel
para a amostragem vao determinar a forma como
uma exposicao média de 8 horas ¢ calculada. Quando
possivel, ¢ mais desejavel recolher uma unica
amostra durante todo o periodo para o qual ¢ definido
o padrao, como o total de 8 horas. A vantagem ¢ que,
neste caso, a amostra ¢ uma medida integrada direta
da exposi¢do ao longo de todo o periodo e elimina a
necessidade de céalculos TWA. Mesmo que ndo seja
possivel coletar uma amostra simples, durante um
periodo total de 8 horas, pode ser possivel coletar
uma série de amostras consecutivas, que cobrem a
totalidade do periodo parcial, ou periodo do padrao.
Note que uma concentracao de exposicao calculada a
partir de uma amostra ¢ uma concentragcdo ponderada
pelo tempo, embora os célculos da média ponderada
pelo tempo nesta se¢do ndo possam ser utilizados.

MEDIGOES DE AMOSTRAS CONSECUTIVAS DE
PERIODO COMPLETO E PARCIAL

Por estas estratégias de medicdo da exposi¢do, a
duracdo de cada amostra e a concentra¢do da amostra
(ppm) reportada sdo utilizados na equacdo acima.
Para uma estratégia de periodo parcial, um exemplo
seria:

Periodo Resultados

Amostra de Tempo Duracdo da Amostra
A 0915 - 1030 hr 75 min 320 ppm

B 1100 - 1210 hr 70 min 250 ppm

C 1320 - 1540 hr 140 min 350 ppm

Entdo a exposi¢ao TWA para o periodo de 4,75 horas
amostrado ¢
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TWA =

(15 min) (320 ppm) + (70 min) (2.50 ppm) + (140 min) (350 ppm)
(285 min)

=318 ppm para o periodo de 4,75-horas.

Consulte a se¢do 4.2.1 para analise desses dados.
Note que este exemplo ndo cumpre as recomendagdes
da secdo 3.4 (3) que a porcdo de amostragem do
periodo cobre, pelo menos 70% a 80% do total no
periodo de 8 horas.

MEDIGAO DE AMOSTRAGEM ALEATORIA

Se aoperagdo do trabalhador e exposi¢ao de trabalho
podem ser admitidas relativamente constantes
durante o turno de trabalho, entdo todas as amostras
podem ser diretamente medidas. Se a duragdo de cada
amostra ¢ relativamente curta em comparagdo com o
periodo do padrdo (como cada uma das amostras ¢é
inferior a 5% do referido periodo), entdo os tempos
podem ser omitidos no calculo 7WA.

Periodo de Resultados da
Amostra Tempo amostra
A 0830 - 0835 20 ppm
B 0940 - 0945 45
c 1105 - 1110 10
D 1250 - 1255 15
E 1430 - 1435 30
F 1550 - 1555 25

O TWA para a jornada de 8 horas seria

(20 +45+10+15+30+25)
6

TWA =

=24 ppm

Consulte a se¢do 4.2.3 para analise desses dados.

No entanto, se o trabalhador esteve em varios locais
de trabalho ou operagdes durante o turno de 8 horas
e varias amostras aleatérias foram recolhidas durante
cada uma das operagdes com diferentes exposigdes
(ver segdo 3.4 (4)), entdo os resultados sao analisados
da seguinte maneira:

Resultados
(amostra
de cada 5 -
Operacdo  Duracdo  Amostra min)
Sala de 0800-1030 A 110 ppm
solvente
B 180
C 90
D 120
E 150
Alimentagdo da  1030-1630 F 50
mpressora
G 35
H 60
1 40
A exposicdo média da sala de solvente ¢
_ (110 + 180 +90 + 120 + 150)
T = =130 ppm

5

A exposi¢do média da alimentacdo da impressora ¢

_ (50 + 35 + 60 + 40)
T = 4

=46 ppm

Entdo a exposi¢ao TWA para o turno de 8 horas (ex-
cluindo 30 minutos para almogo) ¢

(2,5 hr) (130ppm) + (5,5 hr) (46ppm)

TWA =
6

=72 ppm

Note que a analise de dados e procedimentos de
decisd@o ndo sdo apresentados no Capitulo 4 para
esta estratégia de amostragem. Eles seriam muito
complexas para um manual a este nivel. A abordagem
preferida seria usar o Procedimento de Amostras
Consecutivas de Periodo Completo.
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GRAFICOS DE PROBABILIDADE LOG NORMAL DE DADOS DE EXPOSIGAO
DE MEDIGAO E MEDIAS DE EXPOSIGAO

Autilidade e conveniéncia do folha de probabilidade
log normal para plotar os dados de medicao da
exposicao da higiene industrial foram discutidos
anteriormente por Hounam (I-1), Gale (I-2, I-3),
Coenen (I-4), Jones e Brief (I -5), e Sherwood (I-
6). Este apéndice ird abordar os aspectos praticos do
uso de folha de probabilidade log normal. Primeiro,
o "como" utilizar esta folha sera dado. Entdo, dois
exemplos utilizando dados de medi¢ao da exposigdo
e as médias de exposi¢ao de trabalhadores individuais
em um grupo ocupacional serdo mostrados.

As figuras I-1 e I-2 mostram exemplos de
documentos de probabilidade log normal disponiveis
comercialmente (2-ciclo e 3-ciclo, respectivamente).
Geralmente, esses documentos cobrirdo a faixa usual
de medida de exposicdo. Se forem necessarios ciclos
adicionais, o método de "cortar e colar" para a criagdo
de folha de 4 - ou 5-ciclos pode ser utilizado.

O primeiro passo para plotar dados ¢ classificar os
dados por aumento do valor de medigdo da exposicao.
A menor medigao se torna o valor ordinal 1, € o maior
valor se torna valor ordinal » onde existem n medigOes
ou médias de exposi¢do para serem tabulados. Os
valores classificados sdo colocados em posigoes do
grafico na escala de probabilidade. Nao existe nenhum
acordo universal entre os estatisticos quanto a maneira
correta de tracar dados da amostra em documento de
probabilidade. Santner (I-7) forneceu uma tabela de
posicdes de plotagem que tem uma ampla aceitagao.
A tabela de Santner ¢ dado como Tabela I-1. A tabela
abrange tamanhos de amostra de n» = 2 a 50 e uma
equacdo ¢ dada para amostras maiores.

Depois que os dados foram plotados e subjetivamente
aceitos como lineares, é tracada a linha de regressao de
melhor ajuste. E muito importante notar que a técnica
analitica comum de minimizar os desvios quadrados
a partir da linha de ajuste (linha de regressdo de
quadrados minimos) ndo pode ser utilizada com

documento de probabilidade log normal. Kottler (I-8)
apontou as razdes para isso.

Se a linha ¢ ajustada visualmente aos pontos de
dados plotados, deve-se resistir a tendéncia para se
obter o mesmo peso de todos os pontos de dados. Os
pontos de dados na regido central do grafico devem
ter maior influéncia sobre a linha montada. Qualquer
desvio na ocorréncia de probabilidade de percentagem
em probabilidades baixas e altas (como inferior a 5%
e acima de 95%) parecera muito exagerado na folha
de probabilidade log normal, particularmente quando
comparado com um desvio da mesma magnitude
absoluta em percentagem na regido central da folha
(aproximadamente a regido de probabilidade de 20%
e 80%). Por exemplo, comparado com a posi¢cdo do
grafico 50%, o desvio ¢ agravado 15 vezes na posicao
do grafico 99% e 28 vezes na posi¢io 99,5%. E
impossivel mesmo aproximar o tamanho dos desvios
por mera inspe¢ao porque a folha de probabilidade
log normal distorce. Um exemplo de uma distor¢ao
semelhante ocorre em cartografia. A projecao de
Mercator da Terra em um plano tende a agravar as
distancias ao longo das linhas verticais, especialmente
perto dos polos.

A folha de probabilidade log normal s6 deve ser
utilizado para tabular dados e fazer julgamentos
preliminares sobre a adequagdo de um modelo log
normal. Também ¢ util para fornecer estimativas
rapidas da média geométrica (GM) e do desvio
padrdo geométrico (GSD) de um modelo log normal
montado. Mas o documento de probabilidade log
normal ndo pode ser usado para fazer julgamentos
definitivos estatisticamente sobre a eficacia de ajuste
de uma linha reta que representa o modelo log normal
montado. No ajuste de uma linha reta para os pontos
de dados observe o seguinte:

e desconsidere todos os dados fora dos limites
de 1% e 99% de probabilidade;
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TABELA I-1. PLOTAR POSICOES PARA FOLHA DE PROBABILIDADE NORMAL

No.
31 Ordinal

Tamanho.de Amostra

No.
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e dos dados restantes, dé€ preferéncia aos mais
proximos da posigao do centro 50%, isto €, na
regido de 20% a 80%.

Santner (1-7) forneceu diretrizes (Figura 1-3) para
auxiliar na interpretag@o dos dados plotados em folha
de probabilidade log normal. Outros modelos para
linearizagdo de plotagem de dados sdo considerados e
folha de plotagem adequada ¢ sugerida.

Uma referéncia util que lida com plotagem em
folha de probabilidade ¢ Hahn e Shapiro (I-9). Em
seu capitulo 8, "Plotagem de Probabilidade e Testes
de Hipoteses Distributivas", muitos graficos de
probabilidade sdao fornecidos. Eles incluem graficos
comparando os desvios tipicos da linearidade em
folha de probabilidade normal, utilizando n =20 e n=
50 amostras de duas distribuicdes diferentes desvios
da normalidade. Para amostras de uma distribuicao
normal (especialmente n = 20 amostras), os graficos
podem mostrar consideravel desvio da linearidade
devido a variagOes aleatorias.

Daniel e Wood (1-10) também mostram desvios
comuns da linearidade devido a variagdes de amostras

aleatorias. Em seu Anexo 3A graficos de distribuicao
de probabilidade de desvios normais aleatérias com
tamanhos de amostra n = 8, 16, 32, 64 ¢ 384 sdo
dados. Eles observam que as amostras de 8 nos dizem
quase nada sobre a normalidade. Conjuntos de 16 de
uma distribui¢do normal real ainda podem mostrar
grandes desvios da linearidade. Conjuntos de 32 e
64 comportam-se muito melhor, mas podem ainda
sair da linha reta correlata nas caudas da distribui¢do
(inferior a 10% e superior a 90% de probabilidade).

Uma vez que a linha de correlagdo foi elaborada
através dos pontos de dados, utilizando as orientagdes
acima, os dois pardmetros da distribuicdo podem
ser estimados. A distribui¢do log normal real ¢
completamente determinada pelo GM e a DPG. O
valor de GM ¢ o valor de probabilidade de 50% e
pode ser lido diretamente do grafico em que a linha
correlata cruza a linha de probabilidade de 50%. O
DPG ¢ uma medida da variagdo ou dispersdao dos
dados. Ela pode ser calculada a partir da razao

DPG 84% valor 50% valor

= 50% valor 16% valor

RESULTADOS

Céncavo ou
Inclinado para a Direita

_

Probabilidade

Tentativa: 1. folha Weibull
2. Folha de valor extre-

Céncavo ou
Inclinado para a Esquerda

ya

Probabilidade

1. Folha de probabilidade normal
2. folha Weibull

mo Log 3.Folha de valor extremo
4.Alterar o método de fazer e tratar como
coéncavo
Sigmoéide Sigmoéide
Probabilidade Probabilidade Probabilidade Probabilidade Probabilidade Probabilidade
1. Distribuigao finita Valores atipicos Valores atipicos a direita e na Valores atipicos a esquerda { Distribuigdo truncada a Distribuigao truncada a esquerda
presentes em ambas distribuigao e na distribuigao direita .
2. Mistura de duas as extremidades Dados classificados erradamente
distribuicées Distribuigao normal Dados classificados a esquerda
3. Distribuigo truncada possivel erradamente a direita
em ambas as PP .
extremidades Distribuicdo normal possivel
4. Datas classificadas
erradamente
em ambas as
extremidades i

Figura 1-3 Interpretacdo dos dados plotados em folha de probabilidade log normal. (Adaptado de Santner

[I-7] )
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Finalmente, existe o problema de como tratar
os valores de dados "zero". No trabalho de higiene
industrial, os valores "zero" sdo valores geralmente
indetectaveis. Se ocorrer um grande nimero destes,
outro tipo de analise dos dados pode ser necessaria.
Berry e Day (1-11) tém discutido a utilizagdo
de distribuicdo gama. Antes que os dados sejam
manipulados, considerar duas outras possibilidades.
Primeiro, se os dados de medi¢do de exposicao
para um empregado em um turno estiverem sendo
analisados, procure um grupo ou série de valores
"zero" (indetectaveis) durante uma parte do turno.
O empregado pode ter mudado de operacdo ou saido
da area de exposicao. Estes valores baixos sdo entdo
de uma outra distribui¢do e ndo devem ser incluidos
na analise de medi¢do de exposi¢do dos valores
significativos. Esta eliminagao dos dados deve ser feita
com muito cuidado e conhecimento dos movimentos
do empregado. Segundo, os baixos valores podem
ocorrer em uma série de médias de exposi¢do para
os funcionarios em um grupo ocupacional de risco de
exposicao similar. Muitas vezes, os grupos de risco
de exposicdo semelhantes sdo criados para fins de
pesquisa, utilizando apenas o titulo do trabalho do
empregado. Os funcionarios podem ser classificado
incorretamente por este procedimento. Deve-se ter o
conhecimento real da situagdo de risco de exposicao
do empregado antes de incluir o empregado na analise
dos dados do grupo.

Niveis indetectaveis ocorrem, no entanto, ndo ha
uma unica maneira aceitavel para lidar com eles.
Um método consiste em obter a "quantidade menos
detectavel" de contaminante para o método analitico
de laboratério analitico e usar este valor para
determinar a concentragdo detectavel na quantidade
de ar da bomba de amostragem. O valor minimo de
concentracdo detectavel ¢ em seguida substituido
por todos os valores de "zero". Outro método ¢ o
de eliminar os zeros pela adi¢do de uma pequena
constante arbitraria para todos os valores de dados,
antes de serem plotados. Infelizmente, isso as vezes
deve ser feito por tentativa e erro. Hald (1-12) discute
adi¢cdes aos dados que ajudam nesta transformacao.
Tenha em mente que a constante escolhida deve ser
pequena, se o pardmetro de localizagao da distribuigao
nao deve ser afetado. Comece com uma constante
que ¢ de cerca de 5% da média geométrica dos dados.

Exemplo - A exposicdo de Medicdo de Dados:

Fluoreto de hidrogénio (HF), as concentragdes
foram amostradas com um amostrador sequencial
num local fixo (perto do painel de controle) em um
prédio de produgdo de HF. Os seguintes resultados
foram relatados:

Dados coletados Dados classificados

Dados

Horario classifica- Posicdo

de Inicio  ppm dos  da marca
1525 0,91 011 52 %
1625 13 0,11 13,2
1725 10,0 0,12 21,4
1825 0,8 0,14 29,6
1925 2,6 0,14 37,8
2025 0,12 0,21 45,9
2125 0,14 0,33 54,1
2225 0,11 0,8 62,2
2325 0,14 0,91 70,4
0025 0,11 1,3 78,6
0125 0,33 2,6 86,8
0225 0,21 10,0 94,8

As posigdes de plotagem para os valores n = 12
foram obtidos a partir da Tabela 1-1. Os resultados
representados graficamente sdo mostrados na Figura
1-4. Os dados parecem demonstrar uma falta de log
normalidade na extremidade esquerda. Tal distribuicao
resultaria se houvesse variagdes aleatorias log normais
aditivas além de um nivel de base fixo. Os dados pode
ser linearizada, indo para um modelo log normal
de 3 parametros onde uma constante é subtraida
de cada valor de concentracdo antes de plotagem.
Uma constante apropriada pode ser estimada a partir
da plotagem inicial, observando a concentragdo a
abordagem de dados assintoticamente. No caso da
Figura 1-4, os dados parecem convergir para um valor
de cerca de 0,1 ppm. Assim, a 0,1 ppm foi subtraido
de cada concentracao antes de ser novamente plotado
na Figura 1-4. A média geométrica resultante ¢ lida
como 0,16, o que corresponde a uma concentracio
de (0.16 0 + 0,1) ou 0,26 ppm. O DPG da variavel
transformada (concentragdo 01,1) ¢ calculada como

DPG  84% valor
= 50% valor

2,05
- PP 5.
0,16 ppm

Por calculo direto (ver se¢ao 4.2.3), a média de log,
0 (concentracao -0,10) € -0,739 e a concentragao cor-
respondente ¢ 0,28. O DPG calculado da (concentra-
cdo -0,10) ¢ 9,8. Assim, as determinagdes graficas
sdo proximas dos valores calculados. Embora estes
ultimos sejam os preferidos por objetividade e preci-
sdo, as estimativas graficas seriam boas o suficiente
para a maioria dos propositos praticos. A distribui-
¢ao correspondente para 0 GM e o DPG calculados
da (concentragao - 0,10) € mostrado como uma linha
pontilhada na Figura I-4.

Exemplo - Médias de exposigdo de trabalha-
dores individuais em um grupo de
exposi¢do ocupacional:
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As seguintes médias de exposicdo foram obtidas
para 24 empregados na categoria de trabalho "mix
men" em uma instalagao usando metacrilato de metila
(MMA) em ppm:

26, 53, 8.8,37, 19, 31, 45, 56, 15,
49, 16, 44, 96, 39, 63, 90, 23, 16,
31, 24, 30, 24, 116, 49

Os dados plotados s@o mostrados na Figura 1-5. Se-
guindo os procedimentos anteriores, 0 GM ¢ 34 ppm
eo DPG ¢

65 ppm

DPG = =1.9.

34 ppm
Para este conjunto de dados, os valores calculados

eram quase iguais aos valores dos graficos: GM =34.5
ppm e DPG = 1.89.

0.8
0.6

04
03

02

b

0.l
0.08
0.06
0.04

0.03

T IIIIII

002

| |

CALCULADO:
GM =0.16
GSD =9,75

[ TS U W |

1

ESTIMADO VISUALMENTE

ll_lll._ll

SiMBOLOS
/\ ppm
O ppm menor 0,1

| 1+ 1 |

0.01

9

10
MEDIGOES DE PORCENTAGEM MENORES QUE 0 VALOR INDICADO

20 30 40 50 60 70 80 90 95

Figura I-4. Distribui¢do de medi¢do de fluoreto de hidrogénio.
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Figura 1-5 Distribui¢do da média de exposi¢do MMA na classificagdo mix men.
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APENDICE TECNICO J

LIMITES DE CONFIANGA E NiVEIS DE CONFIANGA E COMO AFETAM O RISCO
DO EMPREGADO E DO EMPREGADOR

Na secdo 1.5, afirmou-se que, devido ao efeito
dos erros de medicdes aleatérias, qualquer média
de exposicdo para um empregado calculada a partir
de medidas de exposicdo € apenas uma estimativa
da média real de exposi¢do. Os procedimentos do
Capitulo 4 levam em conta as diferencas aleatérias
entre a média da exposicao aferida e a média da
exposi¢ao real. Pode-se fazer declaragdes de decisdo
quanto ao valor da média relativa da exposigdo
real para um padrao de saude ocupacional. Tais
declaragoes de decisdo tém a elas associadas um nivel
de risco pré-determinado ou nivel de confianga. Este
Apéndice vai discutir o efeito da escolha de diferentes
niveis de riscos, em probabilidades de se declarar
conformidade ou nao-conformidade. Os conceitos
de limites dos intervalos de confianga, testagem de
hipdteses, erros tipo I e tipo II e fungdo poténcia serdao
discutidos primeiro, para construir um contexto para
compara¢ao dos niveis de risco.

LIMITES DO INTERVALO DE CONFIANGA

Os procedimentos do Capitulo 4, especialmente
as segoes 4.2.1 e 4.2.2, sdo testagem de hipoteses
na estrutura dos limites de confianga. A Se¢do 4.1
discutiu a relagdo do limite de confianga inferior (LCI)
e superior (LCS), unilaterais, para as declaragdes de
decisdo em exposi¢do em conformidade, possivel
superexposi¢do e exposi¢do em nao-conformidade.
E util explorar aqui o propédsito e a vantagem dos
limites de intervalo de confianga ao tomar decisdes
relativas a média da exposigao real.

Supondo que um empregado tenha uma média
de exposicao real de 80 ppm, em determinado dia.
Um procedimento de amostragem e analise que tem
um coeficiente total de variagdo (CVr) de 10% foi
utilizado para medir a TWA da exposi¢ao de 8 horas,
com uma medi¢do de amostra simples em periodo
completo de 8 horas. Se fosse possivel obter muitas
amostras simultaneas de 8 horas, no mesmo dia, para
0 mesmo empregado, os resultados da amostra seriam
distribuidos como mostra a Figura J-1. E claro que
geralmente se retira uma tnica medi¢do em um dia,

para estimar a média da exposicdo do empregado.
Gostariamos de fazer uma declara¢ao quantitativa
quanto ao valor da média real desconhecida, com
base na unica medic¢ao real.

A distribuigdo de amostragem da Figura J-1 mostra
a frequéncia relativa dos muitos valores possiveis
que poderiamos encontrar com uma Unica medi¢ao.
Viérios pontos sdo dignos de nota. Quase 68% dos
possiveis valores de amostra se encontram dentro da
regido centrada perto da exposi¢do média real, de 772
ppm (L — o ) a 88 ppm (i + o). Assim, ha 68% de
probabilidade de a nossa amostra inica estar com 10%
( = 8 ppm ou * o) da exposicao real média. Porém,
em quase um ter¢o do tempo, ela poderia estar, por
acaso, fora dessa estreita regido central. Uma regido
maior, entre 64,3 ppm (n — 1.960) ¢ 95,7 ppm (n +
t.960) contém 95% de todos os valores possiveis
de medig¢do. Conforme observado no Apéndice D,
dir-se-ia que esse método de amostragem e analise
teve um nivel de confianca de 95% com acuracia de
aproximadamente 20% (1,96 X CVr), a medida que
as medigdes Unicas de 8 horas recairiam em + 20% da
exposicao real média, 95% do tempo.

A exposicdo real ¢ sempre desconhecida. Mas
conhecemos os métodos de amostragem/andlise do
CVr, o tamanho amostram (um, neste exemplo),
e normalmente supomos erros normalmente
distribuidos (como mostra a Figura J-1). A partir
dessas informagdes, podemos calcular os limites de
confianga, que limitaram um intervalo bilateral em
torno da exposi¢do medida, e que provavelmente irdo
conter a média real. A alta probabilidade de que o
intervalo calculado ird conter amédiareal de exposicao
¢ chamada "nivel de confianca". Natrella (J-1) tem
varias ilustracdes (Figuras 1-8 a 1-10 de Natrella) que
demonstram esse topico. Em geral, escolhemos o nivel
de confianca 95% (isto ¢, coeficiente de confianga de
0,95) no calculo de limites. A palavra probabilidade,
utilizada aqui em conexao com o nivel de confianga,
refere-se a frequéncia relativa (propor¢ao de casos)
de limites de confianga que conteriam, de fato, o
valor real declarado. Por extensdo, espera-se que

106



004|-

003

002

001+

2.5%

] | L |

FUNGAO DA DENSIDADE DE PROBABILIDADE (FREQUENCIA RELATIVA)

!
65 70 [}

80 85 90 95/ MEDIGAO DE

EXPOSIGAO POR 8

{ fe—— - g HORAS
f

- 1,967 >= 1.96 " (ppm)

Figura J-1. Distribui¢ao amostral prevista de amostras unicas simultdneas, de 8 horas, coletadas de um
empregado com média de exposi¢do real (W) de 80 ppm. Amostras obtidas por meio de um mé-
todo de amostragem/andlise com CVr=0,10 (acurdacia de aproximadamente £ 20% em nivel de

confianga de 95%)

95% dos intervalos de confianga calculados pelo
procedimento estatistico apropriado em um nivel de
confianga de 95% contenham as respectivas médias
de exposigdo real. Portanto, uma vez que fizemos
somente uma medicdo de uma dada exposigdo de
empregado, ha 5% de risco (isto €, probabilidade) de
os limites de confianca de 95% calculados e bilaterais
ndo abrangerem a média real da ocasido. As vezes,
estamos interessados apenas no limite superior que
possui uma alta probabilidade de ultrapassar a média
real, ou em um limite inferior que

As vezes, estamos interessados apenas no limite
superior que possui uma alta probabilidade de
ultrapassar a média real, ou em um limite inferior que
tem alta probabilidade de estar abaixo da média real.
Como exemplo de uma fronteira superior, podemos
querer garantir que a média real estd abaixo de um
valor limite (TLV) ou de um padrdo da Occupational
Safety and Health Administration (OSHA), para além
da probabilidade de 1 em 20. Para passar no teste,
o LCS dos 95% unilaterais deve ser menor que o
padrdo. Esse conceito ¢ explorado na segdo 4.1.

Para resumir o conceito de limites de confianga,
vemos que ndo temos que nos contentar apenas com
a informagdo de que a exposicdo média verdadeira
tem um valor em algum lugar perto da média aferida.
Fazemos uso da distribui¢do de amostragem (com

base na acuracia conhecida do método de amostragem/
analise) para construir tanto um intervalo de
confianga bilateral em torno da média aferida, quanto
um intervalo de confianga unilateral (isto ¢, do limite
inferior ou superior), em um lado da média aferida.
Podemos afirmar entdo (em um nivel de confianga
desejado) que o intervalo bilateral (ou o unilateral)
contém a média real. A chance de que possamos ser
azarados o suficiente para obter uma medigdo tdo
longe da média significa que o intervalo de confianga
ndo contém a média real e corresponde ao nivel de
risco da declaracdo do intervalo de confianga.

O termo nivel de risco é utilizado aqui para se referir
ao complemento do nivel de confianga; por exemplo,
um intervalo de confianga de 95% teria um nivel de
risco de 5% (100% — 95% = 5% probabilidade de nao
incluir a exposi¢do média real).

TESTES DE SIGNIFICANCIA OU TESTAGEM DE
HIPOTESES

Os testes de decisao do Capitulo 4, baseados
em intervalos de confianca, sdo algebricamente
equivalentes aos testes estatisticos de significancia.
E valido discutir os conceitos ¢ a terminologia de
significancia e testagem de hipoteses, e compara-los
com decisoes baseadas em intervalos de confianca.

O higienista industrial estd interessado em testar
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uma hipotese relacionada com o valor da média da
exposicao real quanto a um TVL ou padrao. Nesse
contexto, uma hipdtese ¢ uma suposi¢do sobre
o estado da média de exposigdo real p. Os testes
estatisticos de significancia envolvem duas hipoteses.
Antes da medicao de exposicao ser realizada, ¢ feita
uma suposicao provisoria sobre o valor da média da
exposicao total em relagdo ao padrao. Essa suposicao
provisoria ¢ aceita a menos que se comprove que
estd errada, pelo teste estatistico. Com a expressao
comprovar que esta errado, queremos dizer que as
medigdes de amostragem efetivamente obtidas teriam
baixa probabilidade (isto é, menos que 0,05) de
ocorrerem antes de as amostras serem coletadas, se a
suposi¢do provisoria fosse verdadeira. Essa hipotese
provisoria negativa ¢ chamada hipdtese nula. De
forma correspondente, uma suposicao alternativa,
denominada /hipotese alternativa, é feita. A hipotese
alternativa deve ser aceita sempre que a hipotese
nula for rejeitada. Tais hipoteses sdo baseadas na
filosofia da higiene industrial. As filosofias de um
empregador e de um funcionario publico responsavel
pelo cumprimento seria diferente e os pontos de vista
adequados sao discutidos abaixo.

HIPOTESES PARA 0 EMPREGADOR

Cada empregador ¢ obrigado a fornecer a cada um
de seus empregados um local de trabalho livre de
perigos reconhecidos que provavelmente causariam a
morte ou lesdes graves. Para tanto, o empregador deve
manter as exposic¢oes reais dos empregados em niveis
abaixo dos TLVs ou padrdes apropriados. Assim, o
empregador deve tomar decisdes sobre suas medigdes
de exposi¢ao, de tal forma que esteja confiante de que
ndo ha nenhum empregado cuja exposicdo média
ultrapasse os padrdes de exposi¢ao média e nenhum
empregado estard, em momento algum, exposto a
niveis acima dos limites méximos padrdao. Em termos
da Estatistica, o empregador deve formular a hipdtese
nula de que a exposi¢do real ultrapassa o padrdo, e
colocar o "volume de provas" sobre o dado, que
deve indicar conformidade, apds a variabilidade da
medicao aleatoria. Para o Teste do Empregador para
Verificar Conformidade:

A hipotese nula ¢ H.: p > padrio, ou seja, nao-

conformidade

A hipotese alternativa € Hy: 1 = padrio, ou seja,

conformidade

HIPOTESES PARA UM RESPONSAVEL PELA
CONFORMIDADE

O orgao governamental tem de cumprir o teste de
evidéncia substancial e tem o 6nus de provar que um
padrao de saude foi ultrapassado em um determinado
dia. Isso ocorre porque os padrdes de saude da OSHA
sdo tanto os padroes de exposi¢do média definidos
para um periodo médio de 8 horas, quanto padrdes de
limite maximo de exposi¢cao que ndo devem jamais
ser ultrapassados (29 CFR 1910.1000). Portanto,
o funcionario deve indicar em que hipdteses nula
e alternativa que os dados devem indicar ndo-
conformidade, apos deixados na variabilidade de
medigdo aleatoria. Para o Teste do responsavel pelo
cumprimento para verificar ndo-conformidade:

A hipotese nula ¢ H,: 1 = padrdo, ou seja, ndo-

conformidade

A hipoétese alternativa € Hi: p > padrdo, ou seja,

conformidade

ERROS NA TESTAGEM DE HIPOTESES

Quando utilizamos o intervalo de confianga como
critério de teste para a média da exposi¢ao aferida
(X *), percebemos que havia um risco de o intervalo
de confianca ndo incluir a média da exposicao real.
A testagem de hipoteses usa os termos erro de
tipo I e erro de tipo Il para descrever dois tipos de
decisdes erradas que podemos fazer com base nos
resultados dos testes. Quando descartamos a hipotese
nula (aceitando a hipdtese alternativa), quando a
nula ¢ realmente verdadeira, cometemos um erro
do tipo I. Por outro lado, quando ndo conseguimos
rejeitar a hipdtese nula quando ela ¢ realmente falsa,
cometemos um erro do tipo II.

No contexto dos testes do responsavel pela
conformidade e do empregador:
TESTE DO RESPONSAVEL PELA CONFORMIDADE, PARA
VERIFICAR NAO-CONFORMIDADE
Estado real

Conformidade com  Nao-conformidade

Resultado do teste 0 padréo com o padrao
Decidir a

conformidade Sem Erros Erro tipo 11
Decidir a

nao-conformidade Erro tipo 1 Sem Erros
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TESTE DO EMPREGADOR, PARA VERIFICAR CONFORMIDADE
Estado real
Nao-conformidade

Conformidade com

Resultado do teste 0 padrao com o padrao
Decidir a

conformidade Sem Erros Erro tipo |
Decidir a

nao-conformidade Erro tipo II Sem Erros

Para esclarecer a interpretacdo do procedimento de
decisdo estatistica, discutiremos a tabela de decisdes,
utilizada pelos responsaveis pela conformidade. No
Capitulo 4, formulamos um critério de decisdo para
ser utilizado pelos responsaveis pela conformidade:

Rejeitar Hop: p =
Aceitar Ha: p. >

padrdo e

padrdo, sempre que um
intervalo de confianga para
a média real no nivel de
confianga 100 (1- o) % nao
contém o padrao.

O risco (probabilidade) de se cometer um erro tipo [
¢ indicado como a. O valor madximo de o corresponde
ao nivel de significancia do teste. Observe que o nivel
de confianga (1- o) é o complemento da probabilida-
de o de um erro do tipo 1. Isso ¢ verdadeiro porque
nossa regra de decisdo é baseada em um intervalo de
confianga mas foi formulada para ser algebricamente
equivalente a um teste de nivel de significancia a da
hipotese nula Hy. Dessa forma, uma regra de decisao
baseada em um intervalo de confianca de 95% asse-
melha-se com um teste significancia com 5% de risco
maximo de cometer um erro do tipo L.

O risco de se cometer um erro tipo Il ¢ indicado
como f. O valor de f varia conforme a importancia da
diferencga real entre o padrao e a média da exposicao
real. A relag@o entre esses dois tipos de riscos pode
ser resumida tanto na curva da caracteristica operativa
(CO) para o teste quanto na curva da fungdo poténcia
(PF) discutida acima. O poder do teste corresponde
a probabilidade de aceitagdo da hipotese alternativa
quando esta ¢ verdadeira. O poder esta indicado por
(1 - p), complemento da probabilidade de um erro do
tipo 1.

RELAGAO DOS LIMITES DE CONFIANGCA COM TESTES
DE SIGNIFICANCIA

A equivaléncia dos testes do Capitulo 4 com os
testes adequados de significancia ja foi apontada e
ndo sera demonstrada neste Apéndice Técnico. Basta
dizer que nossas regras de decisdo sdo equivalentes

aos testes de significancia da hipdtese nula acima
mencionada. O Capitulo 21 de Natrella (J-1) contém
uma excelente discussdo comparando as duas
abordagens. Preferimos a abordagem de LCI e LCS
pois a amplitude da diferenga entre o LCI (ou LCS) e
o0 padrdo da uma idéia do quao sélida nossa decisao
¢. Para obter mais informagdes sobre esses topicos,
outros textos, como Bowker e Lieberman (J-2), Crow
et al. (J-3) e Snedecor e Cochran (J-4) podem ser
consultados.

CURVAS DE FUNGAO POTENCIA

Anteriormente, a expressao nivel de confianca 95%
foi apresentado, fazendo referéncia a testagem de
hipodtese estatistica. A expressdo decorre da escolha
de um nivel de risco de 5% para o teste, equivalente,
de significancia, a ser utilizado. A clara vantagem de
utilizar testes estatisticos para o processo de decisdao
referente aos padrdes de exposi¢do € o fato de os niveis
desejados de risco méximo poderem ser selecionados
com antecedéncia, e de as curvas de probabilidade da
fun¢do poténcia serem calculadas. As curvas de FP
colocam o poder (1 - f) do teste como uma fungdo
da média real u. Bartlett ¢ Provost (J-5) mostraram
que padrdes, tolerancias e niveis de risco podem ser
interpretados de até cinco maneiras diferentes. Os
empregadores, inspetores do governo e empregados
podem interpretar um padrao de diferentes maneiras.
As interpretacdes envolvem tamanho da amostra,
niveis de confianga (risco) escolhidos, e critérios de
aceitagdo/rejeicao.

Uma forma de ilustrar as varias interpretagdes
¢ por meio das curvas de FP para cada teste. A FP
¢ o complemento da fungdo da OC. Curvas da
caracteristica operativa, para muitos dos testes
estatisticos convencionais, estdo presentes em Natrella
(J-1) e Bowker e Lieberman (J-2). Calcularemos
fungdes poténcia semelhantes para os testes das
segoes 4.2.1 e 4.2.2. Nesses testes, assume-se que
se conhece um CV, sem erros, quando a testagem da
hipotese nula a cuja média real o padrdo OSHA se
iguala. Portanto, a quantidade 1,645 CV; \n constitui
uma compensacdo pelo erro amostral e analitico da
média amostral das concentragdes padronizadas.
Mais especificamente, nessa formula, o fator 1,645
corresponde ao 95° percentil da distribuicdo normal
padronizada. A compensagdo de erros fornecida por
essa formula é somada a média de amostras para
calcular o mais alto limite de confianga de 95%
unicaudal (ou subtraida da média de amostras para
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calcular o mais baixo unicaudal), para a média real da
concentracao padronizada, de acordo com as segdes
4.2.1 e 4.2.2. (Para uma discussdo sobre os sentidos
em que a expressao "limite de confianga" ¢é utilizada,
confira a "Nota Estatistica" da se¢do 4.2.1.) Um limite
de erro de 95% mais exato poderia ser calculado
considerando-se que ha um erro de estimativa do
CV_, bem como de x. (Os valores de CVr atribuidos
no Apéndice Técnico D para os métodos NIOSH de
amostragem/analise foram obtidos a partir de seis
amostras de trés concentragdes de contaminantes).
Se isso fosse feito, seria necessario, para a maioria
dos métodos, aumentar o multiplicador 1,645 por
aproximadamente 10% para ter em conta a incerteza
da estimativa experimental do CVr. Contudo, ndo
se pode ainda calcular os multiplicadores exatos
para substituir 1,645 pois nossos valores de CVr
foram estimados a partir de amostras coletadas com
uma taxa de fluxo cuidadosamente controlada, que
passava por um orificio critico. O CV para o erro de
campo adicional, atribuido a bomba de amostragem
individual (indicado por CV’B), teve que ser "somado"
utilizando-se um conservador para obter os valores de
CVr do Apéndice Técnico D.

Temos tratado o CVr como uma quantidade”
conhecida e utilizado a distribuicdo normal (nao
a distribuicao-t de Student) como base para o teste
estatistico e para as func¢des poténcia correspondentes,
fornecidas a seguir. Acreditamos que, quando
correcdes sao feitas por meio de uma estimativa
experimental do CVp no lugar de 0,05, o efeito
parcial das purificagdes sera desprezivel, porque se
espera que as duas corregdes estejam em direcoes
opostas. O fator 1,645 aumentard levemente, mas
espera-se que o CVp estimado (um componente do
CVr) seja menor que 0,05. Em suma, acreditamos
que os testes estatisticos das seg¢des 4.2.1 e 4.2.2,
bem como as curvas de fungdo poténcia desta
se¢do, sao suficientemente acurados. Entretanto,
para ser conservador (até que uma boa estimativa
experimental do erro da bomba esteja disponivel),
pode-se aumentar as semi-amplitudes dos intervalos
de confian¢a em aproximadamente 10% (ou seja, usar

* Quando uma boa estimativa experimental do CV estiver
disponivel, a NIOSH publicard uma nova tabela com as estimativas
revisadas do CV,, junto de multiplicadores purificados (isto ¢,
levemente aumentado) para substituir o fator 1,645.

1,81 no lugar de 1,645).

A discuss@o a seguir diz respeito ao célculo das
curvas de poder. A Figura J-2 aplica-se ao Teste do
Empregador para garantir conformidade; o teste
estatistico (secdo 4.2.2.1) é

1,645 (CVr)
\n

onde 1,645 ¢é o ponto de 95% (unilateral) da distribui-
¢a0 normal.

LCS (95%) = 7+

O teste rejeita a hipotese nula H, de ndo-conformida-
de e escolhe a hipotese alternativa H, de exposigdo
em conformidade, se LCS < 1. Uma regra de decisao
equivalente ¢

1,645 (CVr)
\n

< [1-

para exposi¢ao em conformidade.

Exemplo
Para uma amostra de periodo completo de 8 horas
(n=1) e para CVr=0,10.
[x] < 0,8355

para exposicdo em conformidade.

Para a curva da FP, devemos considerar todos
os valores padronizados possiveis de amostras (x)
que poderiam ser resultantes, e qual deles levaria a
rejeicdo da hipotese nula. Suponha que a média de
exposicao real padronizada p/STD seja 0,9, isto é, o
empregador estd dentro da conformidade por uma
margem de 10%. Quando ele testa a hipotese nula
de ndo-conformidade, o poder do teste corresponde
a probabilidade de os dados do teste produzirem uma
decisdo de conformidade, isto €, rejeitarem a hipotese
nula. A probabilidade de rejeitar Hy é:

Prob [z < 0,8355]
Calculamos a variavel normal padrio:
(0,8355-0,9) —-0,0645

_ - D 0,645
? CVin 0.10/ V1

A probabilidade de rejei¢ao de Hy ¢ a probabilidade
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Figura J-2. Curva da fungdo poténcia (FP) para um Teste de Empregador, unilateral (nivel de risco 5%),
utilizado para garantir a conformidade, conforme mostram as segoes 4.2.1 e 4.2.2. Calculado
para método de amostragem/analise com CVr=0,10 (acuracia de aproximadamente + 20% em

nivel de confianga de 95%,).

de se obter um valor menor que (— 0,645) a partir de
uma distribui¢@o normal padrdo (média 0, variancia
1).

Prob [z < (- 0,645)] = 0,26

Da mesma maneira, a distribui¢do normal padrio
foi utilizada para calcular as curvas das Figuras J-2
a J-6. Os calculos foram realizados em um compu-
tador Wang 2200, com o programa PS.01-2200.01A
-00F1-16-0, para calcular as integrais da curva nor-
mal.

COMPARAGAO DE FUNGOES POTENCIA PARA 0S
TESTES DO RESPONSAVEL PELO CUMPRIMENTO, COM
NiVEIS DE SIGNIFICANCIA DE 1% E 5%

Para o responsavel pelo cumprimento, a curva de
PF fornece o poder (probabilidade) de os dados do
teste produzirem uma decisdo de ndo-conformidade
quando a ndo-conformidade de uma quantidade

especificada verdadeiramente existe. A Figura J-3
mostra a curva da PF para o Teste do Responsavel pelo
Cumprimento, em um nivel de risco (significancia)
de 5%. O critério indica que uma citagdo nao deve
ser emitida a menos que 95% do LCI da exposi¢do
do empregado ultrapasse o padrdo. Sendo 5% a
probabilidade de erro do tipo I, o empregador pode
afirmar que foi citado incorretamente 5% do tempo?
Certamente ndo. Apenas se a média real da exposi¢ao
do empregado medido fosse quase ou levemente
abaixo do padrio ha 5% de chance de uma citacao
incorreta, e essa probabilidade cai rapidamente
para essencialmente zero quando as médias reais de
exposicoes de empregado estdo abaixo do padrao. A
expressdo nivel de risco 5% se refere ao risco maximo
de se declarar ndo-conformidade quando a média real
de exposicdo ¢ exatamente igual ao padrdo. Esse
termo nao tem nenhum significado em nenhum outro
lugar da curva da FP.
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Figura J-3. Curva da fungdo poténcia (FP) para um Teste de Responsavel pela Conformidade, unilateral
(nivel de risco 5%), utilizado para detectar nao-conformidade, conforme mostram as se¢oes
4.2.1 e4.2.2. Calculado para método de amostragem/andlise com CV,=0,10 (acurdcia de apro-
ximadamente + 20% em nivel de confianga de 95%,).

Um exemplo que demonstra o uso da Figura
J-3 ¢ quando o responsavel obtém duas amostras
consecutivas de 4 horas utilizando um método
NIOSH com CVr=10%. Pelo procedimento da se¢ao
4.2.2, a ndo-conformidade ndo deve ser declarada
a menos que a medida da exposi¢do padronizada
ultrapasse 1,116, ou esteja 11,6% acima do padrao.
Se a média real padronizada de exposi¢do acontecer
a 1,116, a Figura J-3 mostra que haveria apenas 50%
de chance de se alegar nao-conformidade. Isso se
da porque apenas metade dos valores possiveis de
medicao ultrapassariam a média real e resultariam em
uma declaragdo de ndo-conformidade. O empregado
poderia acreditar que isso o concede um nivel
adequado de protecao.

No entanto, o empregador poderia possivelmente
argumentar que a escolha de um teste com nivel de
risco de 5%, pelo governo, ndo o concederia prote¢ao
suficiente contra a cita¢do incorreta, caso a média real
da exposicao de empregados (para um empregado e
um dia) estivesse levemente ou abaixo do padrao. O
empregador poderia propor que o Governo utilizasse
um teste de nivel de risco de 1%, e a Figura J-4

ilustra o efeito dessa sugestdo na curva da FP. A
probabilidade de citagdo para um caso verdadeiro de
nao-conformidade (em que a média da exposicao real
ultrapassa o padrdo) média aumenta marcadamente.
Para o exemplo anterior, com uma média padronizada
real de exposi¢@o de valor 1,116, a probabilidade de
o responsavel alegar ndo-conformidade cai para 27%
(de 50%), usando o teste de nivel de risco de 1%. A
média da exposi¢do real tem que ser 1,164 (16,4%
acima do padrao) antes de haver 50% de chance de
alegar ndo-conformidade. Dessa forma, quando o risco
do empregador ¢ diminuido, a prote¢@o assegurada ao
empregado ¢ marcadamente diminuida.

O efeito da acuracia do método de amostragem/
analitico das curvas da FP ¢ mostrado nas Figuras
J-3 (CVr=10%) e J-6 (CVr= 5%), para o Teste do
Responsavel pela Conformidade (nivel de risco de
5%). O efeito no Teste do Empregador (nivel de risco
de 5%) ¢ exibido nas Figuras J-2 (CV,=10%) ¢ J-5
(CVr=5%).

REFERENCIAS

J-1.  Natrella, M. G. Experimental Statistics. Natio-

112



PROBABILIDADE DE O GOVERNO DECLARAR EXPOSICAO EM

NAO-CONFORMIDADE

1.00

NAO-CONFORMIDADE
L -
CONFORMIDADE |
0.80
N-4 N-2
0.50 =
o
* o
0.40 + 1 AMOSTRAS DE 8 HORAS
2 AMOSTRAS DE 4 HORAS
4 AMOSTRAS DE 2 HORAS
0.20 |-
a=1%DE
RISCO
0.00 1 1 1 |
0.9 b 1.2 1.3 L4 1.5

(MEDIA DE EXPOSIGAO REAL) / STD = u/STD

Figura J-4. Curva da fungdo poténcia (FP) para um Teste de Responsavel pela Conformidade, unilateral
(nivel de risco 1%), utilizado para detectar nao-conformidade, conforme mostram as se¢oes
4.2.1 e4.2.2. Calculado para método de amostragem/analise com CVr=0,10 (acuracia de apro-
ximadamente = 20% em nivel de confian¢a de 95%).

J-2.

nal Bureau of Standards Handbook 91. [Agén-
cia Nacional de Padronizagdo, Manual 91]. Su-
perintendéncia de Documentagdo, Escritorio
de Imprensa do Governo dos Estados Unidos,
Washington, D.C. 20402, 1963.

Bowker, A.H. e G. J. Lieberman. Engineering
Statistics, 2 ed. Prentice-Hall, Englewood Clif-
fs, Estados Unidos, 1972.

J-3.

113

Crow, E. L., F. A. Davis e M. W. Maxfield. Sta-
tistics Manual. Dover, Nova lorque, 1960.

Snedecor, G. W. ¢ W. G. Cochran. Statistical
Methods, 6 ed. lowa State University Press,
Ames, Estados Unidos, 1967.

Bartlett, R. P. ¢ L. P. Provost. Tolerances in
Standards and Specifications. Quality Pro-
gress, pp. 14-19, Dezembro de 1973.



.00

CONFORMIDADE
g
—-

o NAO-CONFORMIDADE
o
a 080 |
& CV; = &:03 Nt N2 N3
a
E w
a3
x QO
Os 060 |-
2 4
o 2
x5
20 1 AMOSTRAS DE 8 HORAS -

= 040 } =
Lc‘,‘ oD © 2 AMOSTRAS DE 4 HORAS "
w 2 4 AMOSTRAS DE 2 HORAS

O
oS
23
<gq
o% o200}
i
m
<
g a=5%DERISCO|
[1'4
o 0.00 1 1 1 1 \

078 080 085" 0.90 095 T 1,00 108

L0

(MEDIA DE EXPOSIGAO REAL) / STD = p/STD

Figura J-5. Curva da fungdo poténcia (FP) para um Teste de Empregador, unilateral (nivel de risco 5%),
utilizado para garantir a conformidade, conforme mostram as segoes 4.2.1 e 4.2.2. Calculado
para método de amostragem/andalise com CVr=0,05 (acuracia de aproximadamente + 10% em
nivel de confianca de 95%).

1,00 -
NAO-CONFORMIDADE
l— -

[ -
Q CONFORMIDADE
x
A § v, = 0.05
Ow
m g
o< N-4 N-2  N-I
g a

s
0 os0}
<
o2
z§
eo
= = .
w o ©w
Oo o040} 1 AMOSTRAS DE 8 HORAS
ag 2 AMOSTRAS DE 4 HORAS
a 3 4 AMOSTRAS DE 2 HORAS
<g
=
Jw |
24 o020
<
S
e lq=5% DE RISCO

000 i J 1 1 1 | i
0.90 095 Wo ] 105 110 115 120 125

(MEDIA DE EXPOSIGAO REAL) / STD = p/STD

Figura J-6. Curva da fun¢do poténcia (FP) para um Teste de Responsdvel pela Conformidade, unilateral (ni-
vel de risco 5%), utilizado para detectar nao-conformidade, conforme mostram as se¢oes 4.2.1
e 4.2.2. Calculado para método de amostragem/andlise com CVr=0,05 (acurdcia de aproxima-

damente = 10% em nivel de confiancga de

95%).

114



APENDICE TECNICO K*

TEORIA DA DECISAO ESTATISTICA PARA LIMITES MAXIMOS DE MEDICOES
DE EXPOSICAO

O problema no processo de decisdo de limite
maximo (se¢ao 4.3) é que, dado um conjunto de
amostras de (geralmente 15 minutos) medicdes de
exposi¢ao de limite maximo curto em qualquer dia,
uma inferéncia tem de ser feita sobre a exposicao
durante os intervalos amostrados ¢ a exposigdo
durante os restantes intervalos de ndo amostrados
desse dia.

DECISAO SOBRE A EXPOSIGAO DURANTE 0S INTERVALOS
AMOSTRADOS

A decisdo sobre a exposicdo para os intervalos
de amostrados ¢é feita usando a regido de confianga
unilateral para a medi¢do de exposi¢do mais alta
observado. Esta regido de confianga ¢ determinada
partindo do principio de que os erros de medicao
aleatorios sdo normalmente distribuidos com desvio
padrdo conhecido. Este desvio padrdo é baseado no
coeficiente de variagdo do processo de amostragem/
analitico. Se todas as amostras disponiveis indicam
(com alta confianca) que a exposicdo durante os
intervalos observados esta abaixo do padrio de
limite maximo (CSTD), use o seguinte procedimento
para fazer uma inferéncia estatistica para os demais
intervalos nao amostrados (medigdes potenciais).

DECISAO SOBRE A EXPOSIGAO DURANTE 0S INTERVALOS
RESTANTES

O problema pode ser declarado como um teste da
hipétese nula:

Hy: Toda a populagdo de amostras potenciais esta
abaixo do padrio de limite maximo (CSTD)
versus a hipotese alternativa:

H;: Pelo menos uma das amostras potenciais
amostras poderia exceder o CSTD.

*O material deste Apéndice foi desenvolvido por Systems Control,
Inc., e foi publicado originalmente no Relatorio SCI n® 5119-1, pp.
17-20 (Maio de 1975), produzido sob o Contrato NIOSH n°® CDC-
99-74-75.

Suponha que o seguinte conjunto de medi¢des de
limite maximo de um determinado dia esta disponivel,
cada um com uma duracao igual ao periodo em que
o padrao de limite maximo foi definido: Xj, 7 =1, ...
, . Sejam

Y
CSTD

X =

as medicdes padronizadas (com respeito ao padrao de
medigdo padrdo, CSTD).

Estas sdo amostras de curto prazo, e, se elas ndo sdo
contiguas, assume-se que elas sdo variaveis aleatorias
de log normal, distribuidas de forma independente e
idéntica. Além disso, uma vez que apenas as variagdes
temporais estao sendo consideradas, o erro de medicao
aleatoria devido a amostragem e procedimento de
analise serdo negligenciados neste caso.

O modelo estatistico sera formulado em termos dos
logaritmos (base 10) dos dados padronizados. Logo,
seja
(K-1)

Para tomar uma decisdo sobre a exposicdo do
nivel de limite maximo de um empregado, as
seguintes hipoteses devem ser testadas com dadas
probabilidades maximas de erro de tipo I e II.

y=logx,j=1,....m

. yr=0paratodoi=n+1,.

Ho N

(K-2)

Vversus

- > () para pelo menos um ¢, n+ 1 = (K-3)

1 =N
onde N ¢é a dimensdo do espago de amostragem. Se
o padréo do nivel de limite méaximo ¢ definido para
intervalos de amostragem de 15 minutos, entdo N =
32 para um dia de 8 horas. Hy ¢ a decisdo de exposi-
¢do de conformidade, e Hy é a decisdo de exposigdo
de ndo conformidade. Se nenhuma decisdo pode ser
afirmada com confianca suficientemente alta, entdo
uma possivel classificacdo de superexposi¢ao ¢ feita.
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O problema do teste de hipoteses acima pode
ser formulado em termos de uma declaracdo de
probabilidade. Dado o conjunto de amostras y" 2 {y;,

.., Y=} computa a probabilidade de conformidade.

PoA{y,s1=10,...,yxn Oy}

A densidade de probabilidade de uma das amostras
potenciais pode ser escrita como

(K-4)

p(yly") = p(yrpoly”) dudo, k=n+1,..., N (K-5)

onde u ¢ o sdo a (desconhecidos) média e o desvio
padriode y;7=1, ..., N, e p (y, 1, oly") € a den-
sidade conjunta a posteriori de yks, x4, ¢ o dadas as
observagoes "

Utilizando a distribuicao de fiducial i (ver referéncia
K-1),

b~ W @2 (K-6)

onde A (a,b) ¢ a densidade normal com média a e
variancia b e

n

b '!h]

_ 1
Von [i=1 (K-7)

Assumindo para o presente ¢ como conhecido, ob-
tém-se da equagdo K-5

P (wly™) =u2ly, 2 (1 +%)l (K-8)

Entao,

(K-9)
Plu>Olytt=  Wlusd @+ )1 dndp

k=n+1,..,N

A probabilidade de conformidade (equagdo K-4) ¢
agora dada por

(K-10)

2

Pcz P{yké 0}

=25

k=mn+1

N
k=g+1 [ 19> 01

Utilizando a notagdo introduzida na equagdo K-9
tem-se

P.=(1—pg)*™ (K-11)

Se (N —n) f << 1, entdo uma boa aproximagao para
0 que esta acima €

P,=1—(N—-mn) 8 (K-12)
A hipotese de a conhecido ndo ¢é totalmente
justificada. Uma abordagem que contaria para esta
incerteza adicional poderia ser desenvolvida ao
longo das linhas de (K-2), utilizando argumentos
bayesianos com antecedentes difusos. No entanto, a
complexidade do processo resultante iria impedi-la
de ser implementada. A variancia de amostra
1 n -
3 (y;—y)*
i=1
¢é recomendada para a equacao K-9 no lugar de ¢°.

=

— (K-13)

A equacdo K-11 indica que se N - n (nimero de
intervalos ndo observados) ¢ grande, a probabilidade
de conformidade P. se torna pequena. H4 mais
"chances" para pelo menos uma amostra de ultrapassar
o padrao. Portanto, a aplicagdo direta da equacdo
K-11 pode ser excessivamente pessimista.

Isto leva ao conceito de numero esperado de picos
durante um dia. Suponha que um procedimento de
amostra de limite maximo "tendencioso" foi usado
para obter algumas amostras aleatorias de intervalos
"criticos" esperados. A partir do entendimento do
processo industrial, suponha que o nimero de picos
restantes durante o dia estd disponivel e igual a n'.
Entdo, o numero de intervalos ndo amostrados na
equagao K-9 ¢ tomado como n ', em vez de N - n. Se
todos os intervalos de pico n' foram amostrados, nao
haveria necessidade de ir para o processo de inferéncia
para os intervalos ndo amostrados e o unico teste a ser
feito seria o descrito na secdo em "Decisdo sobre a
Exposi¢ao Durante os Intervalos Amostrados," acima.
Lembre-se que a motivagdo para o desenvolvimento
de procedimentos de inferéncia com base em
amostras de apenas uma parte do dia de trabalho
decorre do objetivo basico de minimizar o carga do
empregador. Assim, se as amostras disponiveis foram
recolhidas de picos conhecidos e ha, além disso, »'
picos esperados nao amostrados durante o dia, entdo a
decisdo (classificacao de exposi¢do) ¢ feita com base
em

P,=(1-g)n (K-14)

se as amostras disponiveis ndo indicarem superexpo-
sicdo ou exposicdo. Se a probabilidade de conformi-
dade P_exceder um limite presente - por exemplo 0,9
- o trabalhador ¢ classificado como ndo exposto. Por
outro lado, se a P, estiver abaixo de outro limite - por
exemplo 0,1 - entdo, o trabalhador pode ser classifi-
cado como superexposto. Caso contrario, a classifica-
¢do ¢ "exposto".
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APENDICE TECNICO L

A NECESSIDADE DE UM NIiVEL DE AGAO PARA MEDIGAO DE EXPOSIGCAO
OCUPACIONAL*

Alguns padrdes propostos pela OSHA definem
o nivel de acdo como metade do valor do limite de
exposi¢ao admissivel, presentemente encontrado
nas Tabelas Z-1, Z-2 ¢ Z-3 de 29 CFR 1910.1000.
O nivel de a¢do é o ponto em que certas disposi¢des
dos padroes propostos devem ser iniciadas, como
medigdes periodicas de exposicdo de empregados,
treinamento de empregados e vigilancia médica (se
apropriados para a substancia). Tais disposi¢des sdo
iniciadas se as medigoes de exposi¢do de um unico
dia ultrapassarem o nivel de a¢do.

A Secdo 6 (b) (7) da Lei de Seguranga e Saude
Ocupacional exige que, quando apropriado, as
normas de seguranca ¢ saude devem favorecer o
controle ou a medi¢do da exposi¢do do empregado
nesses locais e intervalos, de tal maneira que possa
ser necessaria para a protecdo dos trabalhadores. A
NIOSH e a OSHA reconheceram a necessidade de
designar um nivel de medicao de exposicdo em que
esses procedimentos se tornam adequados. A fungdo
do nivel de agdo ¢ designar o nivel de medicao dessa
exposi¢ao.

O objetivo desta apresentagdo ¢ explicar a
necessidade de um nivel de a¢do de medicdo de
exposicao, e suarelagdo com as variagdes do ambiente
ocupacional.

Os programas de monitoramento da exposicao de
empregados sdo analogos aos programas de controle
e de garantia de qualidade, vastamente utilizados pela
industria. A média diaria de concentra¢des a que um
empregado estd exposto durante o trabalho é muito
similar a um produto de uma linha de montagem.
O produto de linha de montagem e, por analogia, a
média diaria de exposi¢do, estdo sujeitos a

e flutuacdes aleatorias do processo, por exemplo,
entre empregados ou maquinas que realizam a
mesma tarefa;

e tendéncias graduais em direcdo a um esta-
do fora de tolerancia, do processo, com as
provocadas pelo desgaste de ferramentas e;
ocorréncia subita de pecas defeituosas como
decorréncia de mudangas drasticas do processo.

* Este material foi apresentado originalmente por Nelson A. Leidel
na Audigdo Publica Informal da OSHA sobre os Padrdes Propostos de
Cetonas, em Washington, no dia 4 de setembro de 1975. O Relatorio
Técnico NIOSH completo esta disponivel como Referéncia L-2.

Ha também semelhangas de objetivo entre os progra-
mas de monitoramento de exposi¢do de empregados
e os programas de controle de qualidade (Tabela L-1).

Cada um dos fatores da Tabela L-1 foi considerado
nos padrdes propostos pela OSHA. Dois fatores em
particular (nimeros 1 e 6) tém especial relevancia
para o conceito de nivel de agdo: variacdes das
exposicoes didrias e a limitacdo do risco (para
uma baixa probabilidade) de um empregado sofrer
superexposi¢ao em decorréncia de falhas na deteccao
dos dias de alta exposigao.

O nivel de acdo foi definido tendo em vista o fato
de o empregador ter que diminuir a probabilidade
de mesmo uma baixa porcentagem de médias de
exposicao diarias (médias ponderadas por um tempo
[TWA] de 8 horas) ultrapassarem o padrdo. Isto é,
o empregador deve monitorar os empregados de tal
forma que ele tenha um alto grau de confianga de uma
porcentagem muito alta de exposi¢des didrias reais
estarem abaixo do padrdo. Em termos da Estatistica, o
empregador deve tentar atingir uma confianga de 95%
na qual, em ndo mais que 5% dos dias, o empregado
esteja acima do padrio.

E importante perceber que a concentragio de
exposi¢do do empregado ndo ¢ um fenémeno fixo.
Em termos da Estatistica, as concentragdoes de
exposi¢do flutuam de modo log normal. Primeiro,
as concentragdes de exposicdo estdo flutuando no
periodo das 8 horas da medig¢ao de TWA da exposigdo.
As amostras aleatorias da zona respiratoria (amostras
de aproximadamente 30 minutos de duragdo, ou
menos - tipicamente, apenas alguns minutos) tendem
a refletir a variacdo ambiental dentro de um dia,
entdo aqueles resultados da amostra aleatdria tiveram
alta variabilidade. Entretanto, tal variagdo nos
resultados das amostras pode ser eliminada quando
se utiliza a estratégia de amostragem em periodo
completo, como discutido por Leidel e Busch (L-1)
e no Capitulo 3. Em segundo lugar, a variacao dia-
a-dia dos TWA das exposi¢des de 8 horas também
¢ distribuida de forma log normal. E essa variagio
dia-a-dia que cria a necessidade de um nivel de acao
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TABELA L-1. COMPARAGAO ENTRE PROGRAMA DE CONTROLE DE QUALIDADE E PROGRAMA DE MONITO-
RAMENTO DE EXPOSICAO DE EMPREGADOS

Programas de controle de qualidade

Programas de monitoramento de exposicao de empregados

1. Identificam a variagdo da qualidade do
produto decorrente de

— diferencas entre maquinas;
— diferenca entre trabalhadores;

— diferengas nas matérias prima e pegas
do componente;

— diferencas em cada um desses fatores,
por tempo.

2. Detectam se um produto esta fora da tole-
rancia ou se um processo esta produzindo
produtos ndo-satisfatorios.

3. Instituem planos de amostragem que for-
necem uma quantidade maxima de pro-
tecdo contra erros de amostragem, com
uma quantidade minima de inspecao.

4. Instituem métodos que indicam rapida-
mente quando esta errado ou algo de er-
rado esta prestes a acontecer com o pro-
cesso, antes de os produtos defeituosos
serem fabricados.

5. Amostram periodicamente um processo
de producao.

6. Limitam a baixa probabilidade de um lote
ruim (um que contém produtos defeituo-
sos) serem aceitos na "questdo de sorte"
inerente aos processos de amostragem.

7. Detectam e tentam corrigir as fontes da
variagdo do processo que levam aos de-
feitos.

1. Identificam a varia¢do das medigdes das
exposicdes diarias de empregados, decor-
rente de

— diferencas em técnicas de trabalho de
empregados individualmente (mesmo
em categoria profissional semelhante);

— diferencas em concentragdes de ex-
posicdo durante um dia (refletidas nas
amostras aleatorias);

— diferencas nas concentragdoes médias de
exposicao didria, entre dias;

— diferencas decorrentes de variagoes ale-
atorias na amostragem e na analise.

2. Detectam se alguma exposi¢ao de empre-
gado ultrapassa um limite admissivel.

3. Instituem um programa de monitoramen-
to que precisa de uma quantidade minima
de amostragem para uma quantidade ma-
xima de protecdo contra erros de medi¢ao
de exposicao.

4. Instituem planos de medi¢do de exposi-
cdo que indicam quando as exposi¢des
ocupacionais sdo perigosas ou se aproxi-
mam dos niveis de perigo, antes de ocor-
Ter superexposicao.

5. Medem periodicamente a exposi¢ao dia-
ria de um empregado.

6. Quando nem todos os dias de exposigdo
sdo medidos, limitam, a um grau baixo, a
probabilidade de superexposi¢do provo-
cada pela falha ao detectar dias com alta
exposicao.

7. Detectam e tentam eliminar fontes de al-
tas exposigoes.

baseado em apenas um dia da medicdo obrigatoria
de exposicdo. A medigdo de um dia ¢ utilizada para
chegar a conclusoes relativas a conformidade dos
dias ndo medidos, ¢ ¢ a Unica base para decidir se
mais medigdes de um determinado empregado devem
ser feitas.

A variacdo ambiental ¢ expressa pelo desvio-padrao
geométrico (DPG). Um DPG de 1,0 representa
absolutamente nenhuma variagdo no ambiente,
enquanto DPGs de 2,0 ou acima relativamente

representam alta variagdo. Quando baseado na analise
de dados de gas, vapor e de particulas, concluiu-se
que muito poucas operagdes industriais tém DPG'S
ambientais do dia-a-dia menor que aproximadamente
1,2.

Se a medi¢do de exposicdo de um determinado
dia mostrasse uma média de exposi¢do por 8 horas
menor que o padrdo, ndo conseguiriamos concluir se
as exposi¢oes de todos os outros dias sdo menores
que o padrio. Isso se da porque a média de exposicao
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real diaria, em um dia, foi tragada a partir de uma
distribuicao log normal de todas as outras exposigdes
reais didrias por um periodo de tempo. Presume-se
que a média de exposicdo de longo prazo permanega
estavel, mas a amostra de um determinado dia pode
ter origem em uma baixa por¢do da distribuicao.
Mesmo que uma média de exposi¢do didria seja
menor que o padrdo, ha um risco de outras médias
diarias o ultrapassarem.

Desenvolveu-se um modelo estatistico que mostrou
a relacdo da probabilidade (risco) de um minimo de
dada porcentagem de médias de exposicao real didria
ultrapassarem o padrao, com uma fungado de

e medicao do TWA da exposicdo do empregado,
por 8 horas, em um dia, como fra¢ao do padrao e

e variagdo ambiental dia-a-dia das médias de ex-
posicdo real diaria (DPG) e

e precisdo e acuracia do método de amostragem
e de analise utilizado no processo de medigao.

Os resultados graficos desse modelo sdo exibidos
na Figura L-1. Para a representagdo grafica, assumiu-
se um coeficiente de variagdo (CVr) amostral e
analitico de 10%. Isso corresponde a uma acuracia
do método de medi¢do de aproximadamente 20%,
em um nivel de confianca de 95%. No entanto, as
curvas foram legendadas para a variacdo dia-a-dia-

"pura". E muito importante perceber que os erros
aleatorios de medicdo, decorrentes do procedimento
de amostragem e de analise, t€m uma contribuicao
muito pequena, no risco calculado do empregado, de
fazerem com que dada porcentagem de médias diarias
reais ultrapassarem o padrdo. Tal risco calculado ¢é
quase exclusivamente uma fungo da variagdo dia-a-
dia.

Assim, a Figura L-1 mostra a probabilidade de pelo
menos 5% das médias da exposicao diaria real, de
um empregado ndo aferido, ultrapassarem o padrio
dado que aquela medicdo de um dia passou a cair
para baixo do padrdo. Declarar que um empregado
estd seguro e nunca mais amostrar porque a medi¢ao
de exposi¢ao de um dia ficou aquém do padrao seria
analogo a aceitar a toda a producdo de uma fabrica
com base no teste de apenas um produto. E por isso
que o nivel de a¢do de metade do padrao € necessario
como um "alarme" para garantir mais amostragem
de um empregado. Uma medi¢do de exposicao tao
baixa quanto metade do padrdo indica probabilidade
suficiente de a exposicdo de um empregado
ultrapassar o padrdo nos outros dias, portanto,
medicdes adicionais sdo necessarias para garantir a
protecao adequada daquele empregado.

A Figura L-1 mostra que empregados com
DPGs da média de exposi¢do dia-a-dia menor que

+

e~

9
SoF

PREGADO, (TWA DE 8 H) ULTRAPASSE O PADRAO

COEFICIENTE DE CONFIANCA (PROBABILIDADE), DE QUE, NO MiNI-
MO 5% (OU MAIS), DA MEDIA DA EXPOSICAO DIARIA REAL DO EM-

L -
-’

1
DE EXPOSIGAO POR 8 H. MEDIGAO DA TWA PARA UM DIA, COMO FRAGAO DO PADRAO

Figura L-1. Curvas de risco de superexposi¢do para uma medi¢do do TWA da exposigdo por 8 horas.
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aproximadamente 1,22 (combinado com um CVr
de amostragem/analise de 10%) t€ém menos que 5%
de probabilidade de 5% de suas exposi¢des reais
diarias ultrapassarem o padrdo em dias ndo medidos.
E provavel que poucos DPGs do dia-a-dia sejam
menores que 1,22. Observe que, se uma média de
exposicao diaria aferida estd na metade do padrio,
entdo as seguintes probabilidades muito mais altas
ocorrem que pelo menos 5% das médias diarias reais
nao aferidas ultrapassam o padrio:

Variac¢do Probabilidade,
dia-a-dia %

DPG =13 17
=15 47
=20 72
=30 83

Deve-se notar, por fim, que as concentragdes
acima, referentes a estabilidade da distribui¢do das
exposicoes diarias reais que o empregado encontra,
sd0 muito conservadoras. Sdo consideradas apenas
variagOes aleatorias. Nao consideramos as tendéncias

ascendentes imprevisiveis nem os aumentos subitos
das exposi¢cdes diarias, provocados por mudancas no
ambiente do empregado, tais como as janelas e portas
fechadas nas estacdes frias, a eficiéncia decrescente
ou falha das medidas de controle (ex., sistemas de
ventilag@o), ou processos de produgdo alterados que
levam a exposigdo crescente.
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APENDICE TECNICO M*

DISTRIBUIGOES NORMAL E LOG-NORMAL DA FREQUENCIA

Os métodos estatisticos discutidos neste manual
assumem que concentragdes em amostras randomicas
de ambiente ocupacional sdo distribuidas de modo
log normal e independente, tanto dentro de um turno
particular quanto em muitas médias de exposicao
diarias. Além disso, assume-se que os erros de
amostragem e analise da amostra de medi¢do de
higiene industrial sdo distribuidos de modo normal
e independente. Abaixo, os motivos técnicos da
escolha dessas duas distribui¢des para a modelagem
da distribui¢ao de nossos dados. Nao ha nada sagrado
com a escolha desses modelos de distribui¢do. Foram
escolhidos porque ocorrem com muita frequéncia nas
aplicagdes de higiene industrial, e sdo faceis de usar
porque suas propriedades t€ém sido minuciosamente
investigadas. A observacao empirica de que os dados
sdao geralmente bem ajustados pelos modelos normal
e log-normal ndo garante que todos os dados se
encaixem nesses modelos. Se houver alguma davida
com a aplicacdo adequada do modelo normal ou log-
normal, o primeiro passo da analise de dados deve
ser o esboco de um histograma de distribuicdo ou
utilizar a folha de probabilidade, como discutido no
Apéndice 1. Para exemplos de dados que podem nao
ser descritos propriamente pelo modelo log-normal,
consulte também o Apéndice Técnico .

Antes de o dado das amostras ser estatisticamente
analisado, devemos ter conhecimento da distribuicao
de frequéncias dos resultados, ou se deve fazer
algumas suposi¢des. Roach (M-2 até M-4) e Kerr (M-
5) assumiram que dados ambientais sao distribuidos
de modo normal. Contudo, esta bem consolidado
(M-6 a M-9) que a maioria da comunidade de dados
ambientais da polui¢cdo do ar sao melhor descritos por
uma distribui¢do log-normal. Isto ¢, os logaritmos
(tanto em base e como em base 10) dos dados sdo
distribuidos aproximadamente de modo normal. Mais
importante, Breslin et al. (M-10), Sherwood (M-11,
M-12), Jones e Brief (M-13), Gale (M-14, M-15),
Coenen (M-16, M-17), Hounam (M-18) ¢ Juda e
Budzinski (M-19, M-20) mostraram que dados do
ambiente de trabalho, coletados tanto no ambiente
aberto quanto em espagos confinados, para periodos

* Este material foi, em parte, apresentado em Leidel e Busch,
Exposure Measurement Action Level and Occupational Exposure
Variability [Nivel de A¢ao de Medigdo de Exposigao e Variabilidade
da Exposi¢do Ocupacional (Informativo Técnico NIOSH, Publicacao
HEW N. (NIOSH) 76-131, Cincinnati, dezembro de 1975)], ¢ na
Referéncia M-1.

curtos (segundos) e longos (dias), sdo distribuidos de
modo log-normal.

Quais as diferengas entre dados distribuidos de
modo normal ¢ de modo log-normal? Em primeiro
lugar, deve-se recordar que uma distribui¢ao "normal"
¢ totalmente determinada pela média aritmética p
e pelo desvio-padrao o da distribuicdo. Por outro
lado, uma distribuicdo log-normal ¢ totalmente
determinada pela mediana ou média geométrica (MQG)
e pelo desvio-padrao geométrico (DPG). Para dados
distribuidos de modo log-normal, uma transformagao
logaritmica dos dados originais ¢ distribuida de modo
normal. A MG e a DPG da distribui¢ao log-normal
s3o os anti-logaritmos da média e do desvio-padrao
da transformag¢do logaritmica. Dados distribuidos
de modo normal possuem uma curva de distribui¢ao
simétrica, enquanto os dados ambientais distribuidos
de modo log-normal sd3o geralmente assimetricamente
positivos (longa "cauda" a direita indicando uma
maior probabilidade de concentracdes muito grandes,
quando comparadas com probabilidades mais baixas
esperadas de dados distribuidos de modo normal).
A Figura M-1 compara uma distribui¢do log-normal
com uma normal, com mesma média aritmética p
e mesmo desvio-padrdo c. As condi¢des propicias
a (mas nao toda necessaria para) ocorréncia de
distribui¢des log-normal sdo encontradas nos dados
de ambiente ocupacional (M-6). Essas condi¢des sdo

e de concentragdes que abrangem uma vasta gama
de valores, frequentemente de varias ordens de
grandeza, e as concentragdes se encontram pro-
ximas a limites fisicos (concentragdo zero),

e da variacdo da concentra¢do medida ser da or-
dem da dimensdo da concentra¢do medida, e

e de existir uma probabilidade finita de varios va-
lores grandes (ou "picos" de dados) ocorrerem.

A variagdo dos dados do ambiente ocupacional
(diferencas entre repetidas medicdes no mesmo
local) podem geralmente ser divididas em trés
grandes elementos: erros aleatorios do método de
amostragem; erros aleatérios do método de analise;
e variacdo do ambiente, com o tempo. Os dois
primeiros elementos da variagdo sdo comumente
conhecidos antecipadamente e sao adequadamente
distribuidos de modo normal. As flutuagdes
ambientais de um contaminante em uma fabrica,
contudo, sdo geralmente muito superiores a variagcao
dos instrumentos conhecidos (muitas vezes, por
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Figura M-1  Distribui¢oes log-normal e normal com mesmos média
aritmética e desvio-padrao.

fatores de 10 ou 20). Esses elementos de variacdo
foram discutidos em um artigo de LeClare et al. (M-
21).

Quando se coletam varias amostras em uma
fabrica, para determinar a concentracdo média do
contaminante e estimar a exposi¢do média de um
empregado, deve-se admitir distribui¢@o log-normal.
Todavia, a distribui¢ao normal pode ser utilizada nos
casos especiais de coletar uma amostra para verificar
conformidade com um limite maximo padrdo, e
coletar uma amostra (ou amostras) para um periodo
completo de tempo, para o qual o padrao esta definido.
Nesses casos, todo o intervalo de interesse do tempo
total estd representado na amostra, com apenas
variagdes de amostragem e analise distribuidas de
modo normal, afetando a medicao.

A variagao relativa de uma distribui¢gdo normal
(como os erros aleatorios dos procedimentos de
amostragem ¢ andlise) ¢ frequentemente medida
pelo coeficiente de variacao (CV). O CV também ¢
conhecido como desvio padrdo relativo. O CV é um
indice util de dispersdo em que os limites que contém
a média real de um conjunto de dados com mais ou
menos o dobro do CV irdo conter cerca de 95% das
medigdes de dados. Entdo, se um procedimento de
analise com um CV de 10% for usado para medir
repetidamente alguma propriedade fisica ndo-variante
(como a concentracdo de um produto quimico em
uma proveta de solugdo), cerca de 95% das medicdes

pendera para mais ou menos 20% (2 vezes o CV) da
concentragao real.

Infelizmente, a propriedade que estamos tentando
medir — a concentracdo da exposi¢cdo do empregado —
nao ¢ uma propriedade fisica fixa. As concentragdes
de exposicdo estdo flutuando de modo log-normal.
Primeiro, elas estdo flutuando no periodo das
8 horas da medicdo de TWA da exposigdo. As
amostras aleatérias da zona respiratoria (amostras
aproximadamente 30 minutos de duragdo, ou menos
- tipicamente, apenas alguns minutos) tendem a
refletir a variagdo ambiental dentro de um dia, entdo
aqueles resultados da amostra aleatdria tiveram alta
variabilidade. Entretanto, tal variagdo nos resultados
das amostras pode ser eliminada quando se utiliza a
estratégia de amostragem em periodo completo, como
discutido por Leidel e Busch (L-1). Em segundo
lugar, a variagdo dia-a-dia dos TWA das exposi¢oes
de 8 horas também ¢ distribuida de forma log-normal.

Avariagdo ambiental é expressapelo DPG.Um DPG
de 1,0 representa absolutamente nenhuma variagao
no ambiente. DPGs de 2,0 ou mais representam
variagdo relativamente alta. Hald (M-22) afirma que
o formato das distribui¢des log-normal com baixas
variagoes, como aquelas que tém DPG menor que
aproximadamente 1,4, grosso modo se aproxima do
formato da distribuicdo normal. Para essa extensao
de DPGs, ha uma equivaléncia irregular entre a
quantidade (DPG—1)eo CV:

123



DPG
1,05
1,10
1,20
1,30
1,40

FUNCAO DA DENSIDADE DE PROBABILIDADE (FDP)

(DPG— 1) oV Para os interessados em um estudo detalhado da

0,05 0,049

0.20

distribuicdo log-normal, Aitchinson e Brown (M-
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’ ’ quatro distribuicdes log-normal diferentes, que
0,20 0,18 . s e .-
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Figura M-2. Distribui¢oes log-normal para média aritmética da concentragdo de 10 ppm.
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FORMULAS DE CONVERSAQ PARA UMA DISTRIBUIGAQ
LOG-NORMAL DE FREQUENCIA

Se a variavel (In z) esta distribuida de modo normal
(a variavel e = tem uma distribuicdo log-normal),
podemos definir

p = média aritmética real da distribui¢ao de x
o = desvio-padrio real da distribuigdo de x
Wi = média aritmética real de (In x) valores
o; = desvio-padrio real de (In x) valores
MG = média geométrida da distribui¢do de
DPG = desvio-padrao geométrico = exp (c;) onde
(In ) foi utilizado para calcular o;

DPG = antilogio (o) onde (logio x) foi utilizado.
As relagdes de conversdo entre os seis
parametros acima sdo fornecidos pela
Tabela M-1.

Observacdes:

1. As relagdes se aplicam apenas para o parametro
real da distribuicao principal. Elas ndo devem ser uti-
lizada para parametros de uma amostra, exceto como
uma aproximac¢ao muito irregular.

2. A MG e o DPG sio utilizado para descrever para-
metro tanto de uma amostra quanto de uma distribui-
¢do principal, mas ndo nas relagdes, a menos que se-
jam calculados a partir da distribuic@o principal real.

3. O DPG da distribuicdo de = ¢ o mesmo, indepen-
dentemente se forem utilizados logaritmos de base 10
ou base e, para calcular o¢

TABELA M-1 RELAGOES DE CONVERSAO ENTRE PARAMETROS LOGARITMICOS E PARAMETROS ARITMETI-
COS DE UMA DISTRIBUIGAO LOG-NORMAL

Fornecido Para se obter Use
Wi MG= exp ()
2 ]
W, ¢ MG= w*/ ‘J o o
o DPG = exp (o1)
expa | In A+ 2
U, c DPG = e
. - 1 ,
Wi, oi H exp (u+—5-oi )
1
MG, o w= (GM) exp (5 o)
o o- \/ lexp Zu+o2)] [exp (o) —1
MG, oi o= J (GM)2 [exp (Ulz)] [eXP (0'12) —1]
MG Wi = ln (GM)
1
W, oi = ln »= To"z
DPG i = In (GSD) -
o2
K, 6 i = )J In (1+_2')
I
Wi, Gi modo exp (pi— o) = valor mais frequente
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APENDICE TECNICO N

CRITERIOS PARA SELECIONAR E EMPREGAR UM CONSULTOR DE HIGIENE
INDUSTRIAL

SABER QUANDO UM CONSULTOR E NECESSARIO

Depois de ler os capitulos anteriores, vocé deve
conhecer as situagdes com as quais vocé€ pode lidar
sozinho. Se vocé ainda nao tem certeza da solugdo
ou se as medidas de controle preliminares foram
insatisfatorias, pode ser hora de considerar o emprego
de um consultor. Consultores de higiene industrial
sdo empregados principalmente para realizar dois
grandes objetivos. O primeiro é o de identificar e
avaliar os potenciais riscos para a saide ¢ seguranga
dos trabalhadores no ambiente de trabalho. O segundo
objetivo € projetar e avaliar a eficacia dos controles
para proteger os trabalhadores no local de trabalho. O
material e as orientagdes do presente apéndice estdo
baseadas em material apresentado no Capitulo 6 do
Manual de Controle de Ruido Industrial (N-1). O
manual deve ser consultado para as diretrizes para a
selecdo de um consultor de engenharia de controle de
ruido.

Mesmo que vocé€ possa estar familiarizado com
os produtos quimicos e processos utilizados na sua
fabrica ou oficina, vocé pode nao acreditar que vocé
tem a experiéncia ou treinamento para avaliar os seus
efeitos na satide e reconhecer situagdes de exposicao
potencialmente perigosas. Consultores de higiene
industrial competentes sdo capazes de executar essas
tarefas por causa de sua formacdo e experiéncia.
Além disso, os consultores podem de forma eficiente
e economicamente avaliar o tamanho das exposigdes
de empregados, por causa de seu conhecimento
no equipamento de amostragem adequado e
procedimentos analiticos necessarios.

Os consultores também podem dizer se medidas
de controle sdo necessarias ou nao, e as alternativas
disponiveis. Eles podem projetar, supervisionar
a instalacdo e avaliar a eficacia das medidas de
controle. As alternativas incluem a substitui¢do de
materiais menos toxicos e alteracdo do processo,

controles de engenharia, controles administrativos e
controles pessoais, como respiradores. Além disso,
se vocé tiver instalado medidas de controle que nao
funcionam, vocé pode ter que dispor de um consultor
para resolver o problema. Embora isto possa ser
uma decisdo dificil, deve ocorrer apenas uma vez.
Vocé deve documentar a situacdo completamente e
empegar o consultor para fornecer informacdes sobre
o que deu errado, seja através de projeto inadequado,
instalacdo incorreta, ou ambos.

Consultores podem ser empregados para manté-lo
ciente das exigéncias de regulamentagdes federais
e estaduais em curso na area da seguranca e saude
ocupacional. Eles podem informa-lo quando os
exames médicos de seus funcionarios podem ser
recomendados ou exigidos pela regulamentagdo.
Eles devem ser capazes de recomendar médicos ou
clinicas adequadas em sua area, especializadas em
medicina do trabalho. O consultor pode desempenhar
um papel importante na disponibilizagdo do médico
examinador, com informagdes sobre as exposi¢des
ocupacionais de cada empregado examinado e
alertar o médico para exames médicos particulares
recomendados ou exigidos pela legislagdo. Os
consultores também pode desenvolver programas de
treinamento de funcionarios e fornecer informagdes
para eles. Um consultor pode servir como perito se
vocé estiver envolvido em uma ag¢ao judicial e dados
devem ser obtidos, interpretados e apresentados por
um terceiro desinteressado.

SELEGAO DE UM CONSULTOR

Agora que vocé decidiu obter um consultor, como
vocé procederia? Vocé deve primeiro estar ciente de
que atualmente qualquer pessoa pode legalmente
oferecer servigos como consultor de higiene
industrial. Por isso, cabe a vocé evitar aqueles que
sdo inadequados por causa da falta de treinamento,
inexperiéncia ou incompeténcia.
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Individuos ou empresas anunciando-se como
consultores de higiene industrial podem ser
classificados de acordo com a recomendacdo de
um determinado procedimento de monitoramento,
servico de exame médico, ou processo de controle,
ou consultores independentes.

Tais individuos ou empresas, norteados pelo
produto, variam conforme a experiéncia, de
vendedores de produtos sem formagdo técnica a
experientes profissionais de higiene industrial. Deve-
se recorrer a consultores com interesses especificos,
mais comumente identificados pelo grau de
associacdo com a fabricacdo ou venda de produtos de
saude e higiene ocupacional a varejo, apenas se, pelo
uso das técnicas descritas nos capitulos anteriores,
vocé estd convencido que sabe qual estratégia
de amostragem ou procedimento de controle ¢
aplicavel a situacdo. Nesse caso, a "consultoria"
caracteriza-se principalmente de recomendagdo de
equipamentos apropriados para monitoramento de
exposicao e instalagdes para analise. Esse tipo de
consultoria pode incluir assisténcia na solicitacdo de
propostas de projeto e instalacdo de equipamentos de
controle, como sistemas de controle de ventilagao ou
respiradores. O principal problema que resta ¢ redigir
o contrato de tal forma que uma solugdo para o seu
problema seja garantida (na medida do possivel) por
um prego justo. A vantagem de recorrer diretamente a
esse grupo ¢ que vocé evita os custos dos consultores
e paga so pelo produto ou servico. De fato, vocé
atua como seu proprio consultor. A desvantagem de
negociar com um consultor orientado para produtos
¢ que a maior probabilidade de haver um erro que
pode custar caro, muito mais caro que os honorarios
cobrados por consultores independentes, pois eles
podem ndo levar em consideragdo todas as opgoes
disponiveis. H4 muitos exemplos de casos em que
milhares de dolares foram gastos na compra de um
determinado tipo de equipamento de monitoramento,
ou na implantacdo de um determinado sistema de
controle, para descobrir depois que os resultados
desejados ndo foram alcancados.

Se houver duvidas quanto ao método adequado
para resolver o problema, chame um consultor
independente (alguém livre das amarras de um servigo
ou linha de produtos). E sobre esse tipo de consultor
em higiene industrial que discutiremos no restante
deste apéndice. Existem varias fontes onde se pode
obter informagdes ¢ nomes de consultores disponiveis
no local. O National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) possui 10 escritérios regionais
em todo o pais, localizados nas grandes cidades.
Os numeros de telefone encontram-se listados em
"Governo dos Estados Unidos, Departamento de
Saude, Educagdo e Bem-Estar Social". Os escritérios

regionais do NIOSH geralmente tém listas de
consultores da regido (que consistem em varios
Estados). Os escritérios do NIOSH podem fornecer
informagdes técnicas sobre a vasta gama de assuntos
de seguranga e satide ocupacional. A Occupational
Safety and Health Administration (OSHA) possui
escritorios regionais e das varias areas, em cada
regido. Os numeros de telefone de seus escritorios
estdo listados em "Governo dos Estados Unidos,
Departamento do Trabalho". Os escritérios da OSHA
também podem fornecer informagdes técnicas,
especialmente as relacionadas com os padroes
federais de seguranca e saude ocupacional. Os
escritorios da OSHA prestam um servigo valido no
auxilio a determinacdo de quais padroes podem ser
aplicaveis a sua empresa, e a interpretagdo adequada
deles.

Outras fontes de informagdo sdo as associacdes
profissionais e organizagdes publicas ligadas a
seguranca e saude ocupacional. Ha trés grupos
nacionais: a American Industrial Hygiene Association
(AIHA), a American Society of Safety Engineers
(ASSE) e o National Safety Council (NSC). Os trés
possuem agéncias, secdes ou escritorios nas cidades
principais, fonte de informagao e assisténcia. A AIHA
publica anualmente em seu periddico American
Industrial Hygiene Association Journal uma lista de
consultores de higiene industrial para cada assunto.

E um pouco mais dificil obter outras fontes. Pode
ser que informacdes uteis sejam encontradas nas
Péaginas Amarelas. Os cabegalhos onde se pode
buscar sdao Consultores de Seguranga, Fornecedores
de Equipamento e Vestuario de Seguranga, Controle
da Polui¢do do Ar, dai em diante. Muitas companhias
de seguro agora t€m programas de prevencdao de
perdas que emprega higienistas industriais. Pergunte
a sua seguradora atual, e, talvez, compare os servigos
que eles oferecem com os de outras companhias. Por
fim, deve haver alguma universidade ou faculdade
na sua regido que possua um programa de saude
ambiental. Em geral, a equipe de profissionais delas
esta disponivel para consulta.

ROTEIRO DE PERGUNTAS PARA FUTUROS
CONSULTORES

Amelhorprotec¢ao contraum consultor incompetente
¢ vocé mesmo fazer perguntas ao futuro consultor.
Segue, abaixo, uma série de questdes. Nao se deve
dar peso igual a todas, pois algumas sdao de menor
importancia. (A lista estd organizada mais ou menos
em ordem decrescente de importancia.)

EXPERIENCIA

1. Por quanto anos vocé tem estado profissional-
mente ativo em higiene industrial?
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2. Por favor, fornega uma lista de clientes recen-

tes a quem vocé prestou servigo, de preferéncia
em minha regido geografica, e dos problemas
semelhantes aos quais estou interessado. Vocé
¢ continuamente contratado por todos os clien-
tes? (Certifique-se de entrar em contato com as
referéncias para obter a opinido delas sobre os
servicos do consultor.)

3. Qual formagao ou treinamento vocé teve em hi-
giene industrial? Quais grupos estavam envolvi-
dos: universidade, industria, associagdes comer-
ciais, grupos civicos, engenheiros, simposios?

STATUS DA CONSULTORIA
1. Agora vocé € um consultor independente? Por

quantos anos? Em tempo integral ou parcial?

2. Se em tempo parcial:

c. Quem ¢ seu empregador principal, ou, em
quais outras atividades vocé estd envolvi-
do?

d. O seu empregador tem conhecimento e
aprova sua atividade em tempo parcial
como consultor de higiene industrial?

e. Podemos entrar em contato com seu em-
pregador para sabermos de vocé?

f.Quais restricdes o seu empregador coloca
a vocé como consultor em tempo parcial?

3. Vocé esta ligado com o fabricante ou vendedor

de um produto que poderia criar um conflito de
interesses na sua atividade como consultor?

EDUCACGAO

1.

Quais escolas vocé frequentou e quais cursos re-
lacionados a higiene industrial vocé fez?

Quais diplomas recebeu, e quando?

Quais conferéncias especiais, seminarios, sim-
posios ou cursos de curta duragdo vocé frequen-
tou (principalmente nos ultimos tempos), para
ficar atualizado com as informagdes técnicas de
higiene industrial e regulamentos governamen-
tais?

Quais outras fontes de informagdo vocé utiliza
para ficar atualizado com o campo da higiene
industrial?

AFILIAGOES PROFISSIONAIS

1.

Vocé pertence a quais associa¢des industriais?
(Algumas representativas sdo a American In-
dustrial Hygiene Association, American Confe-
rence of Governamental Industrial Hygienists,
American Society of Safety Engineers.) Qual
seu presente grau de associagdo, e qual o perio-
do de tempo do grau de cada associagdo?

2. Vocé ¢ certificado em uma das seguintes?

a. American Board of Industrial Hygiene (es-
pecifique a area de certificagdo)

b. Board of Certified Safety Professionals
Environmental Engineering Intersociety
Board (como engenheiro de higiene indus-
trial)

Vocé ¢ um engenheiro profissional registrado?
Em quais estados ¢ areas?

De quais associagdes profissionais de engenha-
ria vocé ou sua empresa ¢ membro?

De quais associacdes comerciais, cadmaras de
comércio ou grupos comerciais semelhantes
vocé ou sua empresa ¢ membro?

HABILIDADES ESPECIAIS
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Em quais areas da higiene industrial vocé ¢ es-
pecialista?

— Estudos e/ou andlises abrangentes de insta-

lagdes

— Ventilagao

— Controle de ruidos

— Audiometria

— Monitoramento biologico

— Estresse térmico

— Ergonomia

— Medicina do trabalho

— Seguranca

— Seguranca e rotulagem de produtos

— Controle radiolégico

— Ensino em treinamentos

— Poluicdo do ar

— Meteorologia

— Eliminacdo de residuos

— Poluicao da agua

2. Quais equipamentos vocé€ possui para executar

as avaliagOes de higiene industrial em minha fa-
brica ou local de trabalho?

Quais laboratérios vocé utiliza para a anali-
se de suas amostras de medigdo de exposicao?
Eles sdo autorizados pela Associagdo America-
na de Higiene Industrial? Eles participam do
Programa de Teste de Proficiéncia Analitica, da
NIOSH, e para quais materiais? (A Revista da
AIHA publica periodicamente uma lista de labo-
ratorios autorizados.)

Quais equipamentos vocé possui para calibrar
a aparelhagem de teste, como bombas e instru-
mentos de leitura discreta? Possui um programa
de calibragdo para seus equipamentos?

5. Vocé pode me indicar um médico ou clinico ge-



ral capaz de realizar exames de pré-contratacdo,
periodicos ou diagnosticos, dos meus funciona-
rios, se eles forem solicitados? Vocé tem algu-
ma relagdo comercial com esses individuos ou
escritorios?

6. Poderia me indicar escritorios de engenharia
capazes de instalar controles como sistemas
de ventilagao local, se eles forem necessarios?
Vocé tem alguma relacdo comercial com esses
escritorios?

7. Vocé pode me indicar fornecedores de equi-
pamentos adequados de seguranga caso seja
necessario adquirir equipamentos de protegao
individual para algum dos meus funcionarios?
Vocé tem alguma relagdo comercial com esses
escritorios?

8. Voce pode ser perito para um cliente ou um ami-
go, no tribunal? Quais experiéncias vocé teve
como perito?

PRATICAS DE ATUAGAO PROFISSIONAL

1. Por favor, indique seu sistema de honorarios.
Vocé cobra por hora, por estimativa do trabalho
total, por adiantamento ou algum desses citados?

2. Nos pregos, como vocé trata despesas como via-
gem, alimentacdo, embarque, reproducdo de re-
latorios e tempo no computador?

3. Vocé pode fornecer uma lista de taxas comuns
de laboratérios de analises?

4. Se utiliza um formulario de contrato, favor for-
necer um exemplar.

5. Quais seguros e vinculos vocé possui?

Quais declaragcdes seus contratos possuem,
quanto a prote¢do comercial, responsabilidade
civil e direitos de patente?

7. Quais restricdes existem quanto ao uso do seu
nome em nossos registros, em processos ou em
propagandas?

8. Em qual caractere e com qual extensao vocé pre-
para os relatorios? Pode fornecer um exemplo?

9. Quais instalagdes vocé possui para produzir de-
senhos de projetos para sistemas de controle que
podem ser necessarios?

10. Qual o tamanho da sua equipe? Quais as quali-
ficacdes dos membros dela? Quem ira trabalhar
neste projeto?

11. Vocé possui filiais? Onde?

12. Vocé esta trabalhando como auténomo, em par-
ceria ou em uma empresa?

A PROPOSTA

Depois de selecionar um consultor, vocé pode
providenciar os servicos dele de varias maneiras.

As vezes, s6 é necessario um compromisso verbal.
Entretanto, vocé pode solicitar uma proposta por
escrito que expresse 0s passos a serem tomados para
a solucdo do seu problema.

Muitas vezes, em um trabalho maior, propostas com
varios pontos de vistas sdo avaliadas e utilizada como
uma das bases para a selecao final do consultor. Nesse
caso, as respostas as questoes pertinentes a se¢ao
anterior podem ser solicitadas nas propostas, ao invés
de na entrevista. Se assim for, a avaliagdo da proposta
com esse ponto de vista a partir da discussdo acima
¢ evidente por si mesma. Se as perguntas nas quais
vocé esta interessado nao forem respondidas de forma
satisfatoria, ndo hesite em pedir mais explicagdes. Na
discussdo abaixo, estamos interessados na se¢do da
proposta que delineia a abordagem que o consultor
fara do seu problema.

Além das qualificagdes da experiéncia do consultor,
a proposta deve responder essas questoes:

Quanto o servigo vai custar? Os trabalhos menores
sao frequentemente solicitados por hora, com um
minimo de meio dia de trabalho, mais despesas diretas
comumente especificadas. Os trabalhos maiores sdo
geralmente solicitados por uma quantidade fixa,
como base das etapas de trabalho descritas.

O que o consultor ira fazer? A resposta a essa
questdao pode alcangar tudo, de um simples acordo
para estudar o problema até¢ um plano exaustivo com
0 passo-a-passo para resolvé-lo.

Qual sera o resultado final? A resposta para essa
pergunta nao € claramente entendida com muita
frequéncia; o resultado ¢ geralmente um relatorio
que especifica as recomendacdes do consultor.
Se vocé ndo quer pagar para a preparacdo de um
relatorio escrito, e um verbal é suficiente, especifique
previamente. Sendo que as recomendagdes muitas
vezes consideram que a construgdo sera realizada por
outros, cujo trabalho ndo esta sujeito ao controle do
consultor, os resultados geralmente podem nao ser
garantidos. Em vez disso, uma estimativa do controle
da exposi¢do a ser alcangada é tudo o que se pode
esperar. Se ¢ para o consultor fornecer desenhos a
partir dos quais o empreiteiro ira executar o trabalho,
¢ preciso especificar esbocos ou desenhos finalizados.
Em geral, os esbocos sdao suficientes. Se forem
necessarios materiais especiais, o consultor deve
concordar em especificar as selegdes alternativas,
se possivel. Se vocé quer um resultado garantido, o
trabalho experimental sera necessario em geral.

OUTROS SERVIGOS

Se desejar, o consultor também pode monitorar a
construgdo para determinar a conformidade com as
especificagdes. O consultor também pode medir, apos
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a instalacdo, para confirmar as previsdes e fornecer
instru¢des verbais, conforme necessario.

Se ¢ para o consultor trabalhar como perito, vocé
vai descobrir que ele ndo estd automaticamente do
seu lado. Ao contréario, ele ¢ mais como um amigo do
tribunal, dedicado a trazer os fatos que desenvolveu,
com a separacao cuidadosa entre os fatos e a opinido
de especialista. E necessério ter franqueza total, se
quer evitar surpresas desagradaveis. Por exemplo, o
advogado do adversario pode solicitar ao consultor
uma copia do seu relatorio. Portanto, o relatorio deve
ser preparado tendo essa possibilidade em mente.

Se o consultor ¢ contratado para desenvolver um
dispositivo de controle especifico para vocé€, faga um
acordo sobre os direitos de patente. Normalmente,
a patente ¢ atribuida ao cliente, com uma provavel
combinacao de royalty para o inventor.

Para muitas situagdes, o consultor necessitara de
fotografias, planos de maquinas, e do tragado do
seu escritorio, para avaliacdo. Pode-se conceder a
permissao para obter isso de forma consistente com o
seu sistema de seguranga industrial.

Os comentarios deste capitulo devem ser lidos com
o entendimento de que, quando os aspectos juridicos
estdo envolvidos, sera providenciado um consultor
juridico para trabalhar com vocé e seu consultor.
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