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O passado que se pode mensurar [...] sobre
essa tentativa de “salvar” o passado de sua
corrupcao [...]

(Eudvanio Dias Soares)

When you can measure what you are
speaking about, and express it in humbers,
you know something about it.

(William Thomson, Lord Kelvin)

A conquista da verdade sobre o passado
ndo é nunca um beneficio automéatico trazido
pelo decurso do tempo: € um prémio que
cada geracao tem de reconquistar [...]

(Olavo de Carvalho)

Nothing lasts forever but the earth and sky

It slips away

And all your money won't another minute buy
Dust in the wind

All we are is dust in the wind.

(Kansas)



RESUMO

O julgamento profissional no campo da higiene industrial possui falhas significativas
e, somado a isso, ha a dificuldade de produzir-se a prova pericial em relacédo a
exposicao retrospectiva em ambientes de trabalho desativados. A modelagem
matematica e simulacdo estatistica sdo alternativas para tornar praticavel a
verificacdo da condicdo de trabalho com certo grau de confiabilidade. A modelagem
matematica teve como base os modelos descritos em literatura especializada e a
Simulacdo de Monte Carlo foi a técnica estocastica adotada para refinar os dados.
Ambas foram associadas tanto para determinar retrospectivamente a estimativa da
concentracdo para reconstrucdo da exposicdo respiratéria a solucdo aquosa de
formaldeido em um laboratério de anatomia macroscopica quanto para avaliar a
exposicdo em relacdo aos Limites de Exposicdo Ocupacional — LEO e aos
parametros de riscos para pessoas em situacbes de emergéncia. Dividiu-se o
laboratério em dois espacgos virtuais — um ambiente de armazenamento e
conservacao dos cadaveres humanos em um recipiente contendo a solucdo e outro
local com mesas de dissecac¢do ao longo do ambiente. Selecionou-se o modelo Near
Field / Far Field — NF/FF, que atende ao Padrdao de Daubert, em seguida, 0s seus
parametros e as distribuicdes de probabilidades dessas inputs foram definidos de
acordo com a qualidade e acessibilidade dos dados, o conhecimento sobre a
variavel e/ou a disponibilidade na literatura. As outputs foram simuladas e o conjunto
dos dados foi tratado estatisticamente de modo que obtivesse a determinacédo da
sua distribuicdo de probabilidade para uso nos calculos probabilisticos seguintes até
a determinacdo das concentracdes em cada espaco virtual e média ponderada pela
frequéncia e tempo de exposicdo. A distribuicdo de probabilidade da taxa de
geracdo do recipiente contendo solugdo aquosa de formaldeido foi estimada pelo
modelo de Hummel para a taxa de evaporacdo em superficie aberta. A distribuicao
de probabilidade do Fator de Emissdo — FE de solu¢do aquosa de formaldeido das
mesas de dissecacao foi obtido a partir da continuidade da pesquisa desenvolvida
por outros autores e amparado por testes de distribuicdo de probabilidade. Notou-se
gue a estimativa da exposi¢cdo para o primeiro espaco virtual superou os LEO e os
parametros de riscos em emergéncias em virtude da proximidade do exposto a
fonte. Em contrapartida, observou-se, no segundo espaco virtual, que as fontes

eram distribuidas ao longo do ambiente e a ventilacdo geral diluidora era adequada



para controle da exposigdo. Logo, a concentragdo final foi sensibilizada
especialmente pelo primeiro espaco virtual, acarretando niveis superiores aos LEO e
aos parametros de riscos em emergéncias. A revisdo bibliografica indica a
necessidade de fomentar estudos relacionados ao coeficiente de difuséo turbulenta
em condic¢des atipicas de um ambiente de trabalho, as estimativas da velocidade do
fluxo de ar convectivo e a compilagdo dos FE e taxas de geracdo de contaminantes
especificos para aplicacdo em higiene industrial. Mas também, constata-se, pela
inexisténcia de material nacional sobre o assunto, a necessidade de se estabelecer

uma comunidade brasileira de higienistas industriais modeladores de exposic¢oes.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Técnica estocastica. Simulacdo de Monte

Carlo. Reconstrucdo da exposicéao ocupacional.



ABSTRACT

The professional judgment in industrial hygiene field has meaningful flaws and in
addition to this there is the difficulty in producing the expert testimony in relation to
the retrospective exposure in disabled workplace. Mathematical modeling and
statistical simulation are alternatives to make feasible the verification of the working
condition with a certain degree of reliability. The mathematical modeling was based
on the models described in specialized literature and Monte Carlo Simulation was the
adopted stochastic technique to refine the datas. Both were associated for
retrospective determination of the concentration estimate for reconstruction of
respiratory exposure to the aqueous solution of formaldehyde in a macroscopic
anatomy laboratory, as well as exposure assessment regarding to Occupational
Exposure Limits — OELs and risk parameters for persons in emergency situations.
The laboratory was divided into two virtual spaces — a workplace for storage and
preservation for human cadavers in a tank containing the solution, and another
location with dissecting tables throughout the workplace. The Near Field / Far Field —
NF/FF model, which coomply the Daubert Standard, was selected, then its
parameters and the probability distributions of these inputs were defined according to
the data quality and accessibility, knowledge about the variable, and/or availability in
the literature. The outputs were simulated and data set was treated statistically so
that it would get the determination of probability distribution for use in the following
probabilistic calculations until the determination of the concentrations in each virtual
space and weighted average by frequency and time of exposure. The probability
distribution of the generation rate of the tank containing formaldehyde aqueous
solution was estimated by the Hummel model for evaporation rate in open surface.
The probability distribution of the Emission Factor — EF of formaldehyde aqueous
solution from the desiccation tables was obtained from the continuity of the research
developed by other authors and supported by probability distribution tests. It was
noticed that the exposure estimation for the first virtual space exceeded OELs and
risk parameters in emergencies due to the proximity of the exposed to the source. In
contrast, it was observed in the second virtual space that the sources were
distributed throughout the environment and general dilution ventilation was adequate
for exposure control. Ergo, the final concentration was sensitized especially by the

first virtual space, leading to levels higher than OELs and risk parameters in



emergencies. The literature review indicates the need to promote studies related to
the turbulent diffusion coefficient in atypical conditions of a workplace, researches
related to convective air velocity estimates and to the compilation of chemical EFs
and generation rates application in industrial hygiene. Nevertheless, due to the
inexistence of national material on the subject, the need to establish a Brazilian

community of exposure modelers industrial hygienists.

Keywords: Mathematical modeling. Stochastic technique. Monte Carlo simulation.

Occupational exposure reconstruction.
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1 INTRODUCAO

A higiene ocupacional ou higiene industrial é a ciéncia e arte dedicada a
antecipacgao, reconhecimento, avaliacdo, prevencao e controle de riscos ambientais
existentes ou que venham a existir nos ambientes de trabalho e que podem causar
doencas ocupacionais, prejuizo a saude, ao bem-estar ou desconforto significativo
entre os trabalhadores ou entre os cidaddos de uma comunidade (PERKINS, 2008
a; JAQUES, 2014; ACGIH, 2019; AIHA, 2019).

Os trabalhadores expostos a um ambiente insalubre poderdo desenvolver uma
doenca ocupacional, que podera incapacita-los, até a tomada do diagndstico, do
tratamento e da cura, retornando ao ambiente de trabalho que iniciara processo de
adoecimento. Este circulo vicioso trata a consequéncia e ndo a causa béasica, desse
modo lesa o trabalhador, que ficara doente ou incapacitado; a empresa contratante,
gue sera desfalcada com o aumento dos indices de absenteismo; e a sociedade,
que devera arcar com 0s custos do afastamento e tratamento do trabalhador, por
meio dos sistemas publicos de saude e previdenciario (GOELZER, 1998;
BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2011).

Diante do apresentado, os trabalhadores tém garantia de tutela através da
Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988, especificadamente no Titulo
VIII, capitulo 11, secéo I, art. 196, de maneira que a “saude é direito de todos e dever
do Estado”. No Titulo I, capitulo Il, art. sétimo, inciso XXII, determina a instituicdo de
normas de higiene na reducéo dos riscos inerentes ao trabalho. Em consonancia, o
artigo anterior, sexto, garante como direito social a saude, o trabalho a seguranca,
bem como a previdéncia social. Em desdobramento a Carta Magna, os arts. 154 a
201 da Consolidacao das Leis do Trabalho e as Portarias 3.214/78 e 3.067/88, que
versam as normas regulamentares relativas a seguranca e medicina do trabalho,
determinam que o cumprimento das mesmas seja imposto ao empregador, sendo
incumbido ao Poder Publico exigir e fiscalizar o cumprimento das normas, de forma
a assegurar a efetividade do direito (BRASIL 1988; TEIXEIRA, 2003).
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A relacdo entre a saude e o labor possuem aspectos éticos a serem observados,
e.g., a prioridade do valor da vida e da saude é imprescindivel a recompensa
monetaria pela sua perda e a atividade econbmica ndo pode desenvolver-se
contraria a utilidade social ou de modo a criar danos e prejuizos para a segurancga,
para a liberdade e para a dignidade humana (ITALIA, 1947, art. 41; BERLINGUER,
1993).

A teoria moral da Lei Natural tem origem na filosofia grega classica, € associada a
teologia catolica e a cultura ocidental e € a base da ética deontolégica. Nesse
conceito, a vida humana é incomensuravel. Essa teoria implica em dilemas éticos
pelos higienistas industriais, especialmente, em analises de custo-beneficio em que
a vida é precificada para embasar as tomadas de decisdes, de forma que contraria o

conceito da Lei Natural (WACHTER, 2014 a; WACHTER, 2014 b).

Wachter (2014 a) afirma que a Lei Natural pode ser a base da profissdo do
higienista, de tal maneira que a vocacao para protecdo e promocdo da saude e da
vida do trabalhador é inestimavel, essencial para a profissdo e jamais deve livrar-se
do compromisso. Essa teoria também é responsavel pela ética deontoldgica.

Nesse contexto, ha um dilema ético longinquo dos higienistas brasileiros em relacéo
ao pagamento do adicional de insalubridade presente na NR 15 (Atividades e
operacdes insalubres) e o controle dos riscos ambientais. Advém que a melhoria das
condi¢bes de trabalho é negociada com fins de mercar a saude dos trabalhadores,
com pretensdo de manter este estado paliativo permanentemente, transgredindo o
principio da Lei Natural (ABHO, 2010; LIMA, 2010).

A ABHO manifestou-se, por meio de uma mogdo, a favor das discussdes
relacionadas aos adicionais de insalubridade, com vistas a cessar a pratica de
compra da saude dos trabalhadores, enquanto da incapacidade de eliminacdo dos

riscos ambientais nos ambientes de trabalho (LIMA, 2010).

Tratando-se de uma pericia, € evidente que o mérito da ética toma outros caminhos,
dado que a exposi¢do ja ocorreu e, portanto, o perito estd em busca das verdades

dos fatos para que conclua seu parecer de forma tanto justa quanto possivel.
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Ademais, a pericia para andlise da condi¢éo insalubre em alguns casos pode ocorrer
em locais de trabalho desativados, dificultando assim a prova da verdade dos fatos.
O expert designado pelo juiz podera utilizar de outros meios para obtencdo de

provas técnicas, desde que moralmente legitimas (BRASIL, 2003).

O julgamento profissional, em particular na higiene industrial, tem sido praticado de
maneira indefinido, qualitativo, reativo e reflexivo. Esse julgamento qualitativo possui
sérias falhas, incluindo: é dificil ou impossivel de ser explicado objetivamente; ndo &
embasado por fatos quantificados explicitos que evidenciem relacdo de causa e
efeito; ndo é passivel de transferéncia para os novatos e de dificil aprendizado; e é

insuficiente para fornecer provas convincentes em litigios (JAYJOCK et al., 2009).

Portanto, a modelagem mateméatica e simulacdo estatistica sdo alternativas para
tornar praticavel a verificacdo da condicdo de trabalho com certo grau de
confiabilidade, em situacbes em que as medi¢cdes ndo podem ser coletadas em
virtude de o higienista ndo estar presente, tais como quando aquelas exposi¢cées séo
retrospectivas ou prospectivas, bem como suplementar o julgamento a priori em
Andlise de Decisédo Bayesiana (HEWETT et al., 2006; VIET et al., 2008; JAYJOCK et
al., 2009; JAYJOCK; RAMACHANDRAN; ARNOLD, 2009).
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1.1 OBJETIVO

Este estudo de pesquisa tem como escopo, reconstruir o histérico da exposicéo de
um reclamante em um laboratério inoperante da instituicdo de ensino por meio da
modelagem matematica da exposicdo respiratéria e simulacdo estatistica para
refinacdo dos dados, bem como a avaliacdo da exposicdo em relacao aos limites de
exposicao ocupacional e os parametros de riscos para pessoas em situacdes de

emergéncia existentes a luz do conhecimento cientifico atual.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido ao escasso material nacional sobre modelagem matematica e simulacéo
estatistica aplicados a higiene ocupacional, nota-se a importancia em desenvolver

estudos nesse sentido.

Em face da auséncia de alternativas confidveis para producéo de provas técnicas e
para antecipacdo dos controles da exposi¢édo, a modelagem matemética e simulacéo
estatistica sdo técnicas e métodos para viabilizar o trabalho pericial de
reconhecimento e avaliagdo do risco em empresas desativadas de forma
retrospectiva para reconstrucdo da exposicdo ocupacional ou a antecipacdo e
controle proativo em processos industriais a serem implantados para previsdo das

exposi¢cdes de modo prospectivo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Embora este estudo seja aplicado para exposi¢cdo ja sucedida, é notorio que a
modelagem mateméatica associada a simulacdo estatistica das exposi¢ces
potenciais possui capacidade relevante de serem aplicadas em fase de antecipacao.
Consequentemente, melhorara a tomada de decisdo da gestdo das exposicoes
prospectivas, a partir do ponto de vista que estas avaliacbes das exposicoes tomam
aspectos proativos (VIET et al., 2008; JAYJOCK et al., 2009).

Neste sentido, a Norma Regulamentadora — NR 09 — Programa de Prevencao de
Riscos Ambientais — PPRA, alterada pela Portaria SSST n.° 25, de 29 de dezembro
de 1994, exige o cumprimento da hierarquia de medidas de controle apresentada na
Figura 1 (BRASIL, 1994).

Figura 1 — Hierarquia de controle de riscos ambientais

Hierarquia de controle de riscos ambientais

Medidas de Prote¢éo Coletiva

Eliminem ou reduzam a utilizagéo ou a formagéo de agentes prejudiciais a saiide

Previnam a liberag&o ou disseminag&o desses agentes no ambiente de trabalho

Previnam a liberacgéo ou disseminacéo desses agentes no ambiente de trabalho

EFICIENCIA / PRIORIDADE

Medidas de carater administrativo ou de organizagéo do trabalho

Utilizac&o de equipamento de protecédo individual - EPI

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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O uso dos laudos elaborados na época por engenheiro de seguranca ou médico do
trabalho contratado pela reclamada e favoraveis a contratante possui conflito de
interesse e, portanto, caracteriza-se por prova documental legitimamente imoral

(SALIBA, 2016 a).

Os pareceres técnicos e documentos elucidativos apresentados pelas partes ao
ponto de ser suficiente para convencimento do juizo, a pericia pode ser dispensada
de acordo com o art. 472 do CPC (SALIBA, 2016 b). Por exemplo, a apresentacdo
de provas por uma das partes favoraveis a contraparte, tornando-se uma confisséo,
conforme o art. 389 do CPC. Em outras palavras, a parte admite a verdade de um

fato contrario ao seu interesse e favoravel ao adversario (SALIBA, 2016 a).

O inciso Ill, § 1° art. 464, do CPC dispde que a pericia também poderd ser
dispensada quando a verificacdo for impraticavel (SALIBA, 2016 b).

Os parametros que constituem a modelagem matemética das exposicoes
respiratérias aos contaminantes atmosféricos sdo varios e mais de uma dezena de
modelos estdo disponiveis para serem selecionados em fung¢do da acessibilidade
dos dados e do grau de sofisticacdo e de confiabilidade adotado pelo modelador
(NICAS, 2008; KEIL, 2009 a; KEIL 2009 b; NICAS, 2011).

Desse modo, estes parametros e modelos serdo relacionados, definidos e suas
variantes serdo explicitadas. Como dito por Sdcrates: “A sabedoria comec¢a com a

definicdo de termos”.

2.1 LIMITES DE EXPOSICAO OCUPACIONAL

Os LEO por sua vez é considerado como a concentragédo ou intensidade maxima ou
minima, relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢cdo ao agente, em que se
acredita que, no atual estado da arte, para a maioria dos trabalhadores possa estar
repetidamente exposta, dia apos dia, durante e apos a sua vida laboral, sem sofrer
efeitos adversos a saude (BRASIL, 1978; ACGIH, 2019).



22

2.1.1 Threshold Limit Values — TLV®

Os TLV® sdo publicados pela a ACGIH® anualmente apds a revisdo do livreto,
fundamentados nas recentes pesquisas e levam em conta a jornada de trabalho
semanal de quarenta horas e jornada de trabalho diario de oito horas (SOTO et al.,
2010).

2.1.1.1 Threshold Limit Values — Time Weight Average — TLV-TWA

O Threshold Limit Values — Time Weight Average — TLV-TWA corresponde ao limite
de exposicdo médio ponderado pelo tempo. Este LEO permite certa digressao,
revisada em 2016 como Peak Exposure, tomada de flutuacbes da concentracdo por
meio de um modelo an&logo ao Threshold Limit Values — Short Term Exposure Limit
— TLV-STEL. A adocéao de limites para as flutuacées da concentracdo, partindo-se
gue a média ponderada da concentracdo ndo podera ultrapassar o TLV-TWA, que
admitird concentracdes ambientais acima de trés vezes o TLV-TWA para ndo mais
do que quatro ocasifes na jornada didria de trabalho de até quinze minutos e
espacados de no minimo uma hora, e em momento algum podera ultrapassar cinco
vezes o0 TLV-TWA (ACGIH, 2016; ACGIH 2018).

2.1.1.2 Threshold Limit Values — Short Term Exposure Limit — TLV-STEL

O TLV-STEL compreende no limite de exposicdo medio ponderado para quinze
minutos, intercalados com intervalos de no minimo uma hora e devem ocorrer no
maximo quatro vezes ao dia. Geralmente complementa o TLV-TWA, quando 0s
efeitos agudos séo conhecidos, para aquelas substancias em que os efeitos toxicos

primarios sdo de natureza crbnica, todavia pode ser um referencial isolado e
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independente. Este limite evita que os trabalhadores venham a sofrer irritagéo, leséo
tissular crénica ou irreversivel, efeitos toxicos dose-dependentes ou narcose em
grau suficiente para aumentar a predisposicdo a acidentes, impedir o proprio

salvamento ou reduzir significativamente a eficiéncia no trabalho (ACGIH, 2019).

2.1.1.3 Threshold Limit Values — Ceiling — TLV-C

O Threshold Limit Values — Ceiling — TLV-C corresponde a concentracdo em que
gue ndo deve ser excedida em momento algum da exposi¢cdo no trabalho, sendo
coletada a amostra no minimo tempo possivel quanto factivel. Este limite é dotado
para substancias com acao rapida, portanto sdo controladas mais adequadamente
(ACGIH, 2019).

2.1.2 Limite de Tolerancia-LT

Os limites de exposicdo nacionais, conhecidos como Limite de Tolerancia — LT,
foram baseados nas publicagbes da American Conference of Governmental
Industrial Hygienists — ACGIH® do ano de 1977, portanto defasados por mais de trés
décadas e com mais da metade dos TLV menores que os LT, conforme mostra a
Figura 2, e estdo disponiveis na NR 15 e seus anexos, que trata sobre as atividades
e operacOes insalubres (BRASIL, 1978; SOTO et al., 2010).
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Figura 2 — Indicac&o da defasagem dos LT do Anexo 11 da NR-15 com os TLV® adotados pela
ACGIH® em 2010
LT de 1 a 3 vezes

LT de 3 a 10 vezes maior que a LTV
maior que a LTV 28Y%
(]
8%

LT mais de 100 vezes
maior que a LTV

LT de 10230 vezes
maior que a LTV 2%
3%
LT de 30 a 99 vezes LT menor que
alTVv

maior que a LTV

11% _d =

T =11V
46%

Fonte: Soto et al. (2010)

Além disto, o Anexo 13 da NR 15 dispde sobre a avaliacdo qualitativa da condicao
insalubre com base em uma relacdo das atividades e operacbes envolvendo
agentes quimicos, cuja a constatacdo da insalubridade é definida a partir da
inspecao nos locais de trabalho. No entanto, a limitada inspeg¢do nos locais de
trabalho deste anexo esta sem efeito legal, visto que o inciso c, do item 9.3.5.1, da
NR 9, especifica que na auséncia de LT na NR 15, deve-se adotar os Limites de
Exposicéo Ocupacional — LEO adotados pela ACGIH® (COLACIOPPO, 2010).

2.1.2.1 Limite de Tolerancia Médio — LT-M

De acordo com Brasil (1978) em seus Anexos 11 e 12, o Limite de Tolerancia Médio
— LT-M deve ser comparado, respectivamente, com concentragdo média aritmética
de no minimo 10 medi¢cbes espacadas de pelos menos 20 minutos e com

concentragdo meédia ponderada pelo tempo.



25

O LT-M é correspondente ao TLV-TWA, excetuando as especificacdes do Pico de

Exposicdo incluso neste ultimo.

2.1.2.2 Limite de Tolerancia — Valor M&ximo — LT-VM

O Limite de Tolerancia — Valor Maximo — LT-VM é analogo a digressdo ou ao
conceito do Pico de Exposi¢do para o LT-M, porém é determinado a partir de um
Fator de Desvio — FD estabelecido por faixas do LT presentes no Anexo 11 da NR.
Se este for ultrapassado, € considerado condicdo de Risco Grave e Iminente — RGI
com possibilidade de embargo da obra ou interdicdo do empreendimento, area ou
maquina (BRASIL, 1978).

2.1.2.3 Limite de Tolerancia — Valor Teto — LT-VT

O Limite de Tolerancia — Valor Teto — LT-VT, presente no Anexo 11 da NR 15,
equivale-se ao TLV-C. Em outras palavras, nenhuma exposicdo que supere o valor

limite é permitida em nenhum momento (BRASIL, 1978).

Rekus (1994) cita que os LEO nédo podem ser utilizados como um indice relativo de
toxicidade, devido as diferentes bases toxicolégicas utilizadas para definir o valor
limite. Nesse sentido, pode-se exemplificar comparando o TLV-TWA da Borracha
Natural, Latex [CAS — Chemical Abstracts Service 9006-04-6] e do Diuron [CAS 330-
54-1], respectivamente, 0,0001 mg/m3 e 10 mg/ms.

Desse modo, ndo se pode afirmar que a Borracha Natural, Latex seja cinco ordens
de magnitude mais toxico que o Diuron. A razao para isto € que o TLV-TWA para a
Borracha Natural, Latex foi determinado para evitar sensibilizacao respiratoria e para
o Diuron foi estabelecido para ndo ocorrer irritagdo do trato respiratério superior
(ACGIH, 2019).
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O CAS é um departamento da American Chemical Society — ACS, que se encarrega

de registrar as substancias quimicas (POSSEBON, 2012).

2.2 NIVEL DE ACAO — NA

Segundo Fantazzini; Oshiro (2007), o Nivel de Acdo — NA € uma métrica utilizada
para minimizar que a probabilidade da porcentagem da exposi¢cao diaria supere o
limite de exposic&o ocupacional.

As exposicOes que superam esta métrica devem ter acdes preventivas de controle
sistematico que incluem a informacé&o aos trabalhadores, o0 monitoramento periédico

da exposicdo e o controle médico (BRASIL, 1994).

Vérios fatores foram assumidos para simplificar a inferéncia correspondente a
metade (50%) do LEO para o nivel de agdo. Esses fatores foram o Coeficiente de
Variacdo Total — CV; da amostragem e da analise de no maximo 10%, Desvio
Padrdo Geométrico — DPG da exposic¢ao inferior a 1,22 e medicao representativa de
um dia tipico do exposto de maior risco de um grupo homogéneo de exposicao
(LEIDEL; BUSCH; LYNCH, 1977; FANTAZZINI; OSHIRO, 2007).

Ainda, acrescenta-se o seguinte entendimento:

A figura [a seguir] mostra a probabilidade de que pelo menos 5% das
exposi¢fes médias diarias verdadeiras excederdo o LT dado o fato de que a
medicdo de um dia ficou acima do NA. O inverso também seré vélido, o que
daria para esse trabalhador (ou para todo o grupo de exposicdo similar, se o
trabalhador é o julgado “mais exposto” do grupo) uma relativa tranquilidade,
baseada nas demais premissas do teste. O nivel de 5% esta no eixo vertical
(0.05) e 0 NA de 50% estd no eixo horizontal (.5). As linhas curvas no
grafico séo de valores de DPG. O valor de DPG que leva o eixo horizontal
[.5] para o valor de 5% no eixo vertical [0.05] é de aproximadamente 1,22
(essa linha ndo esta tracada, fazemos uma interpolacao visual, mas os
calculos sé@o exatos) (FANTAZZINI, 2019, p. 96).
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Figura 3 — Determinacéo do nivel de agao em funcéo do DPG e do coeficiente de confianca

13

Probabilidade de que 5% ou mais da média da concentrag&o exceda o TLV

Concentragédo diaria como fragdo do TLV

Fonte: Adaptado de Leidel; Busch; Crouse (1975); Macedo (2006)

Leidel; Busch; Lynch (1977) ratificam que no cotidiano € provavel que poucos DPG
sejam inferiores a 1,22. Perkins (2008 e) acrescenta que DPG menores que 1,44

aproximam-se de um ajuste de distribuicdo normal.

2.3 PARAMETROS DE RISCO PARA PESSOAS EM SITUACOES DE
EMERGENCIA

2.3.1 Imediatamente Perigosa para a Vida e a Saude - IPVS

Os valores de uma atmosfera Imediatamente Perigoso para a Vida e a Saude —
IPVS sédo baseados em uma exposi¢cdo de 30 minutos e publicados pelo National
Institute for Occupational Safety and Health — NIOSH. Esse parametro é definido
para protecdo em ocasides que as exposicdes aos contaminantes ambientais
possuem potencial de causar a morte, ou efeitos tardios permanentes de danos a
saude, ou ainda que impeca, pelos seus efeitos, 0 escape e/ou autorresgate de tal
atmosfera (FANTAZZINI, 2015 a).
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A concentracdo IPVS é o maximo valor acima do qual os equipamentos de protecéo
respiratoria permitidos sdo mascara autbnoma de demanda com presséo positiva e
com coberturas das vias respiratorias tipo facial inteira ou respirador de linha de ar
comprimido de demanda com pressao positiva, com coberturas das vias

respiratérias tipo facial inteira e com cilindro auxiliar para fuga (TORLONI, 2016).

2.3.2 Emergency Response Planning Guide — ERPG

Os valores de Emergency Response Planning Guide — ERPG sao definidos para
planejamento de resposta a emergéncias, baseados tipicamente para exposi¢ao
Gnica de 1 hora e publicados pela American Industrial Hygiene Association — AIHA.

Esse parametro é utilizado para protecao de trabalhadores que dardo resposta a
emergéncias (FANTAZZINI, 2015 b).

Segundo a AIHA (2018) o ERPG é subdivido em trés niveis:

e O ERPG-1 representa a concentracdo maxima abaixo da qual quase todos
os individuos poderiam estar expostos por até 1 hora sem que experimentem
mais do que transtorno leve e transiente a saude ou sem que percebem um
odor desagradavel claramente definido.

e O ERPG-2 é a concentracdo maxima abaixo da qual quase todos os
individuos poderiam estar expostos por até 1 hora sem que experimentem ou
desenvolvam efeitos a saude irreversiveis ou sérios, ou sintomas que podem
prejudicar a capacidade de um individuo de tomar medidas de protecéo.

e O ERPG-3 é a concentracdo maxima abaixo da qual quase todos os
individuos poderiam estar expostos por até 1 hora sem que experimentem ou

desenvolvam efeitos a satde que poderiam ameacar sua vida.
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2.4 INDICE DE EXPOSICAO - IE

O indice de Exposicéo — IE corresponde o quociente entre o nivel de intensidade ou
concentracéo do fator de risco e o LEO. Idéntico ao Fator de Protecdo Requerido —
FPR, termo utilizado no meio cientifico da protecdo respiratéria (BREVIGLIERO;
POSSEBON; SPINELLI, 2011; TORLONI, 2016).

2.5 CONVERSAO DE UNIDADES DE CONCENTRACAO

De acordo com OHShub (2010), a conversao de unidades de concentracdo de
mg/m3 para ppm, e vice-versa, sdo regidas pelo volume molar do ar, igual a 24,45
L/mol sob Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo — CNTP, e da Massa

Molar — MM pela seguinte equacao:

_ Cppm - MM
Cimg/m® = == (Ea. 1)
Onde: Cmgime = CcOncentragcdo, em mg/ms;

Cppm = CONcentragdo, em ppm; e

MM = massa molar, em g/mol.

Por rearranjo algébrico € possivel converter a concentracdo de ppm para mg/ms.

2.6 CONSERVACAO DA MASSA

O principio da continuidade, também conhecido por principio da conservacdo da
matéria, € representado matematicamente como (BURGESS; ELLENBECKER,;
TREITMAN, 2004 a):
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p-V-A=M = cte (Eq. 2)

Onde: p = densidade do fluido;
V = velocidade média do fluido na sec¢éo transversal;
A = &rea da secdo transversal; e

M = vazao massica.

A equacao anterior pode ser rearranjada como:

ﬁzV-Azchte (Eq. 3)
Onde: Q = vazdo volumétrica, tratada a partir deste ponto apenas como

vazao.

A figura 4 representa o fluxo de ar incompressivel em uma primeira condicdo com
velocidade — V3 no duto com &rea — A; e logo apos a expanséo do duto, a area — A;
e velocidade — V».

Figura 4 — Sistema de ventilagdo com duto em expansdo

Vi — | | A V2 —s A2

/
N

Fonte: Nunes (2016)

A partir da equacao e da figura antecedente, pode-se inferir que a area possui uma
proporcionalidade inversa a velocidade, com a expanséo do duto a area aumentou e
a velocidade reduziu:

Vi-Ai=V,-A,=Q; =Q, (Eq. 4)



31

Os sistemas de ventilacdo com ramificacdo, representado pela figura 5, resultara
com vazdo do duto principal apds a ramificagdo na somatoria das vazfes das

ramificacdes.

Figura 5 — Sistema de ventilacdo com ramificacdo

Vi —— ‘ Az
Fonte: Nunes (2016)
Portanto a equacéao é transcrita como:
(Vi"A1+ V- A) =V5-A3 =(Q; + Q) =Q3 (Eg. 5)

A massa de ar é conservada enquanto é deslocada ao longo de um ambiente. Para
a pressado e a temperatura mantidas relativamente constantes, pode-se assumir que

a taxa de vazéo € conservada (KEIL, 2009 a).

2.7 PARAMETROS DO SISTEMA DE AR INTERIOR

Os modelos mateméticos das exposi¢cdes respiratorias utilizam o0s seguintes
parametros do sistema de ar interior: volume do ambiente, configuracdo da
ventilagdo, vazdo de ar, caracteristicas de distribuigdo, tipos de fontes de emisséo
de contaminante, concentracfes atmosféricas e exposicdo do trabalhador (KEIL,
2009 a).
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2.7.1 Volume do ambiente

O volume do ambiente € determinado geometricamente com base na altura,
comprimento e largura das instalacdes. Pode-se ainda determinar dois ou mais
espacos virtuais em eventos sem o fator de distribuicdo significativo, v.g., em
ambientes em forma de “L” (KEIL, 2009 a).

O volume de ar ocluido, obtido pela subtracdo do volume de ar total do ambiente
menos o0 volume ocupado pelos objetos, pode ser de dificil obtengcdo. Embora em
alguns casos significativos podem ser estimados, na maioria dos casos sao
ignorados por representar uma baixa porcentagem do volume total de ar do
ambiente (NICAS, 2008; KEIL, 2009 a).

2.7.2 Configuracédo da ventilacéo

A posicdo relativa das entradas e saidas de ar pode alterar o transporte de
contaminante atmosférico e, consequentemente, o fator de distribuicdo. Portanto,

também é um parametro que pode acarretar a divisdo em dois ou mais espacos
virtuais (KEIL, 2009 a).

2.7.3 Vazao e velocidade do ar

O ar deixa o ambiente por trés mecanismos gerais: sistema de ar-condicionado e o
ar recirculado por esse sistema, sistema de ventilagdo local exaustor com remocao
do contaminante préximo a fonte e por sistema de ventilagdo geral por insuflagéo
que dilui o contaminante disperso no ar e mantém o ambiente sob presséo positiva,
forcando a saida do ar por aberturas intencionais — portas, janelas e lanternins — e
nao intencionais — exfiltragao por frestas (COSTA, 2005; KEIL, 2009 a; ACGIH, 2010
b; CAPORALI FILHO, 2015).
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Os métodos para determinar a taxa de ventilacdo do ambiente Q;,om SA0 a consulta
das especificacOes de projeto de sistemas de ventilagdo; a medicdo da velocidade
de face e célculo da area da secéo transversal de todos os pontos de entrada e
saida do ambiente; a técnica baseada em gas tracador; o célculo da ventilacdo
natural devido aos ventos e ao efeito térmico e a combinacdo dos métodos (KEIL,
2009 a; USP 2017).

A taxa de evaporacdo de um contaminante em uma superficie de um recipiente
contendo liquido, a taxa de transporte em um ambiente e a vazao interzonal, vista
nas préximas paginas, sao dependentes da velocidade do ar. Este parametro pode
sofrer alteracGes bruscas no tempo, devendo ser cuidadosamente determinada. A
modelagem fluidodinamica computacional divide a velocidade do ar trés
componentes: Velocidade Horizontal — Vy, Velocidade Lateral — Vy e Velocidade
Vertical — Vw (KEIL, 2009 a; JAYJOCK; RAMACHANDRAN; ARNOLD, 2009;
ANTHONY, 2009).

Segundo Larrafiaga (2011) a velocidade do ar deve ser medida com anemdmetro de
pas rotativas, anemémetros de fio quente ou anemémetro de termopar. No entanto,
esses instrumentos possuem pouca sensibilidade para pouca intensidade da
velocidade do ar. Portanto, quando nao estiver disponivel um equipamento para
medicdo acurada da velocidade do ar no interior, pode-se estima-la do seguinte

modo:
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Quadro 1 — Estimativa da velocidade do ar em ambientes internos

Faixa de Velocidade do Ar -V

Percepcao sensorial

cm/s m/s m/min km/h pés/min
V <20 V<02 V<12 V<072 V <39 Nenh_uma sensacdo de movimento do ar
(ambiente fechado sem fonte de ar)
20<V<100 | 02s5Vs1 | 125Vs60 | 0725Vs36 | 39svsqgy |Sensacdo de brisa leve (percepcdo de leve
movimento do ar)
Sensacdo de brisa moderada (a poucos
metros de um ventilador, percepcao definitiva
100sV<150 | 1=sV<15 60<V<90 3,6sV<54 197 <V <295 | do movimento do ar, causando
emaranhamento dos cabelos e
movimentacgdo de papel)
Sensacédo de brisa forte (localizado perto de
V > 150 V>15 V >90 V>54 V > 295 um ventilador, o ar causa um movimento de

marca da roupa)

Nota: A sensibilidade ao movimento do ar aumenta quando a pele esta molhada e/ou quando os movimentos do corpo geram fluxo de

ar pela pele.

Fonte: Larrafiaga (2011)

Outra forma de estimar a velocidade do ar é a consulta da escala de Beaufort,

utilizada no meio maritimo para monitoramento das condi¢des climaticas. Nota-se

gue os primeiros graus da escala podem ser (teis para estimar a velocidade do ar

pelo efeito aparente do vento na terra.
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Classificacéao

Velocidade do vento

Efeito aparente do vento

nula

Forca -
& da MMO m/s | km/h né No mar Na terra
1 Calmo <0,3 <1 <1 Espelhado Fumaga sobe na vertical
2 Aragem 03a lab la3 Peque’nas rugas - na Fumaga indica dire¢éo do vento
1,5 superficie do mar
3 Brisa Leve 16a 6all 426 Ligeira gndulagao sem As_ folhas das arvores movem; o0s
3,3 rebentacéo moinhos comegam a trabalhar
4 Brisa Fraca 34a 12 219 7210 Ondulagdo até _ 60cm, | As folhas agitam-se e as bandeiras
5,4 com alguns carneiros desfraldam ao vento
5 Brisa Moderada 55a 20a28 | 11216 Ondu!a(;ao até  1m, | Poeira e pequenos papeis levantados;
7,9 carneiros frequentes. movem-se os galhos das arvores
Ondulagdo até 2,5m, . =
6 Brisa Forte 8a10,7 | 29a38 | 17a21 |com cristas e muitos éMr%'rrsgnt:gjgnaie grandes galhos e
carneiros peq
. | Movem-se o0s ramos das Aarvores;
7 Vento Fresco 1§)é88a 39a49 | 22a27 gg?]isborrggzndes ate dificuldade em manter um guarda-chuva
' e aberto; assobio em fios de postes
8 Vento Forte 139a 50a61 | 28a33 Mar revolto até 4,5 m N_It_)vem-se as arvores grandes;
17,1 com espuma e borrifos dificuldade em andar contra o vento
17.2a Mar revolto até 5m com | Quebram-se galhos de  arvores;
9 Ventania 2(’) 7 62a74 | 34a40 | rebentacdo e faixas de | dificuldade em andar contra o vento;
' espuma barcos permanecem nos portos
. .| Danos em Aarvores e pequenas
10 Ventania Forte 2082 75a88 | 41 a47 Ma_r . revolto e}t_e m; construcdes; impossivel andar contra o
24,4 visibilidade precaria
vento
245 a 89 a Mar revolto até 9m; | Arvores arrancadas; danos estruturais
11 Tempestade 48 a 55 . ~
28,4 102 superficie do mar branca | em constru¢des
Mar revolto até 11m;
12 Tt_empestade 285a 103a 56 a 63 | pequenos navios sobem | Estragos generalizados em construgdes
Violenta 2,6 117
nas vagas
Mar todo de espuma, :
13 | Furacao >327 | >118 | >64 |com até 14m; visibilidade | ESUA90S graves e generalizados em

construgdes

Fonte: Brasil (2018); SPC (2019)

2.7.4 Caracteristicas de distribuicao

A configuracéo da ventilacdo e proporcao de distribuicdo de ar e contaminantes séo

parametros-chave para selecdo adequada dos modelos matematicos a serem

utilizados. A caracteristica da distribuicdo criara nos modelos um gradiente de

concentracdo com zonas Vvirtuais podendo ser divididas em zonas proximas,

intermediarias e distantes, sendo que em cada zona sera tratada como bem

distribuida [Well-Mixed] , ou seja, a concentragdo encontrada € a mesma em todos
0s pontos de uma determinada zona (NICAS, 2008; KEIL, 2009 a).
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A diluicdo perfeita do ar é fisicamente irreal e pode levar a subestimagdo da
exposicdo para os trabalhadores que estdo proximos as fontes geradores de
contaminantes. (NICAS, 2008).

Nicas (2008) especifica trés situagcdes em que assumir o0 ar ambiente perfeitamente
distribuido [Well-Mixed] € razoavelmente aceitavel: para trabalhadores com distancia
superiores a 2 m das fontes geradoras de contaminantes; para os trabalhadores de
um ambiente em que a fonte geradora foi cessada depois de 2 minutos; e para 0s
trabalhadores com diversas fontes geradoras espalhadas ao longo do ambiente ou

com a emissao oriunda de uma area superficial grande, como pintura de paredes.

Os Fatores de Distribuicdo — m foram criados para correcdo da taxa de ventilagao
devido a imperfei¢cdo da diluicdo do ar. Onde 0 <m < 1, sendo que 1 € aplicado para
situacbes em que a distribuicdo do ar é perfeita e < 1 é aplicado para as situacdes
imperfeitas (NICAS, 2004; NICAS, 2011).

Aplicado o fator de distribuicdo m a vazdo de ar exaurido ou insuflado Q, terd a

vazao ar exaurido ou insuflado efetiva Qgr, representado matematicamente como
(NICAS, 2004; NICAS, 2011):

Qer =Q'm (Eq. 6)
Onde: Qer = vazao de ar exaurido ou insuflado efetiva;
Q = vazao ar exaurido ou insuflado; e

m = fator de distribuicéo.

O m pode ser representada em termos de Fator de Seguranca — K, onde (NICAS,
2004; NICAS, 2011):

K== (Eq. 7)

Onde: K = fator de seguranca; e

m = fator de distribuicéo.
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Nicas (2004) e Nicas (2011) especifica que em aplicacdes de ventilacdo o K é

utilizado como fator de seguranca para definir a vazao de projeto Qpesicn, Onde:
Qprogjro = K- Q (Eq. 8)
Onde: QrroseTo = Vazao de ar de projeto;
Q =vazao ar exaurido ou insuflado; e

K = fator de seguranca.

Dessarte, Qgr pode ser reescrita da seguinte maneira:

Qkr :% (Eq. 9)

Onde: Qer = vazao de ar exaurido ou insuflado efetiva;
Q = vazao ar exaurido ou insuflado; e

K = fator de seguranca.

Os K, apresentados na Figura 6, para projetos de ventilacdo geral diluidora € uma

abordagem no Industrial Ventilation Manual da ACGIH® para contabilizar a diluicdo

imperfeita do ar ambiente (ACGIH, 2010 a).

No entanto, alguns autores ndo recomendam o uso do K para aplicagcbes em

ventilagdo industrial, nem para fins de modelagem matematica da exposicdo

respiratéria, visto que o fator de seguranca viola o principio fundamental da

conservagcao da massa; exige subjetividade do higienista para adivinhacdo do seu

real valor; apresenta conflito quando comparado com as medi¢Oes de decaimento no

tempo e inexiste validacdo experimental para caracterizagdo dos parametros que
afete-o e descreva-o (NICAS, 1996; BURGESS; ELLENBECKER; TREITMAN, 2004

b; NICAS, 2008; KEIL, 2009 a; NICAS 2011).
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Figura 6 — Fatores de seguranca/distribuicao K sugeridos

‘]:K: Plenum IR -—
T 1
X =3 X
a.
MELHORENTRADA DE AR MELHORENTRADA DE AR
Melhor exaustéo Melhor exaustéo
K =1,0 no minimo K =1,0 no minimo
| — e~ _\

T ‘QT_____’f \ X \\(*_
N7

INADEQUADO RAZOAVEL ENTRADA DE AR
K=5a10 Melhor exaustéo
K = 2,5 no minimo

T

MELHORENTRADA DE AR
Melhor exaustéo

K _Bﬁgﬂa 2 K =1,0 no minimo
) e ) o KX
-~
PN \
- S \\\-——/ _
1 R ~ 3 T
RAZOAVEL
K=24a5

Fonte: Adaptado e traduzido de ACGIH (2010 a)
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2.7.5 Fontes de contaminacao

As fontes de contaminacdo possuem caracteristicas especificas que devem ser
analisadas para a tomada de decisdo da melhor modelagem matematica adotada.
Essas caracteristicas envolvem a natureza, as propriedades fisico-quimicas, a
localizac&o, a distribuicéo, a quantidade, o tamanho, a intermiténcia ou continuidade
de geracdo, o aumento e decréscimo da emissao e a taxa de geracéo das fontes de
contaminacgao (NICAS, 2008; KEIL, 2009 a).

As fontes de contaminacdo podem ter origem da substancia quimica utilizado no
processo, todavia, também a renovacdo do ar exaurido pode ser uma fonte de

contaminacdo, especialmente se a tomada de ar ndo € corretamente projetada
(KEIL, 2009 a).

As propriedades fisico-quimicas sdo responsaveis por estabelecer o comportamento
do contaminante e incluem a forma fisica do contaminante, como poeiras, fibras,
fumos, névoas, neblinas, vapores ou gases; a densidade e gravidade especifica; a
concentracdo das substancias ativas em uma mistura; a temperatura de ebulicdo, a
pressdo de vapor — PV e a taxa de evaporacdo — G; o coeficiente de difusao
molecular — Dy no ar e o coeficiente de difuséao turbulenta — D+ de um contaminante;
a distribuicdo estatistica do tamanho aerodindmico, a velocidade de sedimentacéo e
o tempo de suspenséo das particulas (PERKINS 2008 b; PERKINS 2008 c).

A proximidade ou distanciamento do trabalhador em referéncia a fonte de
contaminacdo é fator determinante para estabelecer as zonas virtuais e quais 0s
modelos matematicos mais adequados a serem utilizados para determinar a
concentracéo do contaminante (NICAS, 2008; KEIL, 2009 a; NICAS 2011).

As fontes de contaminacdo podem ser pontuais, como em maquinas ou
equipamentos especificos, ou extensas, como tanques contendo produtos volateis
ou paredes revestidas com tintas, ambos com consideravel area superficial. Além
disso, podem ser bem distribuidas ou concentradas em determinada ambiente.

Desse modo, essas caracteristicas determinardo os padrOes de distribuicdo, bem
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como os modelos utilizados na taxa de geracao (NICAS, 2008; KEIL, 2009 a; NICAS
2011).

2.7.6 Modelos dataxa de geracéo de poluentes

A taxa de geracdo dos contaminantes podem ser divididas em constante e
intermitente ou constante com variagdo na taxa de geracao. Determinados modelos
podem divergir da realidade fisica em determinados casos, como a taxa de geragao
superar a concentracdo de saturacao, tender ao infinito ou manter-se constante com
a reducdo ou aumento da taxa de emissdo, portanto, sdo aplicados o aumento ou
decréscimo da taxa de emissdo exponencial ou linear. Outros métodos mais
sofisticados, e.g., métodos numéricos de primeira ordem de Runge-Kutta ou Cadeias
de Markov, sdo recomendados para aplicacdo quando é indisponivel uma expressao
de forma fechada (NICAS, 2001; NICAS, 2008; KEIL, 2009 a; KEIL 2009 b; NICAS
2011; NICAS 2015).

As taxas de emissdes constantes podem ser divididas em balanco de massa,
enchimento de recipientes contendo liquidos, evaporacdo de superficies abertas,
evaporacao de liquido em garrafas. Nessa divisdo, ainda, pode-se adicionar os
fatores de emissao, sendo que alguns desses fatores podem possuir distribuicéo
estatistica bem estabelecida e, evidentemente, serem variaveis. E necessario
ressaltar que os modelos podem ser melhorados para aumentar a confiabilidade dos

resultados e, portanto, tornar as taxas de geracao variaveis.

2.7.6.1 Taxa de geracao a partir do balanco de massa com emissao constante

Segundo Keil (2009 b), Nicas (2008) e Nicas (2011), a taxa de geracdo — G é
modelada pela massa liberada no ambiente com base no balanco de massa

associada com a escala temporal, em que:
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MEgmitipa = Mprocesso — Mproputo — MRresisuo (Eqg. 10)

Onde: Memmpa = Massa emitida no ambiente;
Merocesso = Massa total utilizada no processo;
Meroouto = Massa incorporada no produto; e

Mgesisuo = Mmassa descartada juntamente com o residuo.

Logo, a taxa de geracao sera:

M
G — EM;‘TIDA (Eq 11)

Onde: G = taxa de geracdo, em mg-min™;
Mewmoa = Massa emitida no ambiente, em mg; e

T = intervalo de tempo, em min.

2.7.6.2 Taxa de emissdo no enchimento de recipientes contendo liquidos com

emissao constante

A G durante o enchimento de recipientes contendo liquidos pode ser estimada
mediante a suposi¢cdo de que o volume imediatamente superior ao liquido esta na
concentracdo de saturacdo — Csat do vapor e a vazao de emissdo do contaminante
é a mesma vazao de enchimento — Qgenc do recipiente. (NICAS, 2008; KEIL, 2009 b;
NICAS 2011).

A Csat 0ou de equilibrio de um liquido é dada pela PV desse liquido (POPENDORF,
2006 a).
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PV
CSAT = ﬁ . 106 (Eq 12)

Onde: Csar = concentracdo de saturacdo do vapor, em ppm;
PV, = pressao de vapor da substancia quimica A, em mmHg;
10° = conversdo da fracdo do volume em ppm; e

Pam = pressao atmosférica, 760 mmHg.

A PV de uma substancia liquida pura sob uma dada temperatura pode ser estimada
a partir da equacado genérica de Antoine e suas derivagdes com uma exatiddo de
98% (POPENDORF, 2006 a; PERKINS, 2006 d).

B

PV, = 10% " ©+9 (Eq. 13)
[( 52,23 B)] C
PV, = 10 (Eq. 14)
A_B
PV, =10%7T (Eq. 15)
A__B
PV, =¢ (©+D (Eq. 16)
Onde: PV, = pressado de vapor da substancia quimica A, em torr;

A = coeficiente de Antoine tabelado para uma dada substancia,
B = coeficiente de Antoine tabelado para uma dada substancia;
C = coeficiente de Antoine tabelado para uma dada substancia;
t = temperatura, em °C; e

T = temperatura, em K.

Perkins (2008 d) especifica as orientagdes para consulta da tabela de PV contendo
os valores dos coeficientes de Antoine e para o uso de cinco equagdes (Eqg. 12 a 15)
diferentes e especificas para uma dada substancia e faixa de temperatura. A quinta
equacdo € dada a partir da correlagdo de Watson, modificada para sua forma

tabular, que pode ser acessada na referéncia.

De acordo com Keil (2009 b), a Csar € baseada na PV do liquido em equilibrio,

sendo que em CNTP o volume molar do ar é igual a 24,45 L/mol, como visto
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anteriormente. Portanto, em condi¢cdes diferentes das NTP a Csat deve ser

calculada da seguinte forma:

6 . MMa

CSAT = PVA - 10 RT

(Eq. 17)
Onde: Csar = concentracdo de saturagdo, em mg/ms;
PV, = pressao de vapor da substancia quimica A, em mmHg;
10° = conversdo da fracdo do volume em ppm:;
MMa = massa molar da substancia quimica A, em g/mol;
R = constante do gas ideal, 62,36 L-mmHg-mol™-K™; e
T = temperatura, em K.

Popendorf (2006 a) define que a variacdo da PV de um liquido em funcdo da
temperatura ndo € linear, sendo que o primeiro altera mais rapidamente que a
segunda. Portanto, como regra geral, a PV de um liquido dobrara a medida que

aumentar a temperatura de um liquido em aproximadamente 12 °C.

As moléculas dentro de uma mistura liquida agem independentemente de cada uma,
sendo assim, a componente da PV reduzira na propor¢ao daquela fracdo molar de
uma dada componente. Desse modo, a Lei de Raoult estabelece que a presséao de
parcial de vapor de cada componente — PV; em uma mistura ideal, especialmente
em misturas de solventes e misturas com similaridade na polaridade, € reduzida em
relacdo a sua pressado de vapor sendo pura — PV na proporcéo da fracdo molar — X;
da mistura (POPENDORF, 2006 b; PERKINS, 2008 b; ARMSTRONG; BOELTER,;
RASMUSON, 2009).

A Lei de Raoult determina que a PV; em misturas ideais é:
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PV, = X; - PV (Eq. 18)

Onde: PV, = presséo parcial de vapor do enésimo componente da mistura, em
mmHg;
X; = fragcdo molar do enésimo componente da mistura, adimensional; e

PV = presséo de vapor do enésimo componente puro, em mmHg.

As substancias liquidas diluidas podem se comportar como néo ideal, em casos de
misturas com diferente polaridade, mistura de solventes em meio aquoso e misturas
em baixas concentragbes, no entanto, a Lei de Raoult pode ser ajustada pelas
constantes da Lei de Henry, pelos coeficientes de atividade — yi~ obtidos por
métodos empiricos ou pela medicdo de misturas experimentalmente (POPENDORF,
2006 b; PERKINS, 2008 b; ARMSTRONG; BOELTER; RASMUSON, 2009).

A Lei de Raoult necessita de ser ajustada para misturas néo ideais para desvios
positivos devido a diferenca de polaridade dos componentes da mistura,
especialmente as solugcdes aquosas. O desvio positivo é expresso pelo vy~
(POPENDORF, 2006 b; PERKINS, 2008 b; ARMSTRONG; BOELTER; RASMUSON,
2009; STENZEL; ARNOLD, 2015).

PV, = X; - y{ - PV; (Eq. 19)

Onde: PV = presséo parcial de vapor do enésimo componente da mistura, em
mmHg;
X; = fracdo molar do enésimo componente da mistura, adimensional;
vi~ = coeficiente de atividade, adimensional; e

PV = pressao de vapor do enésimo componente puro, em mmHg.

De acordo com Perkins (2008 b) e Stenzel; Arnold (2015), embora em misturas néo
ideais ocorra desvios, h4 uma regido da composicdo em que o yi° pode ser
assumido como constante. Essa regido, denominada de regido da Lei de Henry,

determina que a PV; é:
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PVi =C- kHi (Eq 20)

PV = pressao de vapor do enésimo componente da solucdo aquosa,
em mmHg;

ci = concentracdo molar do enésimo componente da solugdo aquosa,
mol/L;

ky = constante da Lei de Henry do enésimo componente da solucao

aguosa, atm-L/mol; e

A ky;, reportada normalmente sob 25°C, é dependente da temperatura, todavia essa

dependéncia é complexa. Portanto, um método de aproximacdo pode estima-la com

razoabilidade, para misturas em temperatura inferior a 80 °C, pela equacao a seguir
(STENZEL; ARNOLD, 2015).

Onde:

PV
@ ] (Eq. 21)

kH(T) = kH(25°C) ) [PV(25°C)
knry = constante da Lei de Henry do componente da solu¢do aquosa
sob nova temperatura inferior a 80°C, atm-L/mol;

Kn@esec) = constante da Lei de Henry do componente da solucéo aquosa
sob 25°C, atm-L/mol;

PV = presséo de vapor do componente da solugéo aguosa sob nova
temperatura inferior a 80°C, em mmHg; e

PV(sec) = presséo de vapor do componente da solugdo aquosa sob

25°C, em mmHg.

Com base no que foi apresentado anteriormente e dada a vazao de enchimento do

recipiente, a taxa de geracéao sera:

Onde:

G = Qgnc " Csat (Eg. 22)

G = taxa de geracao, em mg/min;
Qence = vazao de enchimento, em m3/min; e

Csar = concentracdo de saturagdo, em mg/ms.
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hY

Um fator de multiplicacdo de 0,5 deve ser aplicado a equacao anterior se o
recipiente estiver vazio, devido o tempo para atingir a Csat ndo ser instantanea e,
portanto, deve-se assumir que esteja aumentando linearmente de zero até a Cgar
sobre o periodo de tempo de enchimento (NICAS, 2009 a; NICAS 2011). O fator de
multiplicacéo entre 0,50 e 1,00 pode ser aplicado & equacao anterior se a mangueira
de enchimento estiver submersa no nivel do liquido ou pode ser aplicado um fator de
multiplicacdo entre 1,00 e 1,45 caso ocorra respingos com formacao de névoas e
vapores (KEIL, 2009 b)

2.7.6.3 Taxa de evaporacdo de superficies abertas com emissao constante

A evaporacao de superficies abertas pode ser outra maneira de determinar a G de
um poluente. Os modelos da evaporacao de superficies abertas indicados sdo Gray,
e Hummel; Braun; Fehrenbacher. O primeiro modelo envolve o Dy no ar que podem
ser estimados pelo método baseado na teoria cinética de Chapman-Enskog ou no
método de volumes de difusdo atbmico — v; de Fuller; Ensley; Giddings (NICAS,
2008; KEIL, 2009 b; NICAS 2011; NICAS, 2015; EPA, 2016).

O modelo da evaporacédo de superficies abertas de Gray é determinado por:
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0,3
N 0,625 - (—
G = 1302 - Dy > - v 09 (M) (DM) 01 . /Ppﬁ.i. MM-A (Eq.23)

Onde:

Dm atm—Pv R-T

G =taxa de evaporacao, em g/min;

Du = coeficiente de difusdo molecular no ar, em m?/s;

v = viscosidade cinematica do ar, 1,56 - 10™° m2/s sob CNTP;

V = velocidade do ar, em m/s;

L = comprimento da superficie do reservatério pelo qual o ar flui, em m;
Py = pressao de vapor da substancia quimica em evaporacgao, em Pa;
Pam = pressao atmosférica, em Pa;

R = constante do gas ideal, 8,3144 m3Pa:mol*K™; e

MM = massa molar, em g/mol;

A = &rea superficial do reservatério, em mz; e

T = temperatura, em K.

Keil (2009 b) sugere o método baseado na teoria cinética de Chapman-Enskog para

estimativa do Dy no ar, dado por:

Onde:

4,14 - 10~4-TL9. 1 + 1. MM—0.33
29 MM
Dy = : (Eq. 24)

Patm

D, = coeficiente de difusdo molecular no ar, em m2/s;
MM = massa molar, em g/mol;
Pam = pressao atmosférica, em Pa; e

T = temperatura, em K.

Conforme Nicas (2008), Nicas (2011) e Nicas (2015), quando nao esta publicado o
valor do Dy no ar, recomenda-se utilizar o método de v; pela equacao de Fuller;

Ensley; Giddings para se estimar esse valor por meio da equagéo:



1
0,01 T75 | 00345 +
Dy = X = (EqQ. 25)
Patm 3|k
2,70 + Zi=1ni "V

Onde: D\, = coeficiente de difusdo molecular no ar, em m2/s;

T = temperatura, em K;
MM = massa molar, em g/mol;
Pam = pressao atmosfeérica, em Pa;

k = nimero dos diferentes elementos na molécula;

n; = niumero de atomos do enésimo elemento na molécula; e

v; = volume de difusdo atdbmico do enésimo elemento, em cm3/mol.

Os v; para os principais elementos estéo listados na tabela a seguir.

Tabela 1 — v; para os principais elementos
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Elemento v; (cm3/mol) Elemento v; (cm3/mol) Elemento v; (cm3/mol)
Carbono Hidrogénio Oxigénio
15,9 2,31 6,11
(©€) (H) (©)
Cloro 210 Flaor 147 Bromo 219
(Cl) ’ (F) ’ (Br) ’
| Enxof Ni éni
odo 208 nxofre 229 itrogénio 454

(1) (S) (N)

Fonte: Nicas (2008) e Nicas (2011)

EPA (2016) dispde, com base em Tucker; Nelken (1981), a calculadora on-line para

calculo do Dy no ar em cm?/s pelos métodos FSG (Fuller, Schettler e Giddings), FSG

associado ao volume molar de LeBas (FSG / LeBas) e WL (Wilke e Lee).

Keil (2009 b), Nicas (2008) e Nicas (2011) apresentam o modelo da evaporacao de

superficies abertas de Hummel; Braun; Fehrenbacher, determinado a partir de

pequena efusédo de liquido puro e mantida a sua area superficial e a temperatura

fixas, calculado por meio da seguinte equacao:
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165,6 - MM?833 . p, - (L +0 0345)0'25 ‘A
_ /] Vv MM ) V
G= T : /L_P (Eq. 26)
atm

Onde: G = taxa de evaporacao, em mg/min;
V = velocidade do ar, em m/s;
L = comprimento da superficie do reservatorio pelo qual o ar flui, em m;
Py = pressao de vapor da substancia quimica em evaporac¢ao, em Pa;
Pam = pressao atmosférica, em Pa; e
MM = massa molar, em g/mol;
A = &rea superficial do reservatério, em mz; e

T = temperatura, em K.
2.7.6.4 Taxa de evaporacédo de liquido em garrafas com emisséo constante

O modelo de evaporagcdo de liquido em garrafa aberta em virtude da difusédo
molecular pode ser assumido como de emissao constante. O gargalo da garrafa é
considerado um meio de difusdo e ndo é submetido ao movimento do ar. Portanto, a
camada de ar do gargalo imediatamente superior ao liquido é tratada como Csat do
liguido, assim, pode-se determinar a taxa de evaporacdo pela equacdo a seguir
(NICAS, 2008; NICAS 2011).

A-Dy-C
G=—""% (Eq. 27)
Onde: G = taxa de evaporagao, em mg/min;
A = &rea da secdo transversal do gargalo, em mz?;
Du = coeficiente de difusdo molecular no ar, em m2/min;
Csar = concentracao de saturacdo, em mg/ms; e

L = comprimento do caminho de difuséo, em m.

O Dy e a Csat podem ser determinados pelos meios apresentados anteriormente.
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2.7.6.5 Fatores de emissao

Outro modo para modelar a G é por meio dos fatores de emissédo. Os fatores de
emissdo sdo valores representativo que relacionam a quantidade de poluente
disperso para a atmosfera com uma atividade associada que libera aquele poluente.
Geralmente esses fatores sdo expressos em unidade de massa do poluente liberado
por unidade de um parametro do processo emissor do poluente, como massa,
volume, area, duracao ou distancia (EPA, 1995; KEIL, 2009 b).

Varios estudos para estimar-se as taxas de geracao e os fatores de emissado foram
desenvolvidos especificamente para aplicacdo em higiene ocupacional parcialmente

ou em sua totalidade, seguem:

e Taxa de emissao de particulados, didxido de nitrogénio, monoxido de carbono
e diéxido de carbono de varias fontes e em condi¢des variaveis em oficina de
soldagem e sala de almoco (FRANKE; WADDEN, 1987 apud NIOSH, 2017);

e Fatores de emissdo para vapores de tricloroetiieno de desengraxantes
(SCHEFF; FRANKE; WADDEN, 1989);

e [Fatores de emissdao para processo de desengraxe com tricloroetileno e
cromagem (WADDEN et al., 1991);

e Fatores de emissédo de CFC 113 (Freon®) em maquina desengordurante a
vapor com topo aberto (SCHEFF et al., 1992);

e Fatores de emissao de etanol em operacdes de producéo de doce (WADDEN
et al., 1994);

e Fatores de emissdo de chumbo, cromo e cadmio em processo de desbaste
abrasivo em uma ponte pintada (CONROY; LINDSAY; SULLIVAN, 1995);

e Fatores de emissao e taxa de emissao de VOC em impresséo offset sheet-fed
(WADDEN et al., 1995);

e Fatores de emissdo para cromo hexavalente em processo de cromagem
(CONROY et al., 1995);

e Fatores de emisséo de VOC em impresséao offset com multiplas fontes (KEIL
et al., 1997);
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e Fatores de emissdo de tolueno em processo de lavagem de pecas (KEIL,
1998);

e Taxa de emissdo de contaminantes em prensas de rotogravura (WADDEN et
al., 2001); e

e Fatores de emisséo de formaldeido em laborat6rio de anatomia macroscopica
(KEIL; AKBAR-KHANZADEH; KONECNY, 2001).

Keil; Akbar-Khanzadeh; Konecny (2001) estimaram a taxa de emissédo de solucéo
aquosa de 10% de formaldeido em mesas de dissecacao de laboratério de anatomia
e obtiveram uma média de 148 mg/min para o laboratério como um todo. Durante a
pesquisa o laboratério possuia 47 mesas, portanto, foi estabelecido um fator de

emissao — FE de 3,15 mg/min por mesa.

Os valores encontrados no estudo estdo apresentados na proxima tabela.

Tabela 2 — Fatores emissao de solucao aquosa de formaldeido de mesas de dissecacao

Taxa de emisséao por

Dia Taxa de emisséo total Quantidade de mesas mesa
1 191 4,06
2 171 3,64
3 95,2 2,03
4 104 2,21
5 75,9 1,61
6 96,7 2,06
7 129 2,74
8 153 3,26
9 158 47 3,36
10 116 2,47
11 119 2,53
12 274 5,83
13 157 3,34
14 209 4,45
15 172 3,66

arli\t/lrﬁglti:a 148 3,15

Fonte: Keil; Akbar-Khanzadeh; Konecny (2001)
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A G, portanto, é estimada pela seguinte equacao:

G=FE T (Eq. 28)

Onde: G = taxa de emissdo, em mg-min*;
FE = fator de emisséo, 3,15 mg/min por mesa; e

T = numeros de mesas de disseca¢do, em unidades.

2.7.6.6  Outros modelos de taxa de geracéo

Um modelo bem estabelecido é o vazamento de recipientes pressurizados que pode
ser calculado a partir da estimativa da area do orificio no recipiente pressurizado, da
presuncdo que a velocidade de escape do fluido do recipiente é sbnica e da

determinacéo da vazao critica (KEIL, 2009 b).

Véarios modelos estdo validados, embora outros necessitam de desenvolvimento
para aplicacdo pratica em higiene ocupacional. O modelo de liberacdo de gases [off-
gassing] de Compostos Organicos Volateis — COV e Semivolateis — COSV requer
novos estudos para o seu desenvolvimento e validacdo. Os COV e COSV estao
presentes em madeira tratada, tratamento superficial, pintura, adesivagem e outros
materiais. Os COV possuem alta volatilidade em um curto espaco de tempo, em
contrapartida, os COSV possuem baixa G, entretanto por um longo periodo de
tempo (KEIL, 2009 b).

A base de dados PANDORA [a comPilAtioN of inDOor aiR pollutAnt emissions]
reune as taxas de emissdo de gases e particulados disponiveis de uma maneira
sistematica em um unico banco de informacdes (ABADIE; BLONDEAU, 2011).
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2.7.6.7 Variacao das taxas de geracéo

As taxas de geracdo podem variar no tempo para aprimorar o modelo e tornar os
resultados mais confiaveis. De acordo com Nicas (2008), Reinke; Jayjock; Nicas
(2009) e Nicas (2011) e Nicas (2015) ha varias funcdes da taxa de geracéo variaveis
gue podem ser aplicadas, como:

e Taxa de emissao linearmente decrescente;

e Taxa de emissdo exponencialmente decrescente;

e Taxa crescente de emissédo aproximando-se da emissao constante;

e Taxa decrescente de emissao aproximando-se da emissao constante;

e Taxa de emissdo ciclica;

e Sequéncia de curtos intervalos pelo modelo de taxa de gerag&o por balanca

de massa (Eq. 10);
e Taxa liquida decrescente de emissdo devido a contrapressdo da pressao

parcial quando atinge a Cgar.

Dentre as varias funcbes de taxa de geracado variavel, aquela que tem uma ampla
aplicacdo € a taxa de emissdo exponencialmente decrescente. Essa funcao
considera a fonte contendo massa finita e sem reposicao, de forma que a taxa de
emissdo nunca cessa, apenas tende a zero (NICAS, 2008; REINKE; JAYJOCK;
NICAS, 2009; NICAS 2011).

A funcéo da taxa de emisséo exponencialmente decrescente pode ser expressa pela

seguinte equacéao:
Gy = G *Y (Eq. 29)

Onde: Gy = taxa de emissdo exponencialmente decrescente, em mg/min;
Gy = taxa de emissao no tempo zero, em mg/min;
a = constante de primeira ordem, em min; e

t = intervalo de tempo, em min.
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Segundo Reinke; Jayjock; Nicas (2009) ndo hé& tabelas gerais publicadas para a
constante de primeira ordem — a, embora uma validacdo apresentou aderéncia
bastante razoavel de um algoritmo de previsdo de evaporacdo de pequena efusao
de solvente desenvolvido por Keil; Nicas (2003) a partir de uma regressao bivariada
de a versus as variaveis independentes PV da substancia e a razdo entre a area

superficial — S e o volume da efusdo — Vo.

Portanto, a pode ser prevista pelo seguinte algoritmo:
— ) .S
a = 0,000524 - PV + 0,0108 /VOL (Eqg. 30)

Onde: a = constante de primeira ordem, em min™;
PV = presséo de vapor da substancia quimica, em mmHg;
S = area superficial inicial da efusdo, em cm?; e

VoL = volume inicial da efusao, em cm3.

De acordo com Drolet; Armstrong (2018), outro método para estimar a a € a partir do

decréscimo da massa do contaminante, expresso pela seguinte equacgao:

_ )l

t

o= (Eq. 31)

Onde: a = constante de primeira ordem, em mint;
M; = massa de contaminante remanescente no tempo, em g;
Mo = massa de contaminante inicial, em g; e

t = intervalo de tempo, em min.

2.8 MODELQOS ESPECIFICOS

O padrao de dispersdo do contaminante e a localizacdo do trabalhador/receptor

associados a taxa de geracao e suas variantes produzem um modelo matematico.
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Os modelos mais utilizados em higiene industrial possuem solu¢des analiticas em
forma fechada da equacdo, embora ha modelos que implementam codigo
computacional utilizando meétodos numéricos para solucdes sem forma fechada
(NICAS, 2008; REINKE; JAYJOCK; NICAS, 2009; NICAS, 2011).

A selecdo do modelo é realizada pela abordagem iterativa em camadas a partir da
definicdo das suas limitacGes e da identificacdo da melhor abordagem. Outro fator é
a relacdo entre a necessidade de dados em relacdo aos recursos financeiros e
cientificos disponiveis para gera-los. Os modelos mais simples sdo conservadores e
fornecem resultados superestimados da exposicdo, com custo baixo, sem
necessidade de muitos dados e Uteis para um rapido rastreamento de cenarios de
exposicdo. Em contrapartida, os modelos mais avancados compensam o
conservadorismo na medida em que os dados se tornam disponiveis, produzindo
estimativas mais realistas (KEIL, 2000; ARNOLD; RAMACHANDRAN; JAYJOCK,
2009).

Arnold; Ramachandran; Jayjock (2009) tratam a abordagem em camadas em trés
niveis:

e O Nivel | é baseado em um modelo deterministico, conservador e simples.
Aplicado para se tomar deciséo frente a priorizagdo de medidas de controle,
avaliacdo quantitativa da exposicédo ou classificacdo e comparacédo de duas
ou mais condicdbes. Os dados de entrada sao estimativas pontuais,
geralmente tomando um cenario de pior e outro de melhor caso, v.g., a
adocdo para ambiente industrial a estimativa ndo inferior a 0,2 h™* e néo
superior a 30 h™ renovacdes de ar por hora (JAYJOCK; RAMACHANDRAN;
ARNOLD, 2009). O resultado provavelmente necessitard de um fator de
seguranca. As heuristicas e os modelos envolvidos neste nivel sdo:

o Regrado 10 [Rule-Of-Ten — ROT];

o Proporcéo de Perigo do Vapor [Vapor Hazard Ratio — VHR];

o Proporcéo de Perigo do Particulado [Particulate Hazard Ratio — PHR];

o Essas trés primeiras heuristicas podem ser consultadas em Popendorf
(1984), Stenzel; Arnold (2015) Arnold et al. (2016);

o Ventilagao zero [Zero Ventilation];
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o Bem distribuido no ambiente — 1 Zona [Well-Mixed Room — WMR ou
Well-Mixed Box — WMB — One-Box] com estimador de taxa de geracao
simples; e

o Simples balanco de massa que ignore a sedimentacao e a ventilacao.

e O Nivel Il utiliza um modelo deterministico mais sofisticado. Aplicado para se
tomar decisdo sobre a estimativa razoavel da concentracdo real de uma
substancia quimica, circa uma ou duas ordens de magnitude. Os dados de
entrada envolvem a taxa de ventilagdo mecénica ou natural, a localizagao do
trabalhador em relagdo a fonte para estabelecimento dos padrbes de
dispersdo entre zonas virtuais, por modelagem de pluma ou por difusdo
esférica ou hemisférica. O resultado provavelmente necessitara de um fator
de seguranca entre metade e o dobro. Os modelos envolvidos séo:

o Campo Proximo / Campo Distante — 2 Zonas [Near Field / Far Field —
NF/FF — Two-Box];

o Bem distribuido no ambiente — 1 Zona [Well-Mixed Room/Box — WMR
ou WMB - One-Box] com estimadores da taxa de geracdo mais
sofisticados, como decréscimo exponencial, enchimento de recipiente,
contrapressao ou emissao por processo ciclico; e

o Difusdo turbulenta com ou sem adveccéo [Turbulent Eddy Diffusion
with/without advection].

e O Nivel 1l consiste em aplicar técnicas estatisticas ou estocasticas
juntamente com a modelagem para refinamento da estimativa e quantificacao
do nivel de certeza. Os dados de entrada envolvem amplitude ou distribuicao
estatistica dos parametros, logo, o resultado também serd uma distribuicao
estatistica. A técnica recomendada é a Simulacdo de Monte Carlo associada
aos demais modelos matematicos (JAYJOCK; RAMACHANDRAN; ARNOLD,
2009).

2.8.1 Modelo Ventilagao Zero [Zero Ventilation]

A modelo ventilagdo zero fornece uma concentracdo meédia a partir da liberacédo

discreta da massa do contaminante no ar do ambiente sem nenhuma ventilag&o.
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Esse modelo desconsidera o gradiente de concentragOes, apesar de existir, e
subestima as concentra¢cfes proximas a fonte. Basicamente, esse modelo é a razéo
entre a massa liberada instantaneamente e o volume de um ambiente sem
ventilacdo (KEIL, 2009 a).

CZV = m/VOL (Eq 32)

Onde: Czv = concentracdo média no ambiente sem ventilagdo, em mg/m3;
m = total de massa liberada instantaneamente, em mg; e

VoL = volume de ar ocluido do ambiente sem ventilagdo, em ms.

2.8.2 Modelo Bem Distribuido no Ambiente — 1 Zona [Well-mixed Room/Box —
One-Box]

Esse modelo é dependente do afastamento do trabalhador em relacdo a fonte,
conforme foi apresentado no item 2.6.4 “Caracteristicas de distribuicdo” desta

pesquisa.

2.8.2.1 Taxa de geracao constante

Conforme Nicas (2008) e Nicas (2011) expdem que este modelo com taxa de
geracdo constante; assumindo que a concentracdo de contaminante que entra no
ambiente — Cgnr € livre de contaminante, Cent = 0, que 0s mecanismos de perda do
contaminante é apenas pelo sistema de exaustdo, ou seja, o fator de sedimentacao
— ksep € zero e concentragcdo inicial no ambiente — Cy € igual a zero; pode ser

descrito pela seguinte equacao:
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G _Q
CwmB, 1) = R [1 - e( Vt)] (Eq. 33)
Onde: Cwwme,) = concentragdo do contaminante variando no tempo para Well-

Mixed Box com taxa de geracdo constante, mg/ms;
G = taxa de geracao constante, em mg/min;

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

V = volume ocluido do ambiente, em m3; e

t = intervalo de tempo infinitesimal, em min.

Outro modo de lidar com este modelo é tratar a concentragdo em estado
estacionario — Cwwseg, que € a condicdo em que a propriedade fisica do sistema
nado se altera com o tempo. O estado estacionario requer um certo tempo de
estabilizacdo que dependera diretamente do volume do ambiente (REINKE; KEIL,
20009).

Assumindo que a Cgnt € ksgp s@o zero, Cegwws pode ser descrita da seguinte

maneira:
G
CwMBEE = Q (Eq. 34)

Onde: Cwwms ee = concentracdo do contaminante em estado estacionario para
Well-Mixed Box, em mg/ms;
G =taxa de geracao do contaminante, em mg/min; e

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min.

2.8.2.2 Taxa de geracdo com decréscimo exponencial

O modelo pode ser combinado com as variacdes das taxas de geracdes, sendo que
a taxa de geragcdo com decréscimo exponencial é geralmente mais utilizada (NICAS,
2008; REINKE; JAYJOCK; NICAS, 2009; NICAS 2011).
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Assumindo as mesmas premissas do modelo com taxa constante, pode-se

determinar a seguinte equacao:

_ Mjyra _Q —a-t
Cwm,( = o 9 < [e v.—e (Eq. 35)
Onde: Cwwe,@) = concentragdo do contaminante variando no tempo para Well-

Mixed Box com decréscimo exponencial da taxa de geragcédo, mg/ms3;
Mo = massa inicial, em mg;

a = constante de primeira ordem, em min™;

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

V = volume ocluido do ambiente, em m3; e

t = intervalo de tempo infinitesimal, em min.

Segundo Reinke; Jayjock; Nicas (2009), a concentracdo atingira a maxima

concentragéo no tempo de pico — twwie,(pico), POr Meio da expressao:

V x ln(%)
tWMB,(pico) T T av-o Q (Eq. 36)
Onde: twme,(picoy = tempo do pico de concentragdo com decréscimo

exponencial da taxa de geracdo, em min;
a = constante de primeira ordem, em min™;
Q = taxa de ventilagdo, em m3/min; e

V = volume ocluido do ambiente, em ms.

Esse modelo pode assumir ainda outras modelagens da taxa de geracdo, as

equacdes podem ser consultadas em Nicas (2008) ou Nicas (2011).
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2.8.3 Modelo do Campo Proximo / Campo Distante — 2 Zonas [Near Field / Far
Field - NF/FF — Two-Box]

O modelo de Campo Proximo / Campo Distante — CP/CD, também conhecimento
como duas zonas, trata 0 ambiente como duas zonas adjacentes, o Campo Proximo
— CP cobrindo a fonte de emisséo e abrangendo a zona respiratéria do trabalhador e
o Campo Distante — CD que consiste no restante do ambiente, criando dois
gradientes de concentracdo no ambiente. Cada campo é considerado uma zona
perfeitamente distribuida, com vazédo de ar limitada entre os campos. Os campos
proximo e distante possuem volume especificos, respectivamente, Vp e Vp, a
somatéria de ambos totaliza o volume do ambiente. O Vp pode assumir diversos
valores em funcdo da forma geométrica, normalmente definida uma zona
hemisférica de raio — r da fonte a zona respiratéria. Devido ao Vp ser bem menor que
0 Vp, este € geralmente considerado o volume total da sala, pois a subtracdo do Vp
do Vp nao é significativa (NICAS 2008; NICAS 2011).

A taxa de vazao do ar de insuflacdo ou exaustdo do ambiente é dado por Q. A taxa
de vazao interzonal — B dependerd da geometria adota para o CP e da velocidade
randémica do ar — s na proximidade da operacdo (NICAS 2008; NICAS 2011).
Baldwin; Maynard (1998) reportou que s segue uma distribuicdo de probabilidade
lognormal com Média Geométrica — MG de 3,6 m/min (12 pés/min) e DPG de 1,96.
Nicas (2009 a) afirma que B8 é a metade da area superficial livre — ASL do CP

multiplicado pela s.
B=1/,-ASL"s (Eq. 37)
Onde: B = taxa de vazao entre o campo proximo e distante, em m3/min;
ASL = area superficial livre do CP, em m?; e

s = velocidade randdmica do ar, em m/min.

Assumindo que o CP tenha forma geométrica de uma semiesfera com a base sobre

uma superficie solida, apresentado na Figura 7, ASL seré:



61

ASL =21 r? (Eq. 38)

Onde: ASL = area superficial livre do campo proximo, em m?; e

r = raio da semiesfera entre a fonte e a zona respiratoria, em m.

Figura 7 — Zona semiesférica de campo préxima centralizada na fonte de emissdo com base sobre

uma superficie sélida de raio r e taxa de vazao interzonal 8

Q (m3/min) Q (m?3/min)
> >

B (m3/min) B (m3/min)

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

2.8.3.1 Taxa de geracao constante

Segundo Nicas (2008), Nicas (2009 a) e Nicas (2011), a concentracdo variando no
tempo no campo proximo — Cpgyy, assumindo que a Co, Cent € 0 ksep S@0 zero e que

a G é constante, é descrita pela seguinte equacao:
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Onde:

Onde:

M

Onde:
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BQ + 2, Vp(B + Q)) eklt ~G (BQ + 2 Vp(B + Q)) e)\zt]
BQVp(A1 —22) BQVP(A1 —22)

(Eq. 39)
Cp = concentragdo do contaminante variando no tempo para 0 campo
préximo, em mg/ms3;

G = taxa de geracao constante de uma fonte pontual, em mg/min;

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

B = taxa de vazao entre o campo préoximo e distante, em m3/min;

Vp = volume da zona préxima ao redor da fonte, em m3; e

t = intervalo de tempo infinitesimal maior que zero, em min.

05 |- (Laien) . [(Retebo) 4 (21| g a0

A1 = constante da taxa de remocédo de contaminante do campo distante,
em min™;

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

B = taxa de vazao entre o campo préximo e distante, m3/min;

Vp = volume da zona préoxima ao redor da fonte, em ms3; e

Vp = volume do campo distante, em m3.

] G ) I [ Y|

Onde:

A, = constante da taxa de remocédo de contaminante do campo proximo,
em min™;

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

B = taxa de vazao entre o campo préximo e distante, m3/min;

Vp = volume da zona proxima ao redor da fonte, em ms3; e

Vp = volume do campo distante, em m3.
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Nicas (2008) e Nicas (2011) determinam que a concentracdo em estado estacionrio

em campo proximo — Cp gg, € descrita pela seguinte equacéao:

+ % (Eq. 42)

Qolo

CP,EE =

Onde: Cpee = concentracdo do contaminante em estado estacionario para
campo préximo, em mg/ms;
G = taxa de geracao constante de uma fonte pontual, em mg/min;
Q = taxa de ventilagdo, em m3/min; e

B = taxa de vazao entre o campo préximo e distante, em m3/min.

Nicas (1996) e Nicas (2009 a) afirmam que a concentracdo variando no tempo no
campo distante — Cp(, assumindo que a Co, Cent € 0 Ksgp S80 zero e que a G €

constante, é descrita pela seguinte equacao:

G 4G (7\1VP + B) (BQ +2Vp(B+ Q)) eht _
B BQVP(A1 —22)

_ 1@
Co = G (xzvp + B) (BQ + A, Vp(B + Q)) ot (Eq. 43)
B BQVP(A1 —22)
Onde: Cpq = concentracdo do contaminante variando no tempo para 0 campo

distante, em mg/ms;

G = taxa de geracao constante de uma fonte pontual, em mg/min;
Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

B = taxa de vazao entre o campo préximo e distante, em m3/min;
Vp = volume da zona préxima ao redor da fonte, em m3; e

t = intervalo de tempo infinitesimal maior que zero, em min.

Nicas (2008) e Nicas (2011) definem que a concentragdo em estado estacionario em

campo distante — Cp gg € 0 mesmo valor previsto para Cywws ek:
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Cpee = CwMBEE =g (Eq. 44)

Onde: Cpee = concentracdo do contaminante em estado estacionario para
campo distante, em mg/ms;
Cwwmsee = concentracdo do contaminante em estado estacionario para
Well-Mixed Box, em mg/ms;
G =taxa de geracao constante de uma fonte pontual, em mg/min; e

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min.

2.8.3.2 Taxa de geracdo com decréscimo exponencial e com zona semiesférica

Nicas (2008) e Nicas (2011) determinam a seguinte equacdo com taxa de geracéo
com decréscimo exponencial para estimar Cp, assumindo as mesmas premissas

do modelo com taxa constante:



Onde:

o o) o) oft o)
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Cpry =
Moo (2= ) (i +22) ~ 5w

b =) v x| (552 - a)(%-“>—vf-2vn]

X eht

x eh2t 4

a)(f )~ 5v5)
Mo-ax(BVJr—DQ—a)
(e

-

1 —2p)- vpx[(

X e”% (Eq. 45)

Vp ) B VPB'ZVD]

Cp = concentragdo do contaminante variando no tempo para 0 campo
préximo, em mg/ms;

Mo = massa inicial, em mg;

a = constante de primeira ordem, em min™;

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

B = taxa de vazao entre o campo préximo e distante, em m3/min;

A1 = constante da taxa de remocao de contaminante do campo distante,
em mint;

A, = constante da taxa de remogdo de contaminante do campo
préximo, em min;

Vp = volume do campo distante, em m3;

Vp = volume do campo préximo, em m3; e

t = intervalo de tempo infinitesimal maior que zero, em min.

Keil; Nicas (2003) apresentam a seguinte equacao para estimar a concentragao

variando no tempo no campo distante — Cp), assumindo que a Co, Cent € 0 Ksgp S840

Zero:
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, B+Q _ \(B B B B+Q
) ) e)\zt X Mo ax[( VD a)(Vp +}\2) Vp VD O }\2)( VD a)]
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= (A_l'VP +—B) Mt Mo X[(BVLDQ ~ a)(% N }\2) - VPB'ZVD]
s =2 -Ve x| (552 - o)~ o) - /]

+ et x

(A1 -22) 'VPX[(BVL;1 B a)("_BP - O(> - VPB'ZVD]
M, a-B

Ve vox{ (552 )(i% - ) -

(Eq. 46)

Cpq = concentracdo do contaminante variando no tempo para 0 campo
distante , em mg/ms;

Mo = massa inicial, em mg;

a = constante de primeira ordem, em min™;

Q = taxa de ventilagdo, em m3/min;

B = taxa de vazao entre o campo préximo e distante, em m3/min;

A1 = constante da taxa de remocao de contaminante do campo distante,
em min™;

A, = constante da taxa de remogdo de contaminante do campo
préximo, em min;

Vp = volume do campo distante, em m3;

Vp = volume do campo préximo, em m3; e

t = intervalo de tempo infinitesimal maior que zero, em min.

2.8.4 Modelo por Difusdo Turbulenta [Turbulent eddy diffusion]

O modelo CP/CD apresenta uma descontinuidade na concentracdo de

contaminantes no ar em virtude do discreto gradiente, apenas duas zonas bem

distribuidas. Na realidade espera-se um gradiente continuo de concentracdo

decrescente a medida que se afasta do ponto de emissao (NICAS, 2009 b).

O modelo por difuséo turbulenta é aplicado para contornar essa limitacdo por meio

do coeficiente de difusdo turbulenta — D+, que representa o0 movimento aleatdrio de
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porcdo (redemoinhos) do ar que transporta(m) as moléculas ou particulas do
contaminante além da fonte. Os valores de Dt possuem 2 a 4 ordens de magnitudes
em comparagdo com os valores de Dy, enquanto os valores de Dt estédo entre 0,1 e
10 m2/min, os valores de Dy € de aproximadamente 0,001 m2/min (NICAS, 2008;
NICAS 2011).

De acordo com Shao et al. (2017) a “utilizacdo do modelo por difusao turbulenta e
suas variantes na avaliacdo da exposicao é limitada devido a falta de conhecimento

sobre o coeficiente de difusdo turbulenta isotrépica’”.

Keil (2000) e Shao et al. (2017) acrescentam que os métodos de estimativa ou
critério de selecao dos valores de Dt ndo estdo disponiveis de maneira abrangente,
embora estudos tem demonstrado uma forte relacdo linear entre o Dt e a taxa de
renovacdo do ar. Estdo disponiveis valores observados com certas limitagdes,
portanto, devem ser utilizados com cautela e devem admitir as condicfes pelas
quais foram estabelecidos, especialmente sob a amplitude da taxa de renovacéo do
ar aplicada nos estudos. A tabela a seguir sintetiza os valores de Dt observados a

partir de varias pesquisas.

Tabela 3 — Valores de D+ reportados a partir de varios estudos

Dt reportado (m2/min) Renovacdes de ar h™ Parte das condi¢des de estudo

Ambiente residencial (dimensdes de 9,4 m

0.114-04128 0.2-5 por 4,1 m e volume de 158 m3) ™
s gkl neniroeson
> 0,06 - Ambiente fechado (volume de 31 m3)®@
0,084-11,4 - Ambientes industriais internos
0,048-11,4 ul

L - Ambientes industriais internos
Valores tipicos de 0,162

Camara experimental (dimensfes de L x C x

0,066 - 0,5568 0,43-2,89 H: 2,8 x 2,15 x 2,0 m e volume de 11,9 m3)®

Fonte: ™ Cheng et al. (2011); ™ Drivas et al. (1996) apud Shao et al. (2017); ¥ Nicas (2001); ¥
Jayjock et al. (2007); ! Shao et al. (2017)
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Drivas et al. (1996) apud Shao et al. (2017) sugeriram um algoritmo para se
determinar o Dt em ambientes isotérmicos, ou seja, sem gradiente de temperatura.

O algoritmo, no entanto, nao foi totalmente validado ainda.
Dp = 60 x (TRA - Uéyr: H* - 0,08)033 (Eq. 47)

Onde: D+t = coeficiente de difuséo turbulenta, em m2/min;
TRA = taxa de renovacdes de ar, em s™;
Uent = velocidade do ar na entrada do sistema de insuflagdo, em
m/sec; e

H = pé direito do ambiente, em m.

Nicas (2008), Nicas (2009) e Nicas (2011) colocam que a construcdo da modelagem
por difusd@o turbulenta requer a posicdo do exposto em relacao a fonte de emisséo,
expressa em distancia radial — r ou como coordenadas no espaco cartesiano (X, Y,
z), sendo que a fonte € o ponto de origem (0, 0, 0). A r pode ser determinada a partir

da resultante dos eixos ortogonais:

r=./x2+y?+1z2 (Eq. 48)

Onde: r = distancia radial entre a fonte e exposto, em m;
X = coordenada no eixo x do espago cartesiano, em m;
y = coordenada no eixo y do espaco cartesiano, em m; e

z = coordenada no eixo z do espaco cartesiano, em m.

No entanto, o transporte do contaminante pode ser dominado pelas correntes de ar
convectivas sobre a difuséo turbulenta e desse modo, o efeito aditivo de ambas deve
ser contabilizado. O fluxo de ar advectivo € caracterizado pela maior parte do
movimento do ar em uma dada direcdo que sobrepde a difusdo turbulenta. Assim
sendo, a velocidade média do ar — U ao longo dos eixos no espacgo cartesiano é
determinada, o vetor médio do fluxo de ar é decomposto e a mesma é acumulada ao
Dr.
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2.8.4.1 Difusao turbulenta sem advec¢ao, com taxa de geracao constante e com

zona semiesférica

A estimativa da concentracdo em um modelo semiesférico por difusdo turbulenta
que considera a G constante deve assumir que a dispersdo do contaminante é
simetricamente radial com origem da fonte; que proximo a fonte ndo ha fluxo de ar
advectivo que influenciara no padrdo de dispersdo, ou seja, U € zero; e que o
individuo deve estar proximo a fonte, r deve estar dentro de aproximadamente 1
metro (NICAS, 2008, NICAS 2011).

A equacédo que descreve a difusdo turbulenta sem advec¢do, com taxa de emissao

constante e zona semiesférica com a base em uma superficie solida € expressa por:

_ G ] _ x2 + y2 + z2
C(X,y,z,t),SA = 2Dy iyl ta? [1 erf( /—4-DT-t )] (Eq. 49)

Onde: Cxy.zt,sa = concentragdo do contaminante na posi¢do (x, y, z) do

espaco cartesiano em relacdo a fonte de origem sem adveccao, em
mg/m3;
X = coordenada no eixo x do espago cartesiano, em m;
y = coordenada no eixo y do espaco cartesiano, em m;
z = coordenada no eixo z do espaco cartesiano, em m;
G = taxa de geracao constante de contaminante, em mg/min;
Dt = coeficiente de difus&o turbulenta, em m2/min; e
erf = funcdo erro de equacOes diferenciais parciais que descrevem a
difuséo; e
t = intervalo de tempo infinitesimal maior ou igual a zero, em min.
Uma forma alternativa para tratar a exposicdo por este modelo é considerar a
concentragdo em estado estacionario — Cy.».eesa (NICAS, 2008, NICAS 2011). A

equacgao a seguir demonstra esse entendimento:
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G
C = Eq. 50
(yDEESA = T e (0d-50)
Onde: Cxy.zt,EEsSA = concentragdo do contaminante na posig¢édo (X, y, z) do

bY

espaco cartesiano em relagdo a fonte de origem em estado
estacionario e sem advecg¢do, em mg/m3;

X = coordenada no eixo x do espago cartesiano, em m;

y = coordenada no eixo y do espaco cartesiano, em m;

z = coordenada no eixo z do espaco cartesiano, em m;

G = taxa de geracao constante de contaminante, em mg/min; e

Dt = coeficiente de difusdo turbulenta, em m2/min.

O termo /x2 + y2 + zZ2 pode ser substituido pela r.

2.8.4.2 Difusao turbulenta com adveccéao, com liberacéo pulsada de massa e com

zona semiesférica

A difusdo turbulenta com adveccéao, taxa de emissdo constante e zona semiesférica
com a base em uma superficie solida ndo possui equacdo em forma fechada.
Todavia, Nicas (2008) e Nicas (2011) estabelecem uma equacdo por método
numérica por seéries de liberacdo pulsadas em intervalos de um segundo como

alternativa, que pode ser expressa da seguinte maneira:
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(x-U-1)% +y2 + z2
MQ - Y

Coyavea=gmp,ps ¥ ¢ (Eq. 51)

Onde: Cxy.zty = concentragéo do contaminante na posicao (x, y, z) do espaco
cartesiano em relacdo a fonte de origem com advecc¢éao, em mg/ms;
X = coordenada no eixo x do espacgo cartesiano, em m;
y = coordenada no eixo y do espaco cartesiano, em m;
z = coordenada no eixo z do espaco cartesiano, em m;
Mo = liberacdo pulsada de massa no tempo zero, em mg;
U = velocidade do fluxo de ar convectivo da esquerda para a direita ao
longo do eixo x do espaco cartesiano, em m/s;
Dt = coeficiente de difuséo turbulenta, em m2/min; e

t = intervalo de tempo infinitesimal maior ou igual a zero, em min.

2.8.4.3 Difusao turbulenta com adveccdo, com taxa de geracdo constante de

massa e com zona semiesférica em estado estacionario

A exposicdo pode ser modelada considerando a concentracdo em estado
estacionario por difusé@o turbulenta e com advecgéo — Cy.».ee.ca (NICAS, 2009 b). A

eguacdao a seguir demonstra esse entendimento:
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C = G X e_Z-LIIDTX(V"Z”Z”Z_X) (Eq. 52)
(xy2)EECA = 37T p TRyt 22 e
Onde: Cxy.2).EEcA = concentragdo do contaminante na posi¢éo (X, y, z) do

espagco cartesiano em relacdo a fonte de origem em estado
estacionario e com advecgdo, em mg/m3;

X = coordenada no eixo x do espago cartesiano, em m;

y = coordenada no eixo y do espaco cartesiano, em m;

z = coordenada no eixo z do espaco cartesiano, em m;

G = taxa de geracao constante de contaminante, em mg/min; e

U = velocidade do fluxo de ar convectivo da esquerda para a direita ao
longo do eixo x do espaco cartesiano, em m/s; e

Dt = coeficiente de difusdo turbulenta, em m2/min.

2.9 CONCENTRACOES NO AR E EXPOSICAO DO TRABALHADOR

Os modelos apresentados tém o objetivo determinar uma concentracdo de um
contaminante na zona respiratoria do trabalhador. A concentracdo reportada pelo
modelo pode ser expressa em cenario de pior caso, série temporal ou concentracao
média. No entanto, essa concentracdo € uma das variaveis para compor a
exposicao do trabalhador (KEIL 2009 a).

A exposicdo resultante do trabalhador é composta pelas variacbes das
concentracbes devido a alternancia no espagco e o tempo de permanéncia que O
trabalhador dispende em cada concentracdo existente na area. A reconstrucdo mais
precisa da exposi¢cdo necessitara de mais dados especificos sobre as atividades do
trabalhador e da abordagem de ponderacéo temporal da concentragao (KEIL, 2009

a).

Milz (2011), com propriedade, complementa que as exposi¢cées quando comparadas
com os LEO, as exposi¢cOes precisam corresponder ao tempo padrao especificado

para o tipo de LEO. Portanto, as exposicOes devem estar expressas em medias
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ponderadas pelo tempo. O tempo sera o peso para determinar a média resultante
das variadas exposicdes. Desse modo, para comparacdo da exposicdo ao TLV-
TWA, TLV-STEL e TLV-C devera adotar os seguintes tempos, respectivamente, 8
horas, 15 minutos e valores instantaneos, quando este ultimo estiver indisponivel,

adotar o tempo de 15 minutos.

Caravanos (1991) indica a seguinte formula para calculo da concentracdo média

pondera pelo tempo — C; para estimativa da exposicao final do trabalhador:

LG xty)
Cp="20—7— Eq. 53
Onde: C: = concentracdo média pondera pelo tempo — final, em mg/m3 ou
ppm;
Ci = concentracdo média do enésimo intervalo de tempo, em mg/m3 ou
ppm; e

t; = iésimo intervalo de tempo, em h, min ou s.

2.10 TECNICA DE MODELAGEM ESTOCASTICA

A avaliacdo deterministica estima um valor pontual para cada variavel de entrada,
input, para calcular uma estimativa final também pontual, output. Geralmente a
selecdo desse output recai sobre os percentis altos, como percentil 95 — Xgs.
Consequentemente, ocorre uma superestimacédo da avaliagcéo final (BRATT et al.,
2011).

Em contrapartida, na Analise de Monte Carlo ou Simulagdo de Monte Carlo — SMC
0s inputs sao parametrizados de acordo com a sua distribuicdo de probabilidade. Os
valores serdo gerados a partir das distribuicbes de probabilidade que regem cada
parametro e esses valores serdo combinados. Esse processo sera repetido milhares
de vezes e como resultado, o output sera reportado também em uma distribuicéo de
probabilidade (BRATT et al., 2011).
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De acordo com Fiorito (2009) a escolha de uma dada distribuicdo de probabilidade
gue se ajuste a um input pode ser determinada quando ha informacdo empirica ou
nao ha informacéao disponivel. A informacdo empirica a partir de registro histérico ou
por compilagéo deve ser validada para confirmar a aderéncia do input a determinada
distribuicdo de probabilidade e deve estar dentro dos limites de amplitude
estabelecidos. Em contrapartida, quando ndo dados disponiveis cabe ao modelador
julgar em termos de selecéo da distribuicdo de probabilidade apropriada e é por isso
gque o0 conhecimento sobre as diferentes alternativas de distribuicbes de

probabilidade € valioso.

As principais distribuices de probabilidade que sédo aplicadas de uma maneira geral
podem ser consolidadas em distribuicdo de probabilidade uniforme, triangular e
normal. Em higiene industrial, as exposicdes seguem frequentemente uma
distribuicAio de probabilidade lognormal (FIORITO, 2009; JAYJOCK;
RAMACHANDRAN; ARNOLD, 2009; FLEEGER; LILLQUIST, 2011).

As distribuicbes podem ser divididas ainda em continuo ou discretas, a depender da
caracteristica variavel aleatoria (FIORITO, 2009).

A distribuicdo de probabilidade uniforme possui dois parametros, valor minimo e
méaximo. Os valores entre esse intervalo possuem resultado igualmente provaveis. E
utilizada quando ha pouquissima informacéo disponivel sobre um input (FIORITO,
2009; JAYJOCK; RAMACHANDRAN; ARNOLD, 2009).

A figura a seguir mostra a distribuicdo de probabilidade uniforme continua com limite
minimo e maximo, respectivamente, de 5 e 10 a partir da criagdo de 100.000 dados

aleatorios.
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Figura 8 — Distribuicao uniforme continua (5; 10) gerada a partir de 100.000 iteracbes
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

7

A seguir é apresentado uma distribuicdo de probabilidade uniforme discreta com
limite minimo e maximo, respectivamente, de 5 e 10 a partir da criacdo de 100.000

dados aleatoérios.
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Figura 9 — Distribuic&o uniforme discreta (5; 10) gerada a partir de 100.000 itera¢cfes
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A distribuicdo de probabilidade triangular possui trés parametros, valor minimo,
moda e valor maximo. Os valores entre esse intervalo possuem resultado mais
provaveis tanto quanto mais préximo a moda e menos provaveis tanto quanto mais
proximo aos extremos, podendo ser simétrica ou assimétrica. E utilizada para uma
aproximacdo da distribuicdo de probabilidade normal, quando ha auséncia de
informacdo mais completa sobre um input (FIORITO, 2009; JAYJOCK;
RAMACHANDRAN; ARNOLD, 2009).

A seguir € representada uma distribuicdo de probabilidade triangular simétrica
continua com limite minimo, moda e maximo, respectivamente, de 5; 7,5 e 10 criada

a partir da criacdo de 100.000 dados aleatérios.
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Figura 10 — Distribuicao triangular simétrica (5; 7,5; 10) gerada a partir de 100.000 iteracdes
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A distribuicdo de probabilidade normal possui dois parametros, média e desvio
padrdo. A maior densidade de probabilidade esta ao redor da média. E utilizada
quando h& informacdo bem estabelecida sobre um input (FIORITO, 2009; JAYJOCK;
RAMACHANDRAN; ARNOLD, 2009).

A seguir é representada uma distribuicdo de probabilidade normal continua com
média de 7,5 e desvio padrdo de 1 gerada a partir da criacdo de 100.000 dados

aleatorios.
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Figura 11 — Distribuicdo normal (7,5; 1) gerada a partir de 100.000 iteracfes

2500

2000

1500

é

u .
Freq ncia

1000

500

3,6 4,8 6,0 7.2 84 9,6 10,8

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A distribuicdo de probabilidade lognormal possui dois parametros, MG e DPG.
Similar a distribuicdo de probabilidade normal, a maior densidade de probabilidade
estd ao redor da moda, mediana e média, todavia apresenta uma distorcao a direita.
E utilizada quando ha informagdo bem estabelecida sobre um input (JAYJOCK;
RAMACHANDRAN; ARNOLD, 2009).

A seguir é representada quatro distribuicdes lognormais continuas geradas a partir

da criagdo de 100.000 dados aleatorios para cada uma delas.
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Figura 12 — Distribui¢cdes lognormais geradas a partir de 100.000 itera¢des
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A figura a seguir compara os calculos deterministicos e os célculos probabilisticos.

Figura 13 — Comparagéo entre os céalculos deterministicos e probabilisticos
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2.11 FORMALDEIDO

O formaldeido é também nomeado como formol, metanal, aldeido férmico,
oximetileno ou formalina, identificado pelo CAS 50-00-0 e com férmula molecular
CH,0O (PATNAIK, 2007 LARRANAGA; LEWIS; LEWIS, 2016).

2.11.1 Propriedades fisico-quimicas

Dentre as suas propriedades, possui odor forte e pungente, densidade de vapor de
1,067 (ar = 1,000), massa molar de 30,026 g/mol, ponto de ebulicdo de -19 °C,
ponto de congelamento de -118 °C, temperatura de autoignicdo de 430 °C e
solubilidade em agua, alcool e na maioria dos solventes organicos, exceto em éter
de petréleo (LEWIS, 2004; HAYNES, 2014; LARRANAGA; LEWIS; LEWIS, 2016).

2.11.2 Dados toxicolégicos

O formaldeido € um carcin6geno confirmado com dados experimentais
carcinogénicos, tumorigénicos e teratogénicos. E toxico para humano por ingestio,
contato com a pele, inalacéo, vias intravenosa, intraperitoneal e subcutanea. Causa
efeitos sistémicos em humanos por inalacdo, como lacrimacéo, alteracdes olfativas,
agressdes e alteragbes pulmonares. Dados experimentais demonstraram efeitos
reprodutivos. Esta disponivel também dados relativos a mutagdo humana. Possui o
potencial de irritar a pele e os olhos. Se ingerido, provoca forte vomito e diarreia que
podem levar ao colapso. A exposicao frequente ou prolongada pode causar
hipersensibilidade, levando a dermatite de contato, possivelmente de natureza
eczematoide. Uma concentracdo no ar de 20 ppm é rapidamente irritante para os
olhos (LEWIS, 2004; PATNAIK, 2007).
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2.11.3 Propriedade de alerta, limites de exposicdo ocupacional e parametros de

risco para pessoas em emergéncia

A amplitude de concentracdo de odor como propriedade de alerta, os limites de
exposicao ocupacional e os parametros de risco para pessoas em emergéncia do

formaldeido foram tabelados a seguir:

Tabela 4 — Parametros de risco do formaldeido

_ Valor Fonte consultada
Descritor
(ppm) (mg/mB) [Deta|heS]
i Murnane; Lehochy; Owens (2013
Faixade Valores 4 057 9770 0,033 - 12000 y (2013)
para Odor [Odor pungente]
TLV-TWA 0,1 0,123 ACGIH (2019)
[Cancerigeno comprovadamente para
humanos (A1), sensibilizante dérmico
TLV-STEL 0,3 0,368 e respiratério]
LT-VT 1,6 2,3 Brasil (1978)
NIOSH (2018)
IPVS 20 24,564 . N
[Potencialmente carcinogénico]
ERPG-1 1 1,228
AIHA (2018)
ERPG-2 10 12,282 [Provavelmente detectavel pelo odor
proximo ao nivel do ERPG-1]
ERPG-3 40 49,129

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

De acordo com Stephenson; Lillquist (2001), quando os trabalhadores estédo
expostos aos gases e vapores sob temperaturas e pressbes substancialmente
diferentes de 25°C e 760 mmHg, deve-se ter cautela ao comparar os resultados da
amostragem com os LEO aplicaveis em unidade de ppm, pois a dose resultante sera
alterada visto que o LEO considerarda as CNTP. Sendo uma das alternativas,

portanto, converter o] LEO para mg/ms.
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3 MATERIAIS E METODOS

As fontes de dados para caracterizacdo basica da exposicdo, que envolve o
ambiente de trabalho, a for¢a de trabalho e os agentes ambientais, foram obtidas por
meio de prova pericial para constatacdo das condicbes de trabalho, provas
documentais apresentadas e prova testemunhal relatada por terceiro(s) ao juiz,
todas concedidas gentilmente pelo perito do juizo para desenvolvimento deste
estudo. A prova pericial foi solicitada pelo juiz que requeria a analise da demanda do
reclamante, ipsis litteris, devido a “exposicdo insalubre aos gases emanados no

desempenho das atividades laborais”.

As estimativas das distribuicdes de probabilidade, e seus parametros, que regem 0s
inputs foram obtidas a partir da literatura disponivel e baseadas nos relatos da(s)

testemunha(s) e dos documentos comprobatérios apresentados pelas partes.

A identificacdo da composicdo do produto quimico e da concentracdo solucéo
quimica foi realizada mediante a consulta documental de Fichas de Informacédo de
Seguranca dos Produtos Quimicos — FISPQ e Material Safety Data Sheet — MSDS.
Os dados das propriedades fisico-quimicas da substancia ativa foram extraidos do
Hazardous Substance Data Bank — HSDB por intermédio da Toxicology Data
Network — TOXNET dos National Institutes of Health — NIH.

3.1 PLANILHAS ELETRONICAS E SOFTWARES

A estimativa da PV da mistura foi calculada a partir da planilha eletrdbnica modelo
disponibilizada pela AIHA e adaptada para mistura aquosa, conforme as orientagdes

disponiveis em Stenzel; Arnold (2015).

O suplemento Simulacién 4.0 versdo em inglés do Microsoft Office® Excel® 2016
desenvolvido totalmente em Visual Basic for Applications — VBA pelo PhD José
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Ricardo Varela da Universidade de CEMA, Buenos Aires, foi utilizado para gerar as
variaveis aleatdrias, em um total de 10.000 iteragbes por simulacdo, detectar as
possiveis distribuicbes de probabilidade de conjunto de variaveis aleatérias e simular

pelo Método de Monte Carlo.

As concentracoes foram modeladas matematicamente pela planilha eletronica IH
Mod 2.0 e, como suporte, foi utilizada a planilha eletrénica IH Mod 2.0 Support File
para estimar as taxas de evaporacao superficial do liquido através da equacéo de
Hummel; Braun; Fehrenbacher, para converter as unidades de medida e para
estimar a nos modelos de taxa de emissdo com decréscimo exponencial. Ambas
planilhas foram desenvolvidas pelo Exposure Assessment Strategies Committee —
EASC da AIHA.

Os histogramas com as linhas de projecOes e/ou os ajustes de distribuicdo de
probabilidade foram criados e os testes de normalidade e lognormalidade dos

conjuntos de dados foram calculados no Minitab® 18.1.

3.2 AMBIENTE DE TRABALHO

O local de pesquisa foi em um laboratério de anatomia, declarado como anatomia
macroscopica, de uma instituicdo brasileira de ensino superior. O laboratério de
anatomia funcionou durante o periodo laboral de cerca de sete anos pelo
reclamante, laboratorista que pleiteava o adicional de insalubridade, antes de sua
desativacdo e construcdo de novas instalacdes mais modernas. O laboratério era

composto basicamente de dois ambientes.

O primeiro ambiente, denominado de primeiro espaco virtual, era utilizado para
armazenamento e conservacdo dos cadaveres humanos. No outro, identificado
como segundo espaco virtual, era utilizado para dissecacao e estudo dos cadaveres.
Ambos ambientes eram conectados por portas que eram mantidas normalmente

fechadas e possuiam sistema Heating, Ventilation, and Air Conditioning - HVAC
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projetado para manter a temperatura dos ambientes entre 18 e 20 °C e operar com
20 renovacoes de ar por hora, sendo que o detalhamento de fatores de seguranca
para o projeto ndo foram mencionados e nao foi informado dados adicionais sobre
as possiveis fontes de contaminagdo na tomada e recirculacdo de ar do sistema
HVAC.

O primeiro espaco virtual, local para armazenamento e conservacao dos cadaveres,
possuia volume circa 262,5 m3 sem ocluséo (15,0 m x 5,0 m x 3,5 m) e o unico
reservatério utilizado para armazenamento dos cadaveres humanos submergidos
tinha volume de aproximadamente 3 m3 (2,5 m x 1,5 m x 0,8 m) contendo solucéo de

formol aquoso entre 9 a 11% e area superficial do liquido de 3,75 m2.

A dimensdo do segundo espaco virtual, ambiente de dissecacdo e estudo dos
cadaveres em mesas, era de 20 m x 15 m x 3,5 m (volume sem oclusédo de 1.050
m3). Neste espaco havia mesas de dissecacédo distribuidas ao longo do ambiente

gue variavam entre 8 a 12 mesas por aula.

3.3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELO RECLAMANTE

Dentre as atividades do laboratorista, no primeiro espaco virtual, consistia em
selecionar e guardar as partes dos cadaveres no reservatério de armazenamento e
conservacao cerca de 3 a 5 vezes por dia durante 10 a 20 minutos para cada vez.
No segundo espaco virtual, o reclamante organizava a disposicdo das mesas de
dissecacédo e as pecas na mesma, em seguida, permanecia neste ambiente para
auxiliar o docente durante a aula, totalizando cerca de 2 a 4 aulas por dia durante 45
a 60 minutos por aula. No restante do periodo do trabalho, que totaliza 8 horas
diariamente, o empregado executava atividades administrativas em outras
instalagcdes sem a constatacdo de exposi¢cado ao formol. A variacdo da frequéncia e
do tempo de duracdo das atividades e da quantidade de mesas de dissecacao
dependia da disciplina ministrada, do plano de aula do professor, da quantidade de

pecas solicitadas e da quantidade de discentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A obtencdo dos resultados é reportada em quatro etapas, as trés primeiras
fundamentadas na avaliacdo da exposicdo baseada na tarefa. A primeira etapa
aborda a estimativa da distribuicdo de probabilidade da concentracdo do primeiro
espaco virtual, no ambiente para armazenamento e conservacao dos cadaveres. Em
seguida, a segunda etapa trata a estimativa da distribuicdo de probabilidade da
concentracédo do segundo espaco virtual, no local de organizagéo da disposicéo das
mesas de dissecacdo e estudo dos cadaveres. A penultima etapa versa sobre a
estimativa da distribuicdo de probabilidade da concentracéo final. Por fim, a quarta
etapa encarrega-se em confrontar a exposicdo frente aos LEO de cumprimento

obrigatério e de conhecimento cientifico.

Devido a auséncia de estimativa confidvel do Dt para o modelo de difuséo turbulenta

sem ou com adveccao, foram utilizados outros modelos nesta pesquisa.

4.1 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA CONCENTRACAO DO PRIMEIRO
ESPACO VIRTUAL

A tarefa de armazenamento e conservacado dos cadaveres era executada proximo a
fonte geradora, recipiente contendo a solucdo aquosa de formol. Dessa maneira
adotou-se 0 modelo Campo Préximo / Campo Distante — 2 Zonas [Near Field / Far

Field — NF/FF — Two-Box] para estimativa da concentragao.

Visto que a exposi¢ao ocorre na circunvizinhanca da fonte, ou seja, a distancia entre
a zona respiratoria e a fonte € inferior a 2 m da fonte, a concentracdo no campo

proximo — Cp foi assumido para estimativa da exposicao neste espaco virtual.

Jayjock; Armstrong; Taylor (2011) aprovaram o modelo Near Field / Far Field —

NF/FF — Two-Box ao Padrao de Daubert, amplamente aceito pela Suprema Corte
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Americana em testemunho de especialista, pois 0 submeteram e aprovaram nos 4
requisitos chaves: extensas publicacbes revisadas por pares e aceitagcdo cientifica,
resultados de teste validos contra dados adequados de medigcédo, critérios
adequados satisfeitos para uma taxa de erro aceitdvel e padrdes de uso, e
amplamente utilizado em praticas profissionais de higiene industrial e estudos de
avaliacao de exposicao.

Segundo Jayjock (2011) deve-se assumir a Cp gg, vide Equacéo 41, como parametro
da estimativa da distribuicdo de probabilidade da exposicdo em situacbes que a

concentracéo inicial ndo é nula e ha dificuldade em determinéa-la.

A estimativa da Cp ge requer as seguintes variaveis aleatorias:
e G =taxa de geracédo constante de uma fonte pontual, em mg/min;
e Q =taxa de ventilacdo, em m3/min; e

e [ =taxa de vazao entre o campo proximo e distante, em m3/min.

4.1.1 Taxade evaporagédo -G

A estimativa da distribuicdo da probabilidade da taxa de evaporacdo — G superficial

do liguido foi simulada pela Equacédo 25 de Hummel; Braun; Fehrenbacher.

4.1.1.1 Distribuicdo de probabilidade da PV da solu¢céo aquosa de formol

As variaveis aleatorias definidas para estimar a PV da mistura aquosa de formol
foram a raz&o da porcentagem de peso e volume relatada na FISPQ do produto em
entre 9 e 11%, de forma que a solucdo aquosa de formol para conservagcdo de
cadaveres é intencionada em manter a razdo em 10%. Dessarte, a distribuicdo de

probabilidade triangular continua (9; 10; 11) foi adotada.
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Em consulta ao banco de dados da HSDB da TOXNET é relatado que o formol em
mistura aquosa possui ky de 3,37x107 atm.m3.mol™* (TOXNET, 2015). Em consulta a
ACGIH (2019) a massa molar do formaldeido informada é de 30,03 g.mol™.

Apéds a simulacao de 10.000 iteracdes foi obtido o histograma apresentado a seguir.

Figura 14 — Distribuicao de probabilidade triangular continua (0,768; 0,851; 0,938) em mmHg da PV

da solucéo agquosa de formol
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A andlise da linha de projecdo e dos dados gerados da simulacdo permite prever
uma distribuicdo de probabilidade triangular continua (0,768; 0,851; 0,938) em

mmHg da PV da solucéo aquosa de formol.
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4.1.1.2 Constante de primeira ordem — a

A constante de primeira ordem — a para determinacéo da taxa de evaporagéo nao foi
calculado pelo algoritmo de Keil; Nicas (2003), visto que o mesmo foi limitado aos

liquidos com amplitude da PV entre 6 e 400 mmHg.

Calculou-se a pelo modelo de decréscimo da massa no tempo, vide Equacgédo 30,
resultando valores da ordem de 0,0000542 min™. Isso &, esse valor é t&o irrisério
que para simplificacdo e praticidade, assumiu-se 0 modelo de taxa de geracéo

constante.

4.1.1.3 Distribuicdo de probabilidade da taxa de evaporacédo — G

A distribuicdo de probabilidade da taxa de evaporacdo — G foi determinada a partir

das seguintes constantes e variaveis aleatorias:

e Pressdo atmosférica: determinada como constante em 1 atm;

¢ Velocidade do ar sobre a superficie do liquido: estimada a partir do Quadro 1
com uma distribuic¢ao triangular continua (0,2; 0,6; 1,0) em cm/s;

e Temperatura do liquido: definida a partir da configuracdo do sistema HVAC
com uma distribuicdo uniforme continua (18; 20) em °C;

e Comprimento e area do recipiente: obtidos a partir dos dados dimensionais e
assumidos como constante;

e Massa molar: assumida como constante de 30,03, informada no livreto do
TLVs & BEIs 2018 da ACGIH.

e Pressédo de vapor da mistura: determinada a partir da simulagdo e assumida
uma distribuicdo de probabilidade triangular continua (0,768; 0,851; 0,938) em

mmHg.
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Apdés a simulacdo de 10.000 iteracdes foi gerado o seguinte histograma

acompanhada da linha de ajuste.
Figura 15 — Distribuicao de probabilidade triangular continua (407; 978; 690) em mg.min'1 da G do

recipiente contendo a solugéo aquosa de formol
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Os dados gerados foram submetidos ao Teste para normalidade e lognormalidade
de Ryan-Joiner, em ambos testes os p-valores (<0,01) sdo menores que o nivel de
significAncia. Portanto, com 5% de nivel de significAncia, ha evidéncia suficiente
para se rejeitar que a distribuicdo € normal ou lognormal. Dessa maneira, a partir
dos dados gerados da simulacao foi estabelecida uma distribuicdo de probabilidade
triangular continua (407; 978; 690) em mg.min” da G do recipiente contendo a

solucdo aquosa de formol.

4.1.2 Taxadevazao-Q
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A estimativa da distribuicdo da probabilidade da taxa de vazdo — Q foi obtida pela
identificagdo de um projeto de sistema HVAC prevendo operar em 20 renovacdes de
ar por hora. De acordo com Hewett (2018), quando ndo ha mais informacdes
disponiveis sobre a variabilidade da vazao do sistema de ventilacéo, o coeficiente de
variacdo de 10% sobre a média e uma distribuicdo de probabilidade normal é uma
estimativa razoavel. Visto que o volume do ambiente sem ocluséo totaliza 262,5 ms3,

a taxa de vazdo média é de 87,5 m3.min™ com desvio padrdo de 8,75 m3.min™.

4.1.3 Taxade vazao interzonal - 8

Para a estimativa da distribuicdo da probabilidade da area superficial livre — ASL foi
assumida uma zona semiesférica de raio — r com distribuicdo de probabilidade
uniforme continua (0,5; 0,8) em m, correspondente a distancia entre a zona
respiratoria e a superficie do liquido. Consequentemente, a ASL possuira uma

distribuicdo de probabilidade uniforme continua (1,571; 4,021) em m2.
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Figura 16 — Distribuicao de probabilidade uniforme continua (1,571; 4,021) em m2 da ASL da zona
semiesférica
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)
Conforme a pesquisa desenvolvida por Baldwin; Maynard (1998) em 55 ambientes

7z

de trabalhos diferentes, a velocidade aleatéria do ar — s é representada uma

distribuicdo de probabilidade lognormal (3,6; 1,96) em m/min.

A simulacdo de 10.000 iteracdes para estimativa da distribuicdo de probabilidade de
da taxa de vazdo interzonal — B da zona semiesférica resultou no seguinte

histograma com o ajuste de distribuigc&o.
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Figura 17 — Distribuicdo de probabilidade lognormal continua (4,9; 2,06) em m3/min da 8 da zona

semiesférica
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Os dados gerados foram submetidos ao Teste para normalidade e lognormalidade
de Ryan-Joiner. No primeiro teste o p-valor (<0,010) é menor que o nivel de
significAncia. Desse modo, com 5% de nivel de significancia, h& evidéncia suficiente

para se rejeitar que a distribuicdo € normal.

Entretanto, no Teste para lognormalidade de Ryan-Joiner, o p-valor (>0,100) é maior
gue o nivel de significancia. Dessa maneira, com 5% de nivel de significancia, néo
h& evidéncia suficiente para se rejeitar que a distribuicdo é lognormal. Assim sendo,
a partir dos dados gerados da simulagcdo foi determinada uma distribuicdo de

probabilidade lognormal continua (4,9; 2,06) em m3.min™ da 8 da zona semiesférica.

4.1.4 Concentragdo do campo proximo em estado estacionario — Cpgg
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A concentracdo em estado estacionario em campo proximo — Cpee teve sua
distribuicAo da probabilidade estimada a partir da Equacdo 41. As variaveis
aleatérias anteriormente estabelecidas foram utilizadas em uma simulacdo de
10.000 iteragdes.

Figura 18 — Distribuicao de probabilidade lognormal continua (149,5; 2,01) em mg/m?3 da Cp ge do

primeiro espaco virtual
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)
Os dados gerados da simulacdo foram validados no Teste para normalidade e
lognormalidade de Ryan-Joiner. O teste de normalidade apresentou p-valor (<0,010)
menor que o nivel de significAncia. Consequentemente, com 5% de nivel de

significancia, ha evidéncia suficiente para se rejeitar que a distribuicdo € normal.

Todavia, o Teste para lognormalidade de Ryan-Joiner obteve o p-valor (0,056) maior
gue o nivel de significancia. Dessa maneira, com 5% de nivel de significancia, nédo

h& evidéncia suficiente para se rejeitar que a distribuicdo é lognormal. Isto posto, a
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partir dos dados gerados foi determinada uma distribuicdo de probabilidade

lognormal continua (149,5; 2,01) em mg/m?3 da Cp ge do primeiro espaco virtual.

A andlise do Xgs apresentou o resultado de 477,0 mg/m3.

4.2 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA CONCENTRACAO DO SEGUNDO
ESPACO VIRTUAL

A tarefa de organizacdo da disposicdo das mesas de dissecacdo e estudo dos
cadaveres era executada em um ambiente com diversas fontes dispostas
aleatoriamente ao longo do ambiente. Dessa maneira adotou-se 0 modelo Bem
Distribuido no Ambiente — 1 Zona [Well-mixed Room / Box — One-Box] para
estimativa da concentragédo, correspondente ao modelo Two-Box para campo
distante, que atende também ao Padrdo de Daubert (JAYJOCK; ARMSTRONG,;
TAYLOR, 2011).

Jayjock (2011) afirma que se a concentracéo inicial ndo € nula e ha dificuldade em
estabelecé-la, deve-se assumir que a concentracao esteja em estado estacionario,

vide EqanéO 43, CWMB,EE-

Para a estimativa da Cwmsee € necessario estabelecer as seguintes variaveis
aleatorias:

e G =taxa de geracdo do contaminante, em mg/min;

e Q =taxa de ventilacdo, em m3/min; e

4.2.1 Taxade evaporacédo -G

O estudo de Keil; Akbar-Khanzadeh; Konecny (2001) para estimativa da distribuicéo
da probabilidade do fator de emissdo — FE de formaldeido por mesas de dissecacao

de laboratério de anatomia foi avaliada pelos Testes para normalidade e
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lognormalidade de Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov e Ryan-Joiner. Os
resultados encontrados para o fator de emisséo do teste seguem tabelados a seguir.

Tabela 5 — Testes de normalidade e lognormalidade da distribuicao do fator de emisséo de

formaldeido das mesas de dissecacgéo de laboratério de anatomia

p-valor Estatistica
Teste ) ) ) .
Normalidade Lognormalidade Normalidade Lognormalidade
Anderson-Darling 0,517 0,908 0,310 0,174
Ryan-Joiner > 0,100 > 0,100 0,968 0,992
Kolmogorov-Smirnov > 0,150 > 0,150 0,122 0,134

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Em todos os testes para normalidade e lognormalidade o p-valor superou o nivel de
significancia. Destarte, com 5% de nivel de significancia, ndo ha evidéncia suficiente

para se rejeitar que a distribuicdo € normal ou lognormal.

Todavia, a fim de concluir qual distribuicdo é a melhor, o Teste de Anderson-Darling
compara o ajuste de varias distribuicdes. A melhor serd aquela que apresentar na
estatistica de Anderson-Darling valor substancialmente menor do que a outra.
Portanto, de acordo com a estatistica de Anderson-Darling (0,174 < 0,310) a

distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos dados é a lognormal.

O Teste de Ryan-Joiner especifica que quando o coeficiente de correlacao,
estatistica de Ryan-Joiner, estiver préximo de 1, a populacdo tende a se ajustar
melhor a determinada distribuicdo de probabilidade. Logo, esta estatistica corrobora
a anterior, visto que o ajuste para lognormalidade (0,992) € superior ao ajuste para
normalidade (0,968).

N&o obstante, o Teste de Kolmogorov-Smirnov mede as distancias verticais entre 0s
graficos das duas funcoes, teodrica e empirica, de distribuicdo. Consequentemente, a

estatistica de Kolmogorov-Smirnov determina o melhor ajuste aos menores valores.
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Em contraste com os testes anteriores, a estatistica de Kolmogorov-Smirnov para
normalidade dos dados apresentou menor e ligeira diferenca em relacdo a
lognormalidade.

Diante do apresentado, assumiu-se que o FE do trabalho de Keil; Akbar-Khanzadeh;
Konecny (2001) é regido por uma distribuicdo lognormal continua (2,982; 1,41) em
mg.min-1 por mesa, com histograma e ajuste da distribuicdo apresentados a seguir.

Figura 19 — Distribuicdo de probabilidade lognormal continua (2,982; 1,41) em mg.min'1 por mesa do
FE
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A distribuicdo de probabilidade da quantidade de mesas — T foi assumida como
uniforme discreta (8; 12). A figura seguinte apresenta o histograma da dada
distribuicao.
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Figura 20 — Distribuicdo de probabilidade uniforme discreta (8; 12) em unidades de T
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A estimativa da taxa de geracdo — G foi calculada pela Equacéo 27.
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4.2.2 Taxadevazao-Q

A estimativa da distribuicdo da probabilidade da taxa de vazdo — Q foi obtida de
forma similar ao primeiro espaco virtual, adequando-se ao volume do ambiente sem
oclusdo do segundo espaco virtual, 1.050 m3. Desse modo, a estimativa da taxa
vazao € regida por uma distribuicdo de probabilidade normal continua (350, 35) em

m3.min’.

4.2.3 Concentracdo do contaminante em estado estacionario para ambiente

bem distribuido — Cwws ee

A concentracdo em estado estacionario em ambiente bem distribuido — Cwws e teve

sua distribuicdo da probabilidade estimada a partir da seguinte equacao:

FE-T
CwMmBEE = N (Eq. 54)

As variaveis aleatorias anteriormente estabelecidas foram utilizadas em uma

simulag&o de 10.000 iteragdes.

O histograma e o ajuste de distribuicdo da Cwwgs ee S80 apresentados a seguir.
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Figura 21 — Distribuic&o de probabilidade lognormal continua (0,0843; 1,46) em mg/m? da Cywmg ge dO

segundo espaco virtual
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Os dados gerados da simulagcdo foram validados no Teste para lognormalidade e
normalidade de Ryan-Joiner. O teste de lognormalidade apresentou p-valor (>0,100)
maior que o nivel de significAncia. Como j& visto anteriormente, com 5% de nivel de
significancia, ndo ha evidéncia suficiente para se rejeitar que a distribuicdo é

lognormal.

O Teste para normalidade de Ryan-Joiner obteve o p-valor (<0,010) menor que o
nivel de significancia. Dessa forma, com 5% de nivel de significancia, ha evidéncia

suficiente para se rejeitar que a distribuicdo é normal.
Portanto, a partir dos dados gerados foi determinada uma distribuicdo de
probabilidade lognormal continua (0,0843; 1,46) em mg/m3 da Cwweee do segundo

espaco virtual.

A determinagdo do Xgs apresentou o resultado de 0,1581 mg/m3.
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4.3 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA CONCENTRACAO FINAL

A concentracao final foi calculada com base nas distribuicbes de probabilidade da
frequéncia e do tempo de exposicdo entre os dois espacgos virtuais e as suas
respectivas distribuicées de probabilidade da concentragao.

A equacéo a seguir foi adotada para célculo:

Co = [Cper- (f2+ 1) t1] +[CwmBEE " f2 " t2]
£ 480

(Eq. 55)

Onde: C: = distribuicdo de probabilidade da concentragéo final, em mg/ms;
Cpee = distribuicdo de probabilidade da concentracdo no primeiro
espaco virtual, em mg/ms;
fy = distribuicdo de probabilidade da frequéncia de exposicdo no
primeiro espaco virtual, em mg/ms;

Cwwmsee = distribuicdo de probabilidade da concentragdo no segundo
espaco virtual, em mg/ms;

f, = distribuicdo de probabilidade da frequéncia de exposicdo no
segundo espaco virtual, em mg/ms3; e

t, = distribuicdo de probabilidade do tempo de exposicdo no segundo

espaco virtual, em mg/m3.

O termo (f, + 1) corresponde a frequéncia de retirada e guarda dos cadaveres do
recipiente no primeiro espaco virtual. Sendo necessario, portanto, retornar uma vez

a mais para guardar os cadaveres apos a ultima aula.

A distribuicdo de probabilidade do tempo de exposi¢éo no primeiro espaco virtual foi
assumida como uniforme continua (10; 20) em min.vez’. A seguinte figura apresenta
o histograma e a linha de projecédo desta distribuicdo gerados a partir de 10.000

iteracOes.
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Figura 22 — Distribuic&o de probabilidade uniforme continua (10; 20) em min.vez™ do tempo de

eXposi¢ao no primeiro espaco virtual
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A distribuicdo de probabilidade da concentracdo do primeiro espaco virtual foi
determinada anteriormente como lognormal continua (149,5; 2,01) em mg/m3.

A distribuicdo de probabilidade da frequéncia de exposicdo no segundo espaco
virtual foi determinada como uniforme discreta (2; 4) em vezes.dia™. A seguir sé&o
apresentados o histograma e a linha de projecéo desta distribuicdo gerados a partir
de 10.000 iteracoes.
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Figura 23 — Distribuic&o de probabilidade uniforme continua (2; 4) em vezes.dia™ da frequéncia de

exposicdo no segundo espaco virtual
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A distribuicdo de probabilidade do tempo de exposicdo no segundo espaco virtual foi
assumida como uniforme continua (45; 60) em min.vez. A figura a seguir apresenta
o histograma e a linha de projecdo desta distribuicdo gerados a partir de 10.000

iteracoes.
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Figura 24 — Distribuicéo de probabilidade uniforme continua (45; 60) em min.vez™ do tempo de
exposi¢éo no segundo espaco virtual
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A distribuicdo de probabilidade da concentracdo do segundo espago virtual foi
determinada anteriormente como lognormal continua (0,0843; 1,46) em mg/m3.

A simulacdo da concentracdo final com 10.000 iteracbes gerou o seguinte
histograma com o ajuste da distribuigéo.
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Figura 25 — Distribuicdo de probabilidade lognormal continua (17,78; 2,12) em mg/m3 da C;
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Os dados gerados da simulacdo foram validados no Teste para lognormalidade e
normalidade de Ryan-Joiner. O teste de lognormalidade apresentou p-valor (>0,100)
maior que o nivel de significancia. Desse modo, com 5% de nivel de significancia,

nao ha evidéncia suficiente para se rejeitar que a distribuicéo é lognormal.

O Teste para normalidade de Ryan-Joiner obteve o p-valor (<0,010) menor que o
nivel de significancia. Dessa forma, com 5% de nivel de significancia, ha evidéncia

suficiente para se rejeitar que a distribuicdo é normal.

Destarte, a partir dos dados gerados foi determinada uma distribuicdo de
probabilidade lognormal continua (17,78; 2,12) em mg/m3 da C; e observou-se 0 Xgs
de 60,81 mg/m3,
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4.4 AVALIACAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE DAS
CONCENTRACOES

O indice de exposi¢cdo das estimativas das concentracfes em cada ambiente, da
concentracdo média ponderada no tempo e dos seus respectivos percentis 95 foram
calculados em comparacdo ao LT de cumprimento obrigatorio pela NR 15, em
relacdo & luz do conhecimento cientifico por meio dos TLV® da ACGIH® e ao nivel de

acao de ambos LEO.
As MG das concentracfes foram confrontadas em relacdo ao parametro de longa

duracédo e para prevencao de efeitos cronicos (TLV-TWA). A tabela a seguir compila

os resultados encontrados:

Tabela 6 — Avaliagdo da MG com o LEO de longa duracéo

MG TLV-TWA indice de Exposicao

Descrigéo (mg/m?) (mg/m?) (unidades) Parecer
1° Espaco Virtual 149,5 1215 IE >>LEO
2° Espaco Virtual 0,0843 0,123 0,685 NA<I|E<LEO
Concentracao final 17,78 145 IE >> LEO

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

O primeiro espaco virtual apresentou IE extremamente alto para a MG de 3 ordens
de magnitude. Em contrapartida, o segundo espaco virtual apresentou IE inferior ao
TLV-TWA, embora acima do NA. Todavia, o IE final ponderado pelo tempo de
permanéncia em cada ambiente foi sensibilizado especialmente pelo primeiro

espaco virtual, consequentemente produzindo IE para a MG que supera o TLV-TWA.

Ja 0s Xgs foram comparados em relacdo aos parametros de curta duragdo e para
prevencéao de efeitos agudos (LT-VT, TLV-STEL, IPVS e ERPG). Os dados a seguir
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apresentam os resultados obtidos a partir do comparativo entre o Xgs € 0s LEO de

curta duragao:

Tabela 7 — Avaliacéo do Xg5 com os LEO de curta duracéo

LEO indice de Exposigéo
X (mg/m3) (unidades)
Descrig&o (mg7r5n3) Parecer
LT-VT TLV-STEL LT-VT TLV-STEL

1° Espago
Virtual 477 207 1296 IE >> LEO
0

2° Espago 0,1581 2,3 0,368 0,069 0,430 IE < LEO
Virtual

Concentragdo g4 g4 26 165 IE >> LEO

final

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

O primeiro espaco virtual apresentou novamente IE extremamente altos para 0 Xgs
de cerca de 2 a 3 ordens de magnitude. J& o segundo espaco virtual tenha IE inferior
para ambos LEO de curta duracdo. Porém, o IE final ponderado pelo tempo de
permanéncia em cada ambiente foi sensibilizado especialmente pelo primeiro

espaco virtual, logo, acarretou IE para 0 Xgs que supera os LEO.

Outro ponto notavel é a disparidade entre o LT-VT e TLV-STEL da ordem de mais

de 4 vezes.

O nivel de controle da exposicao respiratéria para o primeiro espaco virtual deveria
consistir em sistema de ventilacdo local exaustora devido a proximidade do

trabalhador a fonte.

A seguinte tabela apresenta os resultados obtidos a partir do comparativo entre 0 Xgs
e 0s parametros de riscos para pessoas em situacdes de emergéncia para 0S

espacos virtuais distintos:
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Tabela 8 — Avaliacdo do Xg5 com 0s parametros de risco para pessoas em situacdes de emergéncia

Parametro de risco indice de Exposicéo
(mg/m3) (unidades)
s Concentragao
Descrigéo (mg/m?) Parecer
IPVS ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3 IPVS ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
o
1° Espaco 477 19 388 39 10 IE > Parametro
Virtual
24,564 1,228 12,282 49,129
0
2 VE"Stﬁgfo 0,1581 0006 0129 0013 0003 IE << Pardmetro

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

O primeiro espaco virtual teve IE altos para 0 Xgs para todos os parametros de risco
para pessoas em situacbes de emergéncia, notadamente perigoso para
permanéncia mesmo que em curta duracdo. O segundo espaco virtual mostrou IE

bem menor para todos os parametros de risco.

A C; nao foi confrontada em relacdo aos parametros de risco para pessoas em
situacdes de emergéncia em virtude do tempo definido para esses parametros

serem inferiores, 30 minutos ou 1 hora, ao tempo padréo da exposicéo total 8 horas.

A partir do exposto anterior, é possivel identificar que o principal contribuinte para a
exposicao respiratéria do trabalhador ao formaldeido era oriundo da alta taxa de
evaporacdo da solucdo aguosa contida no reservatorio para armazenamento de
cadaveres e a proximidade da zona respiratéria em relacdo a fonte, de tal maneira
que a ventilacdo geral diluidora ndo permite a redugdo da concentracdo a niveis

Seguros.

O ambiente de dissecacdo e estudo dos cadaveres em mesas possuia uma
atmosfera controlada em virtude da dualidade, baixa taxa de geracdo de
contaminante com fontes distribuida ao longo do ambiente e alta taxa de vazao. Isso
pode ser corroborado pelo modelo de avaliacdo da taxa de ventilagdo necessaria

para laboratorios de dissecacdo de cadaveres em mesas desenvolvido Keil; Akbar-
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Khanzadeh; Konecny (2001) e descrito a seguir pela equacao adaptada para os LEO

atuais:
FE-T
QrREQ = 55720 (Eq. 56)
Onde: Qreo = taxa de vazao requerida, em m3-h™;

FE = fator de emissé&o, em mg/min por unidade de mesa;
T = nimeros de mesas de dissecacao, em unidades; e

LEO = limite de exposicdo ocupacional, em mg/m3.

A partir da equacdo anterior e adotando o cenario de pior caso, assumindo o TLV-
TWA (0,123 mg/m?) e as 12 unidades de mesas de dissecagao, verifica-se que a

taxa de vazao requerida — Qreg sera de aproximadamente 290 m3/min.

Visto que a Q do sistema HVAC foi projetado para suprir 350 m3/min (CV 10%), é
possivel inferir que a probabilidade da Q ser menor que a Qreg NO cenario de pior
caso é de apenas 4,32%. Portanto, justificam-se os niveis controlados no segundo

espaco virtual.
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5 CONCLUSOES

Nota-se que 0 uso associado de modelagem matematica e da simulagcéo estatistica
possibilitou estimar a exposicdo do trabalhador com maior confiabilidade, ao
contrario do uso isolado do julgamento profissional qualitativo e subjetivo ou do
respaldo em laudos produzidos pelas partes do processo de forma unilateral,

havendo, assim, conflito de interesse.

Verifica-se que as concentragdbes em ambos os ambientes virtuais, bem como a
média final ponderada no tempo séo regidas por uma distribuicdo de probabilidade
lognormal. O primeiro espaco virtual apresentou alta concentracdo para a MG em
relacdo ao LEO de longa duracédo (TLV-TWA) e para o Xgs que superou todos os
LEO de curta duragéao (LT-VT e TLV-STEL) e parametros de risco para pessoas em
situacdes de emergéncia (IPVS, ERPG-1, ERPG-2 e ERPG-3).

Em compensacdo, o segundo espacgo virtual apresentou concentracdo da MG
inferior ao LEO de longa duracdo (TLV-TWA), embora acima do nivel de acao, e
verificou-se que 0 Xgs esteve abaixo do nivel de acdo em relacdo aos LEO de curta
duracédo (LT-VT e TLV-STEL) e muito inferior aos parametros de risco para pessoas
em situacdes de emergéncia (IPVS, ERPG-1, ERPG-2 e ERPG-3).

Contudo, a concentragédo final ponderada pelo tempo de permanéncia em cada
ambiente foi sensibilizada especialmente pelo primeiro espaco virtual, acarretando
nivel de exposicdo para a MG que supera o TLV-TWA e para o Xgs nivel de
concentracdo acima do LT-VT e TLV-STEL.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Determinou-se, a partir da continuidade da pesquisa desenvolvida por Keil; Akbar-
Khanzadeh; Konecny (2001) e amparado por testes de distribuicdo de probabilidade,
que a distribuicdo de probabilidade lognormal rege o fator de emissao de solucao
aguosa de formaldeido por mesa de dissecacao de laboratorios com MG de 2,982

mg.min™* por unidade de mesa e DPG de 1,41.

Observou-se que a simulacdo de Monte Carlo em conjunto com a modelagem
matematica pode ser aplicada para uma miriade de variaveis aleatérias. Com o
auxilio de testes de distribuicdo de probabilidade é possivel detecta-las e tracar os
parametros que as regem. Consequentemente, possibilita 0 avanco em determinar
outras distribuicbes de probabilidade de varidveis dependentes destas. Essas
técnicas podem subsidiar, inclusive, o julgamento a priori em Andlise de Decisédo
Bayesiana e, consequentemente, reduzira a incerteza sobre o nivel de exposicdo
ocupacional, especialmente em relagdo o Limite de Tolerancia Superior 95%, 95% —

LT So506,95%-

Esforcos devem ser direcionados para a compilacdo de fatores de emisséo e taxas

de geracdo de contaminantes especificos para ambientes de trabalho.

Pesquisas sobre a determinacdo do coeficiente de difusdo turbulenta devem ser

fomentadas de maneira a abranger condicfes atipicas de um ambiente de trabalho.

N&o obstante, recomenda-se o0 incentivo de estudos para o desenvolvimento de
estimativas da velocidade do fluxo de ar convectivo para que a exposicdo do

trabalhador possa ser estimada com um grau de confiabilidade mais elevado.

Por fim, constata-se, pela inexisténcia de material nacional sobre o assunto aqui
discorrido, a necessidade de se estabelecer uma comunidade de higienista

industriais modeladores das exposicfes com foco em técnicas estocasticas.
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