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RESUMO

Com vista ao cumprimento de alguns requisitos exigidos a metodologias de amostragem
acreditadas e apO0s a execucdo do ensaio de comparacdo entre laboratérios para a
determinacéo de particulas totais e respiraveis em suspensdo no ambiente de trabalho, tornou-
se necessario proceder ao calculo da incerteza.

A metodologia de célculo da incerteza da medicdo, bem como o ensaio foram da
responsabilidade das entidades A.Ramalhdo — Consultoria, Gestdo e Servicos Lda, Cinfu —
Centro Profissional da Industria de Fundicdo e INETI — Instituto Nacional de Engenharia
Tecnologia e Inovacéo, I.P.

Sendo para os laboratérios participantes a garantia da qualidade dos seus resultados
primordial, o calculo da incerteza apresenta-se como factor determinante.

Neste artigo séo apresentadas as fontes de incerteza consideradas como relevantes e a
metodologia para o calculo da incerteza de medicao expandida associada.
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1. INTRODUGAO

A avaliacdo da exposi¢do profissional a agentes quimicos inclui a determinacdo da
concentracdo desses agentes no ar dos locais de trabalho e a comparacdo com valores de
referéncia que representam niveis de exposi¢éo aceitaveis, estipulados na NP 1796:2007 [1].
Os valores limites de exposicdo (VLE) apresentados na norma, sdo validos para cada agente
quimico e tém por base a informacdo disponivel da experiéncia industrial, de estudos
experimentais em animais e no ser humano e, sempre que possivel, das trés fontes.

Os VLE sao estabelecidos para uso na pratica da higiene do Trabalho e constituem apenas
linhas orientadoras ou recomendac6es no controlo dos riscos potenciais para a sadde nos
locais de trabalho, tendo em atencdo que os niveis de contaminacdo devem ser sempre 0S
mais baixos possivel. Os VLE nunca devem ser utilizados como indicadores de toxicidade nem
como linha divisdria entre situacdes perigosas e ndo perigosas.

A palavra incerteza quando utilizada no dia a dia transmite uma sensacao de inseguranca. No
entanto, quando utilizada tecnicamente tem um significado totalmente diferente. A incerteza de
uma medi¢do ndo € mais do que a sua qualidade. Um resultado sem incerteza é um resultado
inseguro.



Incerteza de medicdo segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) [2] é o
parametro associado ao resultado de uma medicdo que caracteriza a dispersdo dos valores
que podem ser fundamentalmente atribuidos a um mensurando.

N&o basta medir, é necessario conhecer o rigor dessa medicao.

Existe cada vez mais a necessidade de realizar estudos que permitam avaliar valores de
reprodutibilidade e posterior declaracdo do valor da incerteza de medicdo associado de acordo
com a normaliza¢do em vigor.

Os desafios para encontrar sistemas cada vez mais fiaveis prosseguem em todo o mundo, de
forma a permitirem medir incertezas cada vez menores.

A norma NP EN ISO/IEC 17025:2005 [3], contempla este aspecto, de modo que os laboratorios
de ensaios acreditados, bem como aqueles que pretendem vir a sé-lo, terdo que apresentar o
calculo da incerteza expandida associada a medigéao.

2. METODOLOGIA PARA O CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO

E de referir que nenhuma medicéo é perfeita. Os equipamentos utilizados na medig&o n&o s&o
perfeitos, as condicbes ambientais podem variar durante a amostragem. Igualmente, os
procedimentos ndo sao isentos de falhas e nés técnicos executantes, nao conseguimos realizar
sempre da mesma forma as medicdes.

Para calcular a incerteza sdo necessérios dois dados. Um dado é o intervalo e o outro € o nivel
de confianca que indica que o valor verdadeiro esta nesse intervalo. Por exemplo: O valor de
concentragdo de poeiras totais é de 5 + 0,5 mg/m® com probabilidade de 95%. O intervalo é a
incerteza propriamente dita 0,5 mg/m®. Da andlise dos valores apresentados podemos concluir
gue a concentracdo exacta das poeiras totais ndo € conhecida. O que podemos afirmar é que
com 95% de probabilidade a concentracao de poeiras esta entre 4,5 € 5,5 mg/m3. Ainda existe
cerca de 5% de probabilidade da concentracéo estar fora destes limites.

A metodologia de célculo de incertezas foi baseada no GUM [4] e foram considerados dois
pontos-chave: o conhecimento pormenorizado do trabalho e a experiéncia da execug¢do do
ensaio.

2. 1 ANALISE DAS FONTES DE INCERTEZA

Ao efectuar um calculo de Incerteza € necessario, antes de tudo, avaliar o processo/ensaio em
questdo e definir as componentes de incerteza. O esquecimento de uma fonte de incerteza
pode inviabilizar o resultado final, o conhecimento e experiéncia no ensaio é fulcral. Deste
modo, as fontes de incerteza foram definidas com base quer, no conhecimento e experiéncia
dos trés laboratorios participantes quer na NP EN 482:2008 [5].

ApOs identificar as grandezas de entrada de forma procede-se a sua classificagcéo.

E necessario separar as grandezas do tipo A das do tipo B.

As grandezas do tipo A séo obtidas de dados experimentais sendo passiveis de um tratamento
estatistico.

No caso das grandezas sobre as quais ndo existe um conjunto de dados de medicdes,
grandezas denominadas do tipo B, podem-se aplicar distribuicées de probabilidade.

A amostra de massa de patrticulas, é recolhida para o filtro utilizando bombas de amostragem
pessoal. As amostras devem ser colhidas, tanto quanto possivel, a altura da respiracdo e na
vizinhanca imediata dos trabalhadores. Em caso de duvida deve ser utilizado como ponto de
medicdo o ponto de maior risco [6]. A amostra de massa de particulas recolhidas no filtro,
contribui com fonte de incerteza do tipo B e é-lhe aplicada uma distribuicédo rectangular.

A estabilidade do caudal da bomba utilizada, para a recolha da amostra, contribui também
como uma fonte de incerteza do tipo B sendo-lhe também aplicada uma distribuicdo
rectangular. As bombas de amostragem individual de ar sdo geralmente auto reguladas e
mantém o caudal fixado, independentemente da variagdo da perda de carga. As referéncias




normativas requerem que o caudal seja mantido no intervalo de + 5% do valor fixado, durante
todo o periodo de amostragem [5].

O tempo de recolha da amostra ou duragd@o da amostragem, € outra fonte principal de incerteza
da medicéo, na forma da exactiddo com que a leitura é realizada. E tida em consideragcao como
fonte de incerteza do tipo B sendo-lhe também aplicada uma distribui¢&o rectangular.

Condicdes de Reprodutibilidade — condi¢cdes em que sdo obtidos resultados de ensaios pelo
mesmo método, sobre objectos de ensaio idénticos, em laboratérios diferentes, e com
operadores diferentes utilizando equipamentos diferentes. As condi¢cdes de reprodutibilidade
contribuem como fonte de incerteza do tipo A [5].

2.2 INCERTEZA PADRAO COMBINADA

As fontes de incerteza anteriormente listadas, contribuem para o céalculo da Incerteza padréo
combinada - p., que € a Incerteza padrédo do resultado de uma medigdo, quando este resultado
€ obtido a partir dos valores de outras grandezas, e igual a raiz quadrada positiva de uma soma
de termos, sendo esses termos as variancias ou co-variancias dessas outras grandezas,
ponderadas segundo a variagdo do resultado de medi¢do em fun¢do das variacdes daquelas
grandezas.

2.3 INCERTEZA EXPANDIDA

A passagem de Incerteza padrdo combinada a Incerteza expandida, faz-se pela aplicacdo do
Factor de expansao — K, que é um factor numérico utilizado como multiplicador da incerteza
padrdo combinada para obtencdo da incerteza expandida (um factor de expanséo, K, tem o
seu valor tipicamente compreendido entre 2 e 3).

A Incerteza expandida — U, é uma grandeza definidora de um intervalo, centrado no resultado
de uma medicdo, no qual se pode esperar que esteja contida uma fraccdo elevada da
distribuicdo de valores que poderia ser razoavelmente atribuida a mensuranda.

U= 2xpu,

3. CONCLUSOES

Face ao exposto anteriormente foi elaborada uma folha de célculo cuja exploragcao nos permite
retirar dois tipos de conclusbes:

a) Contributo para a incerteza final da medicédo das diferentes fontes de incerteza.

i. A fonte de incerteza “reprodutibilidade” é que mais influencia o
resultado final,

b) Contributo para a incerteza final da medi¢do da variacdo dos valores das fontes de
incerteza. Pressupondo que se cumpriram os critérios de amostragem [7] no que diz
respeito ao caudal (2,2 I/min), ao tempo de amostragem (120 min) e o desvio padrdo
entre as amostras que permitiram fazer o calculo da fonte de incerteza
“reprodutibilidade” era pequeno (na ordem dos 0,02) construiu-se a tabela 1.



Massa (mg) Concentragéo (mg/m3) Incerteza da medicao Incerteza da medicao

(mg/m3) relativa (%)
0,1 0,38 0,05 13,6
0,2 0,76 0,06 8,4
2 7,58 0,45 6,0
4 15,15 0,90 5,9
5 18,94 1,1 59
10 37,88 2,2 5,9

Da tabela anterior conclui-se que a partir de um peso em massa de 4 mg, a incerteza da
medicdo relativa ndo varia, independentemente do valor crescente da concentracdo e da
incerteza de medicgéo.

O parametro incerteza da medicéao relativa € um indicador eficaz para validar a metodologia do
ensaio.

O resultado do calculo da incerteza da medicdo apresentado, terd a sua aplicacdo no valor da
concentracao de particulas totais ou respiraveis em suspensdo no ambiente de trabalho, dos
casos em estudo.

) 1000 x massa(mg)
C t )=
oncen ragao(mg/m ) Caudal (|itros/min)><Temp0(min)

Com base na férmula, € visivel de uma forma muito evidente, a influéncia das diferentes fontes
de incerteza enumeradas, no valor final da concentracdo de particulas totais ou respiraveis,
que irdo ser comparadas com os VLE normalizados.

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] NP 1796:2007 — Seguranca e Saude no Trabalho. Valores limites de exposicao profissional
a agentes quimicos.

[2] Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM)

[3] NP EN ISO/IEC 17025:2005 (Edicao 2) Requisitos gerais de competéncia para laboratorios
de ensaio e calibragéo.

[4] GUM (1995) — Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.

[5] NP EN 482 (2008) - Atmosferas dos locais de trabalho. Requisitos gerais de desempenho
dos procedimentos de medigdo de agentes quimicos.

[6] NP EN 689:2008 - Atmosferas dos locais de trabalho. Guia para a apreciacdo da exposi¢cao
por inalacdo a agentes quimicos por comparagdo com valores limites e estratégia de medicao.
[7] NIOSH 0600 (42 Edi¢éo de 1/15/98) — Particulates not otherwise regulated, Respirable



