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INTRODUCAO

Com a evolucao das civilizagdes, a preocupacdo em adaptar as tarefas as
necessidades humanas sempre esteve presente. Nas ultimas décadas, com o
desenvolvimento econdmico mundial, a produgdo industrial cresceu de forma
vertiginosa, ¢ com ela a competitividade entre as empresas, o que resultou em uma
maior dedicacdo do trabalhador. Toda essa busca por produtividade aliado a mas
condi¢des de trabalho resultaram em um grande volume de doengas ocupacionais e
acidentes de trabalho.

Na busca para minimizar esses problemas, o Direito do Trabalho brasileiro
(Martins (2010)) juntamente com o Direito da Seguridade Social brasileiro (Martins
(2011)) vieram determinar regras que protegessem o trabalhador, ou o amparassem
quando ndo tivessem mais condigdes para realizar suas atividades laborais. Uma dessas
normas foi a Norma Regulamentadora 17 (veja Manuais de Legislagao Atlas (2011)),
que trata sobre ergonomia, onde especifica como devem ser as condi¢des de trabalho, os
ambientes, mobiliarios, ¢ ainda sugere pausas e revezamentos a fim de minimizar a
fadiga dos trabalhadores. Uma das mais recentes leis criada pela seguridade social foi o
fator acidentario de prevencao (FAP) e o nexo técnico epidemioldgico (NTEP) (Manual
NTEP e FAP (2011)), que vem com o objetivo de vincular as doengas que os
trabalhadores apresentam com suas atividades laborais, e com isso repassar a
responsabilidade deste custeio para as empresas.

Por outro lado, desde a década de 50 as empresas utilizam a otimizacdo para
melhorar seus sistemas produtivos. Todavia, ndo temos conhecimento de um modelo
matematico para otimiza¢do de algum processo que considera explicitamente a
ergonomia fisica e de correcdo conjuntamente com o seguro acidente do trabalho

(SAT).



O objetivo deste trabalho ¢ apresentar construtivamente um novo modelo, para o
nosso conhecimento, em otimizagdo linecar mista. Nesse modelo, consideramos
explicitamente aspectos ergondmicos, através da aplicacao de legislacao trabalhista e
previdencidria brasileiras e de uma ferramenta para analise de postura no trabalho.

Para o nosso proposito, no capitulo 1, trataremos sobre alguns topicos da
disciplina ergonomia, direito do trabalho e direito da seguridade social e, no capitulo 2
sobre programacdo linear mista. Disciplinas que utilizaremos para a constru¢do do
modelo matematico, capitulo 3, onde abordaremos alguns problemas com a intengao de
construir o modelo. Aqui, utilizaremos o software Prolin para a resolugdo destes
problemas (veja Matos e Matos (2012)) e, apresentaremos o resultado que ¢ o modelo

proposto. E, finalmente, faremos nossas consideragdes finais.



1. CAPITULO 1 - ERGONOMIA

Neste capitulo estudaremos sobre a ergonomia, que consistira em mostrar o que
motivou o estudo desta ciéncia, as etapas de sua evolucao, a viabilidade econdmica de
sua utilizagdo e a sua definicdo; a ergonomia na seguranca do trabalho, que consistira
em apresentar métodos e técnicas em ergonomia fisica; sobre seguranca e medicina do
trabalho do ponto de vista do Direito do Trabalho; e sobre acidente de trabalho do ponto
de vista do Direito da Seguridade Social.

As duas primeiras seg¢des deste capitulo estdo fortemente baseadas em lida
(2005), a terceira se¢do esta fortemente baseada em Martins (2010) e a tltima secdo esta
fortemente baseada em Martins (2011).

Iniciamos este capitulo estudando as origens e definicdo de ergonomia.

1.1.  Origens e definicio de ergonomia

Com a evolucao das civilizagdes, a preocupacdo em adaptar as tarefas as
necessidades humanas sempre esteve presente. A partir do século XVIII, com a
revolug¢do industrial, o problema de adaptacdo se tornou mais dramatico, ja que as
primeiras fabricas eram escuras, barulhentas e perigosas. E, seus trabalhadores, vivendo
em regime de semi-escraviddo. No final do século XIX, surge o movimento da
administracdo cientifica, conhecido como taylorismo, o qual propunha métodos de
adaptar as tarefas aos homens, objetivando maximizar a produgdo, principalmente com
a padronizagdo das tarefas e cronometragem dos tempos de producdo. Na Europa, no
inicio do século XX, os principais estudos relacionando o homem ao trabalho foram na
area de fisiologia do trabalho, gastos energéticos e a fadiga. Na Inglaterra, a partir de
1929, o Instituto de Pesquisas sobre Saude do Trabalho ampliou seu campo de
pesquisas, partindo para a andlise de posturas no trabalho, carga manual, selegdo,

treinamento, iluminacdo, ventilacdo e outras. Com a eclosdo da II Guerra Mundial



(1939-1945), os conhecimentos cientificos e tecnologicos disponiveis foram utilizados
a0 maximo, para construir instrumentos bélicos relativamente complexos como
submarinos, tanques, radares, sistemas contra incéndios e avides. Todos estes novos
equipamentos fizeram redobrar o esforco de pesquisa para adaptar esses instrumentos
bélicos as caracteristicas e capacidades do operador, melhorando o desempenho e
reduzindo a fadiga e os acidentes.

A ergonomia nasceu em 12 de junho de 1949. Nesse dia, reuniu-se, pela
primeira vez, na Inglaterra, um grupo de cientistas e pesquisadores interessados em
discutir e formalizar a existéncia desse novo ramo de aplicacdo interdisciplinar da
ciéncia. Na segunda reunido desse mesmo grupo, ocorrida em 16 de fevereiro de 1950,
foi proposto o neologismo ergonomia, formado pelos termos gregos “ergon” que
significa trabalho e “nomos” que significa regras, leis naturais. Entretanto, esse termo ja
tinha sido anteriormente usado pelo polonés Wojciech Jastrzebowski, que publicou o
artigo “Ensaios de ergonomia ou ciéncia do trabalho, baseada nas leis objetivas da
ciéncia sobre a natureza”. O termo ergonomia foi adotado nos principais paises
europeus, substituindo antigas denominagdes como fisiologia do trabalho e psicologia
do trabalho. Nos Estados Unidos adotou-se a denominagao fatores humanos (human
factors), mas ergonomia ja ¢ aceita como seu sindnimo, naquele pais.

A primeira associa¢do cientifica de ergonomia foi a Ergonomics Research
Society, fundada na Inglaterra, no inicio da década de 1950. Nos Estados Unidos foi
criada em 1957, a Human Factors Society. A partir disso, durante as décadas de 1950 e
1960, a ergonomia difundiu-se rapidamente em diversos paises. Dezenas de outras
associagdes foram criadas. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Ergonomia
(ABERGO), foi fundada em 1983. Antes disso, tinha-se realizado, no Rio de Janeiro, o I

Seminario Brasileiro de FErgonomia, em 1974, quando diversos pesquisadores



brasileiros apresentaram os seus trabalhos. Em 1961 fundou-se a International
Ergonomics Association (Associagdo Internacional de Ergonomia), que agrega, hoje, as
associacdes de ergonomia de diversos paises.

A primeira publicagdo periddica sobre ergonomia foi a Ergonomics, editada na
Inglaterra, desde 1957. A partir de 1958 publicou-se a Human Factors, nos EUA. Entao
seguiram-se muitas outras publicagdes em diversos paises. No Brasil, a partir de 2001
publicou-se o periddico cientifico e tecnologico A¢do Ergondmica, da ABERGO. Além
disso, artigos em ergonomia sdo frequentemente encontrados em publicagdes de areas
como engenharias, arquitetura, desenho industrial, psicologia e outras.

Neste ponto, esclareceremos trés termos da mesma forma que em lida (2005), a
saber: sistema ¢ um conjunto de elementos (ou subsistemas) que se interagem entre si,
com um objetivo comum e que evoluem no tempo; trabalho abrange toda a situagcdo em
que ocorre o relacionamento entre o homem e uma atividade produtiva; maquina
abrange qualquer tipo de artefato usado pelo homem para realizar um trabalho ou
melhorar o seu desempenho.

A ergonomia estuda os diversos fatores que influem no desempenho do sistema
produtivo e procura reduzir as suas consequéncias nocivas sobre o trabalhador. Assim, o
objetivo basico da ergonomia ¢ procurar reduzir a fadiga, estresse, erros e acidentes,
proporcionando saude, seguranca e satisfacdo aos trabalhadores, durante o seu
relacionamento com esse sistema produtivo.

Posto de trabalho ¢ a configuragdo fisica do sistema homem-maquina-ambiente.
E uma unidade produtiva envolvendo um homem e o equipamento que ele utiliza para
realizar o trabalho, bem como o ambiente que o circunda. H4 basicamente dois tipos de
enfoques para analisar o posto de trabalho: o taylorista e o ergondomico. O enfoque

taylorista do posto de trabalho baseia-se no estudo dos movimentos corporais



necessarios para executar um trabalho e na medida do tempo gasto em cada um desses
movimentos. O enfoque ergonomico tende a desenvolver postos de trabalho que
reduzam as exigéncias biomecanicas e cognitivas, procurando colocar o operador em
uma boa postura de trabalho.

Os praticantes da ergonomia sdo chamados de ergonomistas e realizam o
planejamento, projeto e avaliacdo de tarefas, postos de trabalho, produtos, ambientes e
sistemas, tornando-os compativeis com as necessidades, habilidades e limitagdes das
pessoas. Frequentemente os ergonomistas trabalham em dominios especializados,
abordando certas caracteristicas especificas do sistema, tais como:

v Ergonomia Fisica — Ocupa-se das caracteristicas da anatomia humana,
antropometria, fisiologia e biomecanica, relacionados com a atividade fisica. Os
topicos relevantes incluem a postura no trabalho, manuseio de materiais,
movimentos repetitivos, disturbios musculo-esqueléticos relacionados ao
trabalho, projeto de postos de trabalho, seguranga e satide do trabalhador.

v Ergonomia Cognitiva — Ocupa-se dos processos mentais, como a percepgao,
memoria, raciocinio e resposta motora, relacionados com as interagdes entre as
pessoas e outros elementos de um sistema. Os topicos relevantes incluem a carga
mental, tomada de decisdes, interagdo homem-computador, estresse e
treinamento.

v Ergonomia Organizacional — Ocupa-se da otimizagdo dos sistemas socio-
técnicos, abrangendo as estruturas organizacionais, politicas e processos. Os
topicos relevantes incluem comunicagdes, projeto de trabalho, programagdo do
trabalho em grupo, projeto participativo, trabalho cooperativo, cultura

organizacional, organizagdes em rede, teletrabalho e gestao da qualidade.



S€ €m.:

A contribuicao da ergonomia, de acordo com a ocasido em que ¢ feita, classifica-

Concepgao — A ergonomia de concepg¢do ocorre quando a contribuicao
ergondmica se faz durante o projeto do produto, da maquina, ambiente ou
sistema. Modernamente, essas situagdes podem ser simuladas no computador,
com uso de modelos virtuais.

Correcao — A ergonomia de correcdo ¢ aplicada em situagdes reais, ja existentes,
para resolver problemas que se refletem na segurancga, fadiga excessiva, doengas
do trabalhador ou quantidade e qualidade de produgao.

Conscientizagdo — A ergonomia de conscientizagdo procura capacitar os proprios
trabalhadores para a identificacdo e corre¢do dos problemas do dia-a-dia ou
aqueles emergenciais.

Participagdo — A ergonomia de participagdo procura envolver o proprio usudrio
do sistema na solu¢do de problemas ergondmicos. Este pode ser o trabalhador,
no caso de um posto de trabalho, ou consumidor, no caso de produtos de

consumao.

A analise ergonomica do trabalho (AET) visa aplicar os conhecimentos da

ergonomia para analisar, diagnosticar e corrigir uma situagdo real de trabalho. Ela foi

desenvolvida por pesquisadores franceses e se constitui em um exemplo de ergonomia

de correcdo. O método AET desdobra-se em cinco etapas: andlise da demanda, andlise

da tarefa, andlise da atividade, diagndstico e recomendagoes.

Demanda ¢ a descri¢do de um problema ou uma situagdo problematica, que

justifique a necessidade de uma agdo ergondmica. A andlise da demanda procura

entender a natureza ¢ a dimensao dos problemas apresentados. Tarefa ¢ um conjunto de



objetivos prescritos, que os trabalhadores devem cumprir, e corresponde a um
planejamento do trabalho. A AET analisa as discrepancias entre aquilo que ¢ prescrito e
o que ¢ executado, realmente. Isso pode acontecer porque as condigdes efetivas de
trabalho sdo diferentes daquelas previstas e também porque nem todos os trabalhadores
seguem rigidamente o método prescrito. Desta forma, conclui-se que a AET nado pode
basear-se simplesmente nas tarefas, devendo observar como as mesmas distanciam-se
da realidade. Atividade refere-se ao comportamento do trabalhador, na realizacdo de
uma tarefa. Ou seja, a maneira como o trabalhador procede para alcangar os objetivos
que lhe foram atribuidos. A atividade ¢ influenciada por fatores internos e externos. Os
fatores internos localizam-se no proprio trabalhador, como formacdo, experiéncia,
idade, sexo, além de sua disposicdo momentanea, como motivagdo, sono e fadiga. Os
fatores externos referem-se as condigdes em que a atividade é executada, como o
conteudo do trabalho (objetivos, regras e normas), a organizacdo do trabalho
(constituicdo de equipes, horarios, turnos) e meios técnicos (maquinas, equipamentos,
iluminamento e ambiente térmico). O diagndstico procura descobrir as causas que
provocam o problema descrito na demanda. Refere-se aos diversos fatores, relacionados
ao trabalho e a empresa, que influem na atividade de trabalho. As recomendag¢des
referem-se as providéncias que deverdao ser tomadas para resolver o problema
diagnosticado. Essas recomendacdes devem ser claramente especificadas, descrevendo-
se todas as etapas necessarias para resolver o problema. Devem indicar também as
responsabilidades, ou seja, a pessoa ou setor que ficard encarregado da implementagao,
com indicacdo do respectivo prazo, estes devendo ser definidos em conjunto com a
administracdo da empresa.

A ergonomia, assim como qualquer outra atividade relacionada com o setor

produtivo, sé sera aceita se for capaz de comprovar que ¢ economicamente viavel, ou



seja, se apresentar uma relacdo custo/beneficio favoravel. A analise do custo/beneficio
indica de um lado, o investimento necessario para implementar um projeto ou uma
recomendacao ergondOmica, representado pelos custos de elaboracdo do projeto,
aquisicdo de maquinas, materiais € equipamentos, treinamento de pessoal e queda de
produtividade durante o periodo de implantagdo. Do outro lado, sdo computados os
beneficios, ou seja, quanto vai se ganhar com os resultados do projeto. Ai podem ser
computados itens como economias de material, mao-de-obra e energia, reducdo de
acidentes, absenteismos (indice de auséncia dos trabalhadores) e aumento da qualidade
e produtividade. Em principio, o projeto so serd considerado economicamente viavel se
a razdo custo/beneficio, expresso em termos monetarios, for menor do que 1,0, ou seja,
os beneficios forem superiores aos respectivos custos. Ha duas questdes associadas a
analise do custo/beneficio e que nem sempre sdo quantificaveis: o risco do investimento
e os fatores intangiveis (aqueles ndo quantificaveis em termos monetarios, por exemplo,
0 que ocorre com o aumento do moral, motivagdo, conforto e melhoria das
comunicagdes entre os membros da equipe).

As aplicacdes de ergonomia restringiram-se, inicialmente, a indudstria e aos
setores militar e aeroespacial. Recentemente, expandiram-se para a agricultura, ao setor
de servigos e a vida diaria do cidaddo comum. Isto exigiu novos conhecimentos, como
as caracteristicas de trabalho de mulheres, pessoas idosas e aqueles portadores de
deficiéncias fisicas.

Existem diversas defini¢gdes de ergonomia. Todas procuram ressaltar o carater
interdisciplinar e o objeto de seu estudo, que ¢ a interacdo entre 0 homem e o trabalho,
no sistema homem-maquina-ambiente. No ambito internacional, a International
Ergonomics Association apurou uma defini¢do, em 2000, conceituando a ergonomia e

suas especializagdes: “Ergonomia (ou Fatores Humanos) ¢ a disciplina cientifica, que
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estuda as interagdes entre os seres humanos e outros elementos do sistema, e a profissao
que aplica teorias, principios, dados e métodos, a projetos que visem otimizar o bem
estar humano e o desempenho global de sistemas”. Do ponto de vista do Direito do
Trabalho, ergonomia ¢ a ciéncia que estuda as relagdes do homem com seu trabalho sob
0 aspecto psicofisiologico.

Definida a ergonomia, daqui por diante nos ocuparemos da ergonomia fisica
cuja contribui¢do se da pela correcdo. Na proxima se¢ao estudaremos sobre a ergonomia

na seguranca do trabalho.

1.2. A ergonomia na seguranca do trabalho

Nesta secdo reescreveremos um pouco do que ja existe na literatura sobre a
ergonomia, com intengdo para a seguranca do trabalho. Nesse ponto de vista,
abordaremos sobre fatores humanos no trabalho, biomecénica ocupacional e seguranga

do trabalho.

1.2.1. Fatores humanos no trabalho

Aqui, estudaremos alguns fatores humanos referentes quando da realizacao do
trabalho: fadiga, monotonia, motivag¢ao, erro e violagao.

Fadiga ¢ o efeito de um trabalho continuado, que provoca uma reducao
reversivel da capacidade do organismo e uma degradagdo qualitativa desse trabalho. A
fadiga € causada por um conjunto complexo de fatores, cujos efeitos sao cumulativos.
Em primeiro lugar, estdo os fatores fisiologicos, relacionados com a intensidade e
duracdo do trabalho fisico e mental. Depois, ha uma série de fatores psicologicos, como
a monotonia, a falta de motivagao e, por fim, os fatores ambientais e sociais, como a
iluminacao, ruidos, temperaturas e o relacionamento social com a chefia e os colegas de

trabalho. A fadiga ¢ um dos principais fatores que concorrem para reduzir a
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produtividade. Em trabalhos industriais, observou-se que as jornadas muito longas
provocam reducdes de desempenho. Na maioria dos casos, considera-se que a jornada
de 8 horas a 8,5 horas ¢ a mdxima para se manter uma boa produtividade. Mesmo que a
quantidade se mantenha nessas horas adicionais, a qualidade da producao tende a cair.
O custo dos refugos e retrabalhos talvez nao justifique essa produgdo adicional. As
diferengas individuais na questdo da fadiga sdo significativas. Algumas pessoas se
fatigam mais facilmente que outras. Outras, ainda, apresentam maior resisténcia em
determinados tipos de trabalho. Existem também pessoas que se tornam mais
suscetiveis a fadiga em certos dias ou em determinadas fases da vida. Quando as causas
da fadiga puderem ser identificadas, devem ser analisadas e resolvidas. Monotonia e
motivagdo sdo processos que se sobrepde a fadiga, podendo agrava-la ou alivid-la. Eles
sdo causados pelos estimulos ambientais, que podem ser mondtonos ou motivadores.
Erro humano ¢ um ato involuntario que se desvia daquele normal ou pretendido.
Resulta das interacdes homem-trabalho ou homem-ambiente que ndo atendam a
determinados padrdes esperados. Ha diversas classificagdes de erros humanos, mas

aquela mais usual € pelo nivel de atuacdo do organismo, a saber:

(a) erros de percepgdo: sdo erros devidos aos orgdos sensoriais, como falha em
perceber um sinal, identifica¢do incorreta de uma informagao e outras;

(b) erros de decisdo: sdo aqueles que ocorrem durante o processamento das
informagdes pelo sistema nervoso central, como erros de logica, avaliagdes
incorretas, escolha de alternativas erradas e outras; e

(c)  erros de agdo: sdo erros que dependem de agcdes musculares, como movimentos
incorretos, posicionamentos errados, trocas de controles, forca insuficiente ou

demora na agao.
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Existem muitas condi¢des que podem agravar os erros humanos. Entre estas
podem citar-se a falta de treinamento, instrugdes erradas, fadiga, monotonia, estresse,
posto de trabalho deficiente, ma iluminacdo, organiza¢ao inadequada do trabalho e
outras. Ja a violacao ¢ um ato deliberado que se desvia da acdo segura. Apesar dessa
violacdo ser um ato intencional, nem sempre leva a consequéncias danosas. Um tipo
especial de violagdo sdo as sabotagens, quando uma violagdo ¢ praticada
deliberadamente para produzir dano. J& sobre os acidentes, geralmente resultam de
interagdes inadequadas entre o homem, a tarefa e o seu ambiente. Em cada caso, pode
haver predominio de um desses fatores. Recomenda-se que as descricdes de erros
humanos ou acidentes ndo sejam apresentados simplesmente como fatos, mas
complementadas com a descricdo das circunstdncias que causaram os desvios, em
compara¢do com aquilo que seria normalmente esperado.

A ingestdo de refeicdes “pesadas” provoca um amortecimento da vigilia devido
a sobrecarga dos orgdos digestivos. Logo apds essas refei¢des, o organismo apresenta
baixos indices fisioldgicos e, portanto, fica menos apto ao trabalho. Na maioria dos
casos, uma pausa para almoc¢o de 45 minutos a 60 minutos ¢ suficiente para esse
periodo de digestdo. Se essa pausa nao for respeitada, hd uma tendéncia de aumento de
erros e acidentes. Por outro lado, em trabalhos que exigem atividade fisica pesada, ou
em ambientes desfavoraveis como altas temperaturas ou excesso de ruidos, devem ser

proporcionadas pausas durante a jornada de trabalho.

1.2.2. Biomecanica ocupacional

Aqui, estudaremos basicamente a postura no trabalho e carga manual.

A biomecanica ocupacional ¢ uma parte da biomecanica geral, que se ocupa dos
movimentos corporais ¢ forcas relacionadas ao trabalho. Assim, preocupa-se com as

interagdes fisicas do trabalhador, com seu posto de trabalho, maquinas, ferramentas e
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materiais, visando reduzir os riscos de disturbios musculo-esqueléticos. Analisa
basicamente a questdo das posturas corporais no trabalho, a aplicacdo de forcas, bem
como as suas consequéncias. Muitos produtos e postos de trabalhos inadequados
provocam estresses musculares, dores e fadiga que, as vezes, podem ser resolvidos com
providéncias simples, como o aumento ou reducdo da altura da mesa ou da cadeira,
melhoria do layout ou concessdo de pausas no trabalho.

A irrigagdo sanguinea dos musculos ¢ feita pelos vasos capilares. Através desses
vasos capilares, o sangue transporta oxigénio até os musculos e retira os subprodutos do
metabolismo. A pressdo sanguinea chega a 120 mm de Hg (milimetro de mercurio)
préximo do coracdo, mas vai diminuindo, a8 medida que se distancia do mesmo e chega
ao interior dos musculos com cerca de 30 mm de Hg, sendo maior nas partes interiores
do corpo e menor nas maos, quando os bragos se esticam para cima. Quando um
musculo estd contraido, hd4 um aumento da pressdo interna, o que provoca um
estrangulamento dos capilares. Isso acontece com certa facilidade, porque as paredes
dos vasos capilares sdo muito finas e a pressao sanguinea nos musculos ¢ baixa.
Enquanto a contragao muscular estiver entre 15% a 20% da for¢ca maxima do musculo, a
circulacao continua a ocorrer normalmente. Quando essa contragao chegar a 60%, o
sangue deixa de circular no interior dos musculos. Um musculo sem irrigacao sanguinea
fatiga-se rapidamente, ndo sendo possivel manté-lo contraido por mais de 1 ou 2
minutos. A dor que se segue provoca uma interrupcao obrigatéria do trabalho. Para um
trabalho fisico pesado, ¢ aconselhavel fazer um pré-aquecimento de 2 a 3 minutos, ou
iniciar a atividade com menor intensidade, dando uma oportunidade para o organismo ir
adaptando-se, de modo que ndo haja um grande desbalanceamento entre a oferta e a

demanda de oxigénio.



14

Trabalho estitico ¢ aquele que exige contracao continua de alguns musculos,
para manter uma determinada posi¢ao. Esse tipo de contragdo, que ndo produz
movimentos dos segmentos corporeos, ¢ chamada de contragdo isométrica. Isso ocorre,
por exemplo, com os musculos dorsais e das pernas para manter a posicao de pé,
musculos dos ombros e do pesco¢o para manter a cabeca inclinada para frente,
musculos da mao esquerda segurando a pega para se martelar com a outra mao e assim
por diante. Um trabalho estatico com aplicacao de 50% da forga maxima pode durar no
maximo 1 minuto. O trabalho dindmico ocorre quando ha contracdes e relaxamentos
alternados dos musculos, como nas tarefas de martelar, serrar, girar um volante ou
caminhar. Esse movimento ativa a circula¢ao nos vasos capilares, aumentando o volume
do sangue circulado em até 20 vezes, em relagdo a situagdo de repouso. O musculo
passa a receber mais oxigénio, aumentando a sua resisténcia a fadiga. Conclui-se que o

trabalho estatico, sendo altamente fatigante, deve ser evitado sempre que possivel.

1.2.2.1. Postura no trabalho
Postura € o estudo do posicionamento relativo de partes do corpo, como cabeca
(6% a 8% do peso total do corpo), tronco (40% a 46% do peso total do corpo), membros
superiores (11% a 14% do peso total do corpo), € membros inferiores (33% a 40% do
peso total do corpo), no espago. Trabalhando ou repousando, o corpo assume trés
posigoes basicas:

(a) posi¢ao deitada: nao ha concentracao de tensao em nenhuma parte do corpo. O
sangue flui livremente para todas as partes do corpo, contribuindo para eliminar
os residuos do metabolismo e as toxinas dos musculos, provocadores da fadiga.
O consumo energético assume o valor minimo, aproximando-se do metabolismo
basal. E, portanto, a postura mais recomendada para repouso e recuperacio da

fadiga. Contudo nio se recomenda essa postura para o trabalho porque os
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movimentos tornam-se dificeis ¢ fica muito cansativo elevar a cabeca, bragos e

maos;

(b)  posicao de pé: apresenta vantagem de proporcionar grande mobilidade corporal.
A posi¢dao parada, em pé, ¢ altamente fatigante porque exige muito trabalho
estatico da musculatura envolvida para manter essa posi¢cao; e

(c) posigao sentada: exige atividade muscular do dorso e do ventre para manter essa
posicdo. Praticamente todo o peso do corpo ¢ suportado pela pele que cobre o
0sso isquio, nas nadegas. O consumo de energia ¢ de 3% a 10% maior em
relacdo a posi¢do deitada. A postura ligeiramente inclinada para frente é mais
natural e menos fatigante do que aquela ereta. O assento deve permitir mudangas
frequentes de posturas, para retardar o aparecimento de fadiga.

A boa postura ¢ importante para a realizacdo do trabalho sem desconforto e
estresse. Todavia, existem trés situagdes principais em que a ma postura pode produzir
consequéncias danosas ao trabalhador: trabalhos estiticos que envolvem uma postura
parada por longos periodos; trabalhos que exigem muita forga; e trabalhos que exigem
posturas desfavoraveis, como o tronco inclinado e torcido.

Traumas musculares sdo provocados pela incompatibilidade entre as exigéncias
do trabalho e as capacidades fisicas do trabalhador. Ocorrem basicamente devido a duas
causas: impacto e esforco excessivo. O trauma por impacto ocorre quando a pessoa ¢
atingida por uma forca subita, durante um curto espago de tempo, em uma regido
especifica do corpo. O trauma por esforco excessivo ocorre durante a atividade fisica no
trabalho, principalmente quando had cargas excessivas sem a concessao das devidas
pausas. Lesdes por traumas repetitivos sdo conhecidos pelas seguintes siglas: LTC
(lesdes por traumas cumulativos), LER (lesdes por esforcos repetitivos) e a mais

abrangente DORT (disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho). A dor ¢
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causada pela acumulagao dos subprodutos do metabolismo no interior dos musculos.
Isso decorre das contragdes musculares acima da capacidade circulatéria em remover os
subprodutos do metabolismo. Ocorre, sobretudo, nos trabalhos estaticos, porque eles
prejudicam a circulagdo sanguinea nos vasos capilares. As dores sdo causadas
principalmente pelo manuseio de cargas pesadas ou quando se exige posturas
inadequadas, como a tor¢ao da coluna. A localizagdo das dores no corpo, provocados
por algumas posturas inadequadas s3o: postura inadequada de pé tem riscos de dores
nos pés e pernas (varizes); postura inadequada de rotagdes do corpo tem risco de dores
na coluna vertebral; postura inadequada devido as superficies de trabalho muito baixas
ou muito altas tem risco de dores na coluna vertebral e cintura escapular. Conclui-se que
os maiores problemas no trabalho geralmente sdo decorrentes dos traumas por esforgos
excessivos. Eles sdo responsaveis pela maior parte de afastamentos de trabalhadores, em
consequéncia das doencas e lesdes no sistema musculo-esquelético.

Uma simples observacdo visual ndo ¢ suficiente para se analisar posturas
detalhadamente, sendo necessario empregar técnicas especiais de registro e andlise

dessas posturas.

1.2.2.1.1. OWAS

Um sistema pratico de registro, chamado OWAS (Ovako Working Posture
Analysing System — Sistema de Andlise da Postura no Trabalho) foi desenvolvido por
trés pesquisadores finlandeses (Karku, Kansi e Kuorinka), em 1977, que trabalhavam
em uma empresa siderurgica. Eles comecaram com analises fotograficas das principais
posturas encontradas tipicamente na indudstria pesada. Encontraram 72 posturas tipicas
que resultaram de diferentes combinagdes das posi¢des do dorso (4 posigdes tipicas),
bragos (3 posicdes tipicas) e pernas (7 posigdes tipicas). A seguir, foram feitas mais de

36.340 observagdes em 52 tarefas tipicas da industria, para se testar o método.
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Diferentes analistas treinados, observando o mesmo trabalho, fizeram registros com
93% de concordancia, em média. O mesmo trabalhador, quando observado de manha e
a tarde, conservava 86% das posturas registradas e, diferentes trabalhadores, executando
a mesma tarefa, usavam, em meédia, 69% de posturas semelhantes. Portanto, concluiu-se
que o método de registro apresentava uma consisténcia razodvel. A seguir, foi feita uma
avaliagdo das diversas posturas quanto ao desconforto. Para isso, foi usado um
manequim que podia ser colocado nas diversas posturas estudadas. Um grupo de 32
trabalhadores experientes fazia avaliagcdes quanto ao desconforto de cada postura. Em
cada sessdo, faziam duas avaliagdes, usando uma escala de quatro pontos, com o0s
seguintes extremos: “postura normal sem desconforto e sem efeito danoso a saude”, e
“postura extremamente ruim, provoca desconforto em pouco tempo e pode causar
doengas”. Com base nessas avaliagdes, as posturas foram classificadas em uma das
seguintes categorias:

Classe 1 — postura normal, que dispensa cuidados, a ndo ser em casos
excepcionais.

Classe 2 — postura que deve ser verificada durante a proxima revisao rotineira
dos métodos de trabalho.

Classe 3 — postura que deve merecer atengao em curto prazo.

Classe 4 — postura que deve merecer aten¢do imediata.

O sistema OWAS aplica pontuagdo para a carga, isto é: 1 para carga ou forga até
10 kg; 2 para carga ou forga entre 10 kg e 20 kg; e 3 para carga ou forca acima de 20 kg.

Essas classes dependem do tempo de duragdo das posturas, em percentagens da
jornada de trabalho, conforme se vé na tabela 1.1, ou da combinacao das quatro varaveis
(dorso, bragos, pernas e carga), conforme se vé na tabela 1.2. Por exemplo, em uma

atividade de embalagem, de uma empresa alimenticia, um trabalhador estd parado com
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as duas pernas retas, dorso reto e torcido, com os dois bracos para baixo, carga leve (até

10 kg) executando a montagem da caixa e colocando os produtos na caixa, finalmente,

colocando a caixa embalada na esteira. Na tabela 1.1, para uma duracdo maxima de

80% da jornada de trabalho, para dorso = 3, obtemos classe 3, para bragos = 1, obtemos

classe 1, e para pernas = 1, obtemos classe 1. Com esses parametros, isto ¢, dorso = 3,

bragos = 1, pernas = 1 e, acrescido de carga até 10 kg, obtemos de acordo com a tabela

1.2, classe 1. Isto é, postura normal, que dispensa cuidados, a ndo ser em casos

excepcionais (por exemplo, quando o trabalhador informa algum problema).
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Tabela 1.2 — Tabela de classificacao das posturas pela combinac¢ao das variaveis

1.2.2.2. Carga manual

Os musculos no corpo humano ocorrem em pares antagoénicos ligados a m

€sSma

articulacdo, de modo que, para 0 mesmo movimento, ha simultaneamente um musculo

(protagonista) contraindo-se e outro (antagonista) relaxando-se. Essas contragdes

formam o movimento. A for¢a desses movimentos depende da quantidade de fibras
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musculares contraidas. O corpo humano pode realizar diversos tipos de movimentos,
entre eles:

v’ Precisdo: os movimentos de maior precisdo sdo realizados com as pontas dos
dedos.

v" Ritmo: os movimentos devem ser suaves, curvos e ritmicos.

v" Movimentos retos: o corpo, sendo constituido de alavancas que se movem em
torno de articulagdes, tem uma tendéncia natural para executar movimentos
curvos. Portanto, os movimentos retos sao mais dificeis e imprecisos.

v' Terminagdes: 0s movimentos que exigem posicionamentos precisos, com
acompanhamento visual, sdo dificeis e demorados.

O manuseio de cargas ¢ responsavel por grande parte dos traumas musculares
entre os trabalhadores, principalmente no transporte e levantamento de cargas.
Aproximadamente 60% dos problemas musculares sdo causados por levantamento de
cargas e 20%, puxando ou empurrando-as. Durante o transporte de cargas, o contato
entre a carga e o corpo pode provocar estresse postural. Por isso, ¢ necessario conhecer
a capacidade humana maxima para levantar e transportar cargas, para que as tarefas e as
maquinas sejam corretamente dimensionadas dentro desses limites.

Ao levantar um peso com as maos, o esforco ¢ transferido para a coluna
vertebral, descendo pela bacia e pernas, até chegar ao piso. A coluna vertebral ¢
composta de varios discos superpostos, sendo capaz de suportar uma grande for¢a no
sentido axial (vertical), mas ¢ extremamente fragil para as forcas que atuam
perpendicularmente ao seu eixo (cisalhamento). Portanto, na medida do possivel, a forca

sobre a coluna vertebral deve ser aplicada no sentido vertical.

1.2.2.2.1. Equacio de NIOSH para levantamento de cargas
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A equagao de NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) foi
desenvolvida para calcular o peso limite recomenddvel em tarefas repetitivas de
levantamento de cargas. Ela refere-se apenas a tarefa de apanhar uma carga e desloca-la
para depositd-la em outro nivel, usando as duas maos. Foi desenvolvida por uma
comissdao de cientistas que se baseou em critérios biomecanicos, fisioldgicos e
psicofisicos. A equagdo estabelece um valor de referéncia de 23 kg que corresponde a
capacidade de levantamento no plano sagital, de uma altura de 75 cm do solo, para um
deslocamento vertical de 25 cm, segurando-se a carga a 25 cm do corpo. Essa serd a
carga aceitavel para 99% dos homens e 75% das mulheres, sem provocar nenhum dano
fisico, em trabalhos repetitivos. Esse valor de referéncia ¢ multiplicado por 6 fatores de
reducdo (valores iguais ou inferiores a 1,0), que dependem das condi¢des de trabalho.
Sao definidas as seguintes variaveis:

v PLR = peso limite recomendavel,

v H = distancia horizontal entre o individuo e a carga (posi¢do das méaos), em cm;
v' 'V = distancia vertical na origem da carga (posigdo das maos), em cm;

v" D = deslocamento vertical, entre a origem e o destino, em cm;

v' A = angulo de assimetria, medido a partir do plano sagital, em graus;

v' F = frequéncia média de levantamentos em levantamentos/min, conforme tabela

1.3;

v' C = qualidade da pega, conforme tabela 1.4.

A equacdo de NIOSH ¢ expressa pela formula:

PLR =23 x (25/H) x (1-0,003/[V-75]) x (0,82+4,5/D) x (1-0,0032 x A) x F x C.



21

Por exemplo, considerando a mesma atividade de embalagem do exemplo
anterior, suponha que um trabalhador levante uma carga situada a 100 cm de altura (V =
100), e a 30 cm do corpo (H = 30), deslocando-se até¢ 150 cm de altura (D = 150 — 100 =
50), rotacionando o corpo em 45° (A = 45). Suponhamos que esse movimento seja
repetido 1 vez ao minuto durante 4 h/dia. O fator F sera de 0,75, conforme tabela 1.3. A
qualidade da pega é boa (caixa pequena). No caso, C = 1, conforme tabela 1.4.
Aplicando-se esses valores na equacao de NIOSH teremos:

PLR =23 x (25/30) x (1-0,003/(100-75)) x (0,82+4,5/50) x (1-0,0032x45) x 0,75 x 1
PLR =11,187.
Nessas condigdes, isso significa que a pessoa pode levantar 11,187 kg sem sofrer

danos musculo-esqueléticos.

. Duracdo do trabalho (h/dia)
Frequéncia
Levantamento/min el =t2lh <8h
V<75 (cm) [V>75(cm) |V<75(cm) |[V>75(cm) [V<75(cm) |V>75(cm)
0,2 1,00 1,00 0,95 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45
5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27
7 0,70 0,70 0,42 0,42 0,22 0,22
8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15
10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13
11 0,41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00
12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00
13 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
>15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 1.3 — Tabela de valores de F para a equacio de NIOSH
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Qualidade da pega Coeficientes da pega
V<75 V>75
Boa 1 1
Média 0,95 1
Ruim 0,9 0,9

Tabela 1.4 — Tabela da qualidade da pega C para a equacao de NIOSH

1.2.3. Seguranca do trabalho

A industria moderna caracteriza-se pelo alto grau de investimento em capital e
pela complexidade de suas operacdes. Isso significa dizer também que possuem muitos
pontos vulneraveis, onde podem ocorrer acidentes, com um grande potencial de perdas e
danos. Em diversos ramos industriais, diferentes métodos tém sido desenvolvidos para
analisar os incidentes e acidentes, com o objetivo de identificar as suas causas e propor
medidas de seguranca. Um programa de seguranca do trabalho deve ter existéncia
formal, baseando-se em documentos legais, que facam parte da politica geral da
empresa. Esse programa deve incluir as seguintes etapas: comprometer a administragao
superior da empresa; criar uma unidade responsavel pela implementacdo; e envolver
todos os escaldes administrativos e de trabalhadores. O acompanhamento de seguranca
do trabalho pode ser feito por meio de inspe¢des periddicas aos principais postos de
trabalho, podendo usar questionarios ou check-lists para fazer as verificacdes. Se houver
um acidente, deve ser preparado um relatério minucioso, descrevendo o tipo de
acidente, a lesdo causada e as condi¢des do local onde ocorreu o acidente, verificando,
principalmente se houver algum desvio, em relagdo as condigdes normais de operagao.
Se for constatada a ocorréncia de alguma condicdo insegura no posto de trabalho ou
equipamento envolvido, deve-se fazer um relatorio com recomendacdes, dirigidas aos
engenheiros e designers responsaveis pelo projeto, para que o problema seja resolvido.
Para acompanhamentos globais, destinados a alta administra¢cdo devem ser construidos

dois indices:
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(a)  coeficiente de frequéncia (CF): expressa o numero de acidentes ocorridos
com perda de tempo em relacdo a 10° (um milhdo) de horas trabalhadas,
contabilizando-se todos os trabalhadores da empresa. Por exemplo, se
forem constatadas, em um determinado més, 10 acidentes em 200.000

horas trabalhadas, o coeficiente de frequéncia sera:

F=—2_x1.000.000 = 50;
200.000

(b)  coeficiente de gravidade (CG): representa a perda de tempo com os

acidentes, em numero de dias, ocorridos em um milhdo de horas
trabalhadas. Difere do coeficiente de frequéncia, que indica apenas a
quantidade de acidentes. Assim, em um certo més, se ocorre 10
acidentes, que provoquem um total de 200 dias perdidos, em um total de

200.000 horas trabalhadas, o coeficiente de gravidade sera:

200
~ 200.000

CG x1.000.000 = 1000.

Esses coeficientes servem como indicadores gerais da situacdo de acidentes em
uma empresa. Podem ser elaborados graficos desses coeficientes, mostrando suas
tendéncias nos ultimos 12 meses, atualizados mensalmente, para o acompanhamento da
alta administragcdo. Todavia, para implantar praticas seguras no trabalho, ¢ necessario,
em primeiro lugar, identificar as situacdes de risco. Quando forem identificadas todas as
situagoes de risco, estas podem ser classificadas de acordo com a gravidade e frequéncia
de ocorréncia, para se estabelecer as prioridades de tratamento. A etapa seguinte € a de
desenvolver praticas seguras de trabalho a serem transmitidas aos trabalhadores, a qual
depende das seguintes atividades: descobrir as condi¢des inseguras; adotar praticas
seguras; conservar € manter limpo; primeiros socorros. A propdsito, o treinamento em

segurancga do trabalho visa transmitir as praticas seguras no trabalho, desenvolvendo a
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capacidade de reconhecer as condi¢des inseguras e criando habilidade para evitar os
acidentes.

A seguranga do trabalho ¢ um assunto da maior importancia, que ndo interessa
apenas aos trabalhadores, mas também as empresas e a sociedade em geral, pois um
trabalhador acidentado, além dos sofrimentos pessoais, provoca despesas ao sistema de
saude publico e passa a receber seus direitos previdenciarios, que sdo pagos por todos os
trabalhadores e empresas.

Nas proximas se¢des estudaremos sobre seguranga e medicina do trabalho e

sobre acidente do trabalho.

1.3. Seguranca e medicina do trabalho

Direito Tutelar do Trabalho ¢ o segmento do Direito do Trabalho que trata das
regras de prote¢do ao empregado quanto a sua saide, ao ambiente e as condigdes fisicas
de trabalho, assim como da fiscaliza¢do, a ser exercida sobre o empregador, desses
mesmos direitos. A propria Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) emprega no
Titulo II o termo “Das Normas Gerais de Tutela do Trabalho™, tratando dentre outros de
seguranca ¢ medicina do trabalho nos seus artigos 154 a 223.

A seguranga e medicina do trabalho sdo o segmento do Direito do Trabalho
incumbido de oferecer condigdes de protegdo a saude do trabalhador no local de
trabalho, e de sua recuperacdo quando ndo se encontrar em condi¢des de prestar
servicos ao empregador.

Até o inicio do século XVIII, ndo havia preocupacdo com a saude do
trabalhador. Com o advento da Revolugdo Industrial e de novos processos industriais,
comegaram a surgir doencas ou acidentes decorrentes do trabalho. A partir desse
momento, ha necessidade de elaboracdo de normas para melhorar o ambiente de

trabalho em seus mais diversos aspectos, de modo que o trabalhador ndo possa ser
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prejudicado com agentes nocivos a sua saude. O direito passou, entdo, a determinar
certas condigdes minimas que deveriam ser observadas pelo empregador, inclusive
aplicando sang¢des para tanto e exercendo fiscalizacdo sobre as regras determinadas. No
Brasil o legislador mostrou-se consciente das modificagdes tecnoldgicas e das
consequéncias na saude do trabalhador. Os artigos 154 a 201 da CLT tiveram nova
redagdo determinada pela Lei n°® 6.514, de 22-12-1977 (arts. 202 a 223 revogados pela
mesma lei), passando a tratar da seguranca e medicina do trabalho e ndo de higiene e
seguran¢a no trabalho. Esta lei foi complementada pela Portaria n°® 3.214/78, que
dispds, entre outras coisas, sobre servico especializado em seguranga e medicina do
trabalho, equipamento de protecdo individual, atividades e operacdes insalubres e
perigosas, etc.

Como regra geral, cabe as empresas: (a) cumprir e fazer cumprir as normas de
seguran¢a e medicina do trabalho; (b) instruir os empregados, através de ordens de
servigo, quanto as precaugdes a tomar no sentido de evitar acidentes do trabalho ou
doengas ocupacionais; (c) adotar as medidas que lhe sejam determinadas pelo 6rgao
regional competente; (d) facilitar o exercicio de fiscalizacdo pela autoridade competente
(art. 157 da CLT). Ainda, cabe aos empregados: observar as normas de seguranga e
medicina do trabalho, inclusive as instrugdes ou ordens de servigo quanto as precaucoes
no local de trabalho, de modo a evitar acidentes do trabalho ou doengas ocupacionais;
devem, também, colaborar com a empresa na aplicacdo das normas de medicina e
seguranca do trabalho; considera-se falta grave do empregado quando este ndo observa
as instrugdes expedidas pelo empregador, assim como ndo usar os equipamentos de
protecdo individual que lhe sdo fornecidos pela empresa (art. 158 da CLT). E,
finalmente, compete especialmente as Secretarias Regionais do Trabalho, nos limites de

sua jurisdi¢ao: promover a fiscalizagdo do cumprimento das normas de seguranga e
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medicina do trabalho nas empresas adotando as medidas necessarias, determinar obras e
reparos que, em qualquer local de trabalho, sejam exigiveis e impor as penalidades pelo
descumprimento de tais regras (art. 156 da CLT).

O exame médico ¢ uma das medidas preventivas de medicina do trabalho. A
Norma Regulamentadora (NR) 7 da Portaria 3.214/78 da maiores esclarecimentos sobre

0s exames médicos.

1.3.1. Condig¢odes de seguranca
Com base no art. 200 da CLT, foi expedida a Portaria n°® 3.214/78, que trata de
uma série de normas complementares no que diz respeito a condi¢des de seguranca do

trabalho.

1.3.1.1. Equipamento de protecio individual
As empresas devem fornecer obrigatoriamente aos empregados o Equipamento
de Protecdo Individual (EPI), gratuitamente, de maneira a protegé-los contra os riscos
de acidentes do trabalho e danos a sua saude. A NR 6 da Portaria n°® 3.214/78 especifica

regras sobre EPIs.

1.3.1.2. Orgios de seguranca e medicina do trabalho nas empresas

(a) SESMT. As empresas estdo obrigadas a manter servigos especializados em
Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho, nos quais serd necessaria
a existéncia de profissionais especializados exigidos em cada empresa (médico e
engenheiro do trabalho). Sdo os Servicos Especializados em Engenharia de
Seguranca e em Medicina do Trabalho (SESMT). Suas regras sao especificadas
na NR 4 da Portaria n° 3.214/78.

(b) CIPA. De acordo com o art.163 da CLT, ¢ obrigatoria a constituicdo de

Comissao Interna de Prevengao de Acidentes (CIPA), conforme as instru¢des do
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Ministério do Trabalho que estdo contidas na NR 5 da Portaria n® 3.214/78. Tem
a CIPA por objetivo observar e relatar as condigdes de risco nos ambientes de
trabalho e solicitar as medidas para reduzir até eliminar os riscos existentes e/ou
neutraliza-los, discutindo os acidentes ocorridos e solicitando medidas que os

previnam, assim como orientando os trabalhadores quanto a sua prevengao.

1.3.1.3. Ergonomia

Do ponto de vista do Direito do Trabalho, relembramos que ergonomia ¢ a
ciéncia que estuda as relagdes do homem com seu trabalho sob o aspecto
psicofisiolégico.

A NR 17 da Portaria n° 3.214/78 estabelece regras para as condi¢des de trabalho
relacionadas com levantamento, transporte e descarga de materiais. A CLT estabeleceu
no art.198 que ¢ de 60 quilos o peso maximo que um empregado pode remover
individualmente, ressalvado o uso de material que utilize tragdo ou impulsdo por
vagonetes, trilhos, carros de mao ou outros aparelhos mecanicos, para o qual podera ser
fixado outro limite pelo Ministério do Trabalho. A mulher ndo podera fazer servigos
que empreguem forga superior a 20 quilos para o trabalho continuo, ou 25 quilos para o
trabalho ocasional, ndo se compreendendo nessa orientacao a remog¢ao de material feita
por impulsdo ou tragao de carros de mao ou aparelhos mecanicos (art. 390 da CLT —
Titulo III “Das normas Especiais de Tutela do Trabalho). Os menores devem obedecer
as mesmas limitagdes de peso previstas quanto as mulheres (§ 5° do art. 405 da CLT).

Sera obrigatéria a colocacdo de assentos que assegurem postura correta ao
trabalhador, capazes de evitar posi¢cdes incomodas ou forgcadas, sempre que a execugao
da tarefa exija que se trabalhe sentado. Para trabalho manual sentado ou que tenha de
ser feito de pé, bancadas, mesas, escrivaninhas e painéis devem proporcionar ao

trabalhador condigdes de boa postura, visualizagdo e operagdo. Quando o trabalho for
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feito de pé, os empregados terdo a disposi¢cdo assentos para serem utilizados nas pausas
que o servigo permitir.

Na préxima subsecgao, a letra C significa cddigo e a letra I significa infracdo, os
quais serao abordados quando do estudo sobre a NR 28, na subsecdo seguinte. Além
disso, teremos as siglas NBR (Norma Brasileira), INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial), dB (decibéis), dB(A) (decibéis na

curva A), NC (Nivel de Compensacao).

1.3.2. NR 17 - Ergonomia

Agora, transcreveremos a NR 17 - Ergonomia, extraida dos Manuais de
Legislacdo Atlas — Seguranca e Medicina do Trabalho (2011).

17.1. Esta Norma Regulamentadora visa estabelecer parametros que permitam a
adaptacdo das condi¢cdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos
trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranga e
desempenho eficiente.

17.1.1. As condi¢cdes de trabalho incluem aspectos relacionados ao
levantamento, transporte e descarga de materiais, ao mobiliario, aos equipamentos ¢ as
condigdes ambientais do posto de trabalho e a propria organizacao do trabalho.

17.1.2. Para avaliar a adaptacdo das condi¢des de trabalho as caracteristicas
psicofisiolégicas dos trabalhadores, cabe ao empregador realizar a andlise ergondmica
do trabalho, devendo a mesma abordar, no minimo, as condi¢des de trabalho, conforme
estabelecido nesta Norma Regulamentadora. (C=117.037-6/1=4)

17.2. Levantamento, transporte e descarga individual de materiais.

17.2.1. Para efeito desta Norma Regulamentadora:
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17.2.1.1. Transporte manual de cargas designa todo transporte no qual o peso da
carga ¢ suportado inteiramente por um so6 trabalhador, compreendendo o levantamento e
a deposigado da carga.

17.2.1.2. Transporte manual regular de cargas designa toda atividade realizada
de maneira continua ou que inclua, mesmo de forma descontinua, o transporte manual
de cargas.

17.2.1.3. Trabalhador jovem designa todo trabalhador com idade inferior a
dezoito anos e maior de quatorze anos.

17.2.2. Nao devera ser exigido nem admitido o transporte manual de cargas, por
um trabalhador cujo peso seja suscetivel de comprometer sua saude ou sua seguranga.
(C=117.038-4/1=3)

17.2.3. Todo trabalhador designado para o transporte manual regular de cargas,
que ndo as leves, deve receber treinamento ou instru¢des satisfatdrias quanto aos
métodos de trabalho que devera utilizar, com vistas a salvaguardar sua saude e prevenir
acidentes. (C=117.039-2/1=3)

17.2.4. Com vistas a limitar ou facilitar o transporte manual de cargas deverdo
ser usados meios técnicos apropriados. (C=117.040-6/1=2)

17.2.5. Quando mulheres e trabalhadores jovens forem designados para o
transporte manual de cargas, o peso maximo destas cargas devera ser nitidamente
inferior aquele admitido para os homens, para ndo comprometer a sua saude ou a sua
seguranga. (C=117.041-4/1=3)

17.2.6. O transporte e a descarga de materiais feitos por impulsdo ou tragdo de
vagonetes sobre trilhos, carros de mao ou qualquer outro aparelho mecanico deverdo ser

executados de forma que o esforgo fisico realizado pelo trabalhador seja compativel



30

com sua capacidade de forga e ndo comprometa a sua saude ou sua seguranca.
(C=117.042-2/1=3)

17.2.7. O trabalho de levantamento de material feito com equipamento mecanico
de acdo manual devera ser executado de forma que o esfor¢o fisico realizado pelo
trabalhador seja compativel com sua capacidade de for¢ca e ndo comprometa a sua satde
ou a sua seguranga. (C=117.043-0/1=3)

17.3. Mobilidrio dos postos de trabalho.

17.3.1. Sempre que o trabalho puder ser executado na posi¢do sentada, o posto
de trabalho deve ser planejado ou adaptado para esta posicao. (C=117.044-9/1=3)

17.3.2. Para trabalho manual sentado ou que tenha de ser feito em pé, as
bancadas, mesas, escrivaninhas e os painéis devem proporcionar ao trabalhador
condi¢des de boa postura, visualizacdo e operagdo e devem atender aos seguintes
requisitos minimos: (C=117.045-7/1=3)

a) ter altura e caracteristicas da superficie de trabalho compativeis com o tipo de
atividade, com a distancia requerida dos olhos ao campo de trabalho ¢ com a altura do
assento; (C=117.007-4/1=2)

b) ter area de trabalho de facil alcance e visualizacdo pelo trabalhador;
(C=117.008-2/1=2)

c) ter caracteristicas dimensionais que possibilitem posicionamento e
movimenta¢do adequados aos segmentos corporais. (C=117.009-0/1=2)

17.3.2.1. Para trabalho que necessite também da utilizacdo dos pés, além dos
requisitos estabelecidos no subitem 17.3.2, os pedais e demais comandos para
acionamento pelos pés devem ter posicionamento e dimensdes que possibilitem facil

alcance, bem como angulos adequados entre as diversas partes do corpo do trabalhador,
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em funcdo das caracteristicas e peculiaridades do trabalho a ser executado. (C=117.010-
4/1=2)

17.3.3. Os assentos utilizados nos postos de trabalho devem atender aos
seguintes requisitos minimos de conforto: (C=117.046-5/1=3)

a) altura ajustavel a estatura do trabalhador e a natureza da funcgao exercida;

b) caracteristicas de pouca ou nenhuma conformagao na base do assento;

¢) borda frontal arredondada;

d) encosto com forma levemente adaptada ao corpo para protecao da regido
lombar.

17.3.4. Para as atividades em que os trabalhos devam ser realizados sentados, a
partir da analise ergondmica do trabalho, podera ser exigido suporte para os pés, que se
adapte ao comprimento da perna do trabalhador. (C=117.047-3/1=2)

17.3.5. Para as atividades em que os trabalhos devam ser realizados de pé,
devem ser colocados assentos para descanso em locais em que possam ser utilizados por
todos os trabalhadores durante as pausas. (C=117.048-1/1=3)

17.4. Equipamentos dos postos de trabalho.

17.4.1. Todos os equipamentos que compdem um posto de trabalho devem estar
adequados as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores e a natureza do trabalho
a ser executado. (C=117.049-0/1=3)

17.4.2. Nas atividades que envolvam leitura de documentos para digitagdo,
datilografia ou mecanografia deve:

a) ser fornecido suporte adequado para documentos que possa ser ajustado
proporcionando boa postura, visualizagdo e operacao, evitando movimentacao frequente

do pescoco e fadiga visual; (C=117.050-3/1=2)



32

b) ser utilizado documento de facil legibilidade sempre que possivel, sendo
vedada a utilizacdo do papel brilhante, ou de qualquer outro tipo que provoque
ofuscamento. (C=117.051-1/1=2)

17.4.3. Os equipamentos utilizados no processamento eletronico de dados com
terminais de video devem observar o seguinte:

a) condigdes de mobilidade suficientes para permitir o ajuste da tela do
equipamento a iluminagdo do ambiente, protegendo-a contra reflexos, e proporcionar
corretos angulos de visibilidade ao trabalhador; (C=117.019-8/1=2)

b) o teclado deve ser independente e ter mobilidade, permitindo ao trabalhador
ajusta-lo de acordo com as tarefas a serem executadas; (C=117.020-1/1=2)

c) a tela, o teclado e o suporte para documentos devem ser colocados de maneira
que as distancias olho-tela, olho-teclado e olho-documento sejam aproximadamente
iguais; (C=117.021-0/1=2)

d) serem posicionados em superficies de trabalho com altura ajustdvel.
(C=117.022-8/1=2)

17.4.3.1. Quando os equipamentos de processamento eletronico de dados com
terminais de video forem utilizados eventualmente poderdo ser dispensadas as
exigeéncias previstas no subitem 17.4.3, observada a natureza das tarefas executadas e
levando-se em conta a andlise ergondmica do trabalho.

17.5. Condigoes ambientais de trabalho.

17.5.1. As condi¢des ambientais de trabalho devem estar adequadas as
caracteristicas psicofisioloégicas dos trabalhadores e a natureza do trabalho a ser
executado. (C=117.052-0/1=3)

17.5.2. Nos locais de trabalho onde sdo executadas atividades que exijam

solicitacdo intelectual e atengdo constantes, tais como: salas de controle, laboratorios,
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escritorios, salas de desenvolvimento ou analise de projetos, dentre outros, sdo
recomendadas as seguintes condi¢des de conforto:

a) niveis de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 10152, norma brasileira
registrada no INMETRO; (C=117.023-6/1=2)

b) indice de temperatura efetiva entre 20°C (vinte) e 23°C (vinte e trés graus
centigrados); (C=117.024-4/1=2)

¢) velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s; (C=117.025-2/1=2)

d) umidade relativa do ar ndo inferior a 40 (quarenta) por cento. (C=117.026-
0/1=2)

17.5.2.1. Para as atividades que possuam as caracteristicas definidas no subitem
17.5.2, mas ndo apresentam equivaléncia ou correlacio com aquelas relacionadas na
NBR 10152, o nivel de ruido aceitavel para efeito de conforto serd de até¢ 65 dB (A) e a
curva de avaliagdo de ruido (NC) de valor ndo superior a 60 dB.

17.5.2.2. Os parametros previstos no subitem 17.5.2 devem ser medidos nos
postos de trabalho, sendo os niveis de ruido determinados proximos a zona auditiva e as
demais variaveis na altura do térax do trabalhador.

17.5.3. Em todos os locais de trabalho deve haver iluminagao adequada, natural
ou artificial, geral ou suplementar, apropriada a natureza da atividade. (C=117.053-
8/1=2)

17.5.3.1. A iluminagdo geral deve ser uniformemente distribuida e difusa.
(C=117.054-6/1=1)

17.5.3.2. A iluminagdo geral ou suplementar deve ser projetada e instalada de
forma a evitar ofuscamento, reflexos incomodos, sombras e contrastes excessivos.

(C=117.055-4/1=1)
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17.5.3.3. Os niveis minimos de iluminamento a serem observados nos locais de
trabalho sdo os valores de iluminancias estabelecidos na NBR 5413, norma brasileira
registrada no INMETRO. (C=117.027-9/1=2)

17.5.3.4. A medi¢do dos niveis de iluminamento previstos no subitem 17.5.3.3
deve ser feita no campo de trabalho onde se realiza a tarefa visual, utilizando-se de
luximetro com fotocélula corrigida para a sensibilidade do olho humano e em func¢io do
angulo de incidéncia.

17.5.3.5. Quando nao puder ser definido o campo de trabalho previsto no
subitem 17.5.3.4, este sera um plano horizontal a 0,75m (setenta e cinco centimetros) do
piso.

17.6. Organizagao do trabalho.

17.6.1. A organizagdo do trabalho deve ser adequada as caracteristicas
psicofisioldgicas dos trabalhadores e a natureza do trabalho a ser executado.
(C=117.056-2/1=4)

17.6.2. A organizagdo do trabalho, para efeito desta NR, deve levar em
considera¢do, no minimo:

a) as normas de producao;

b) o modo operatorio;

¢) a exigéncia de tempo;

d) a determinagdo do conteudo de tempo;

e) o ritmo de trabalho;

f) o conteudo das tarefas.

17.6.3. Nas atividades que exijam sobrecarga muscular estatica ou dinamica do
pescoco, ombros, dorso € membros superiores e inferiores, e a partir da analise

ergondmica do trabalho, deve ser observado o seguinte:
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a) todo e qualquer sistema de avaliacdo de desempenho para efeito de
remuneracdo ¢ vantagens de qualquer espécie deve levar em consideracao as
repercussoes sobre a saude dos trabalhadores; (C=117.029-5/1=3)

b) devem ser incluidas pausas para descanso; (C=117.057-0/1=4)

¢) quando do retorno do trabalho, apds qualquer tipo de afastamento igual ou
superior a 15 (quinze) dias, a exigéncia de producdo deverd permitir um retorno
gradativo aos niveis de producdo vigentes na época anterior ao afastamento.
(C=117.031-7/1=3)

17.6.4. Nas atividades de processamento eletronico de dados, deve-se, salvo o
disposto em convengdes e acordos coletivos de trabalho, observar o seguinte:

a) o empregador ndo deve promover qualquer sistema de avaliagdo dos
trabalhadores envolvidos nas atividades de digitagdo, baseado no numero individual de
toques sobre o teclado, inclusive o automatizado, para efeito de remuneragdo e
vantagens de qualquer espécie; (C=117.032-5/1=3)

b) o nimero maximo de toques reais exigidos pelo empregador ndo deve ser
superior a 8.000 por hora trabalhada, sendo considerado toque real, para efeito desta
NR, cada movimento de pressao sobre o teclado; (C=117.033-3/1=3)

¢) o tempo efetivo de trabalho de entrada de dados ndo deve exceder o limite
maximo de 5 (cinco) horas, sendo que, no periodo de tempo restante da jornada, o
trabalhador poderd exercer outras atividades, observado o disposto no art. 468 da
Consolidagdo das Leis do Trabalho, desde que ndo exijam movimentos repetitivos, nem
esfor¢o visual; (C=117.034-1/1=3)

d) nas atividades de entrada de dados deve haver, no minimo, uma pausa de 10
minutos para cada 50 minutos trabalhados, ndo deduzidos da jornada normal de

trabalho; (C=117.035-0/1=3)
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e) quando do retorno ao trabalho, apos qualquer tipo de afastamento igual ou
superior a 15 (quinze) dias, a exigéncia de producao em relagdo ao numero de toques
deverd ser iniciado em niveis inferiores do maximo estabelecido na alinea "b" e ser
ampliada progressivamente. (C=117.036-8/1=3)

Cabe observar que, por exemplo, o cédigo C=117.036-8 refere-se ao item 17.6.4,
letra e, da NR 17. Além disso, [=3 refere-se a infracdo 3 em seguranca do trabalho, cuja
multa serd cobrada em UFIR (Unidade de Referéncia Fiscal) de acordo com o numero

de trabalhadores.

1.3.3. Sobre a NR 28

Aqui, trataremos da NR 28 referente a aplicacdo das penalidades (gradacdo das
multas), extraido do Manuais de Legislacao Atlas — Seguran¢a e Medicina do Trabalho
(2011).

As infracdes aos preceitos legais e/ou regulamentadores sobre seguranca e saide
do trabalhador terdo as penalidades aplicadas conforme o disposto no quadro de
grada¢do de multas, tabela 1.5, obedecendo as infracdes previstas no final de cada

item/subitem da NR 17, na subsec¢ao anterior.

GRADACAO DAS MULTAS (EM UFIR)
Nimero de Seguranca do Trabalho Medicina do Trabalho
empregados
1=1 1=2 I=3 I=4 I=1 =2 I=3 I=4

1-10 630-629 |1.129-1.393]|1.691-2.091]2.252-2.792|378-428| 676-839 |1.015-1.254]1.350-1.680
11-25 730-830 |1.394-1.664|2.092-2.495]2.793-3.334]|429-498| 840-1.002 |1.255-1.500]1.681-1.998
26-50 831-963 |1.665-1.935]2.496-2.898|3.335-3.876(499-580(1.003-1.166(1.501-1.746(1.999-2.320
51-100 964-1.104 |1.936-2.200(2.899-3.302|3.877-4.418(581-662(1.167-1.324(1.747-1.986(2.321-2.648
101-250 1.105-1.241]2.201-2.471]3.303-3.718|4.419-4.948 [ 663-744 [ 1.325-1.482(1.987-2.225(2.649-2.976
251-500 1.242-1.374|2.472-2.748|3.719-4.121|4.949-5.490| 745-826| 1.483-1.646|2.226-2.471|2.977-3.297
501-1000 1.375-1.507|2.749-3.020|4.122-4.525|5.491-6.033 | 827-906 | 1.647-1.810|2.472-2.717|3.298-3.618
mais de 1000 | 1.508-1.646|3.021-3.284|4.526-4.929|6.034-6.304|907-990|1.811-1.9732.718-2.957|3.619-3.782

Tabela 1.5 — Tabela de gradacio das multas em UFIR
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Em caso de reincidéncia, embarago ou resisténcia a fiscalizacdo, emprego de
artificio ou simulagdo com o objetivo de fraudar a lei, a multa serd aplicada conforme

tabela 1.6.

VALOR DA MULTA (em UFIR)
Seguranca do Trabalho | Medicina do Trabalho
6.304 3.782

Tabela 1.6 — Tabela do valor maximo da multa

1.4. Acidente do trabalho

A Previdéncia Social ¢ um dos segmentos, das partes da Seguridade Social, cujo
objetivo ¢ estabelecer um sistema de protecdo social para proporcionar meios
indispensaveis de subsisténcia ao segurado e a sua familia.

O art.19 da Lei n° 8.213/91 conceitua acidente do trabalho como “o que ocorre
pelo exercicio do trabalho a servigo da empresa ou pelo exercicio do trabalho dos
segurados ““especiais”, provocando lesdo corporal ou perturbagdo funcional que causa a
morte ou a perda ou reducdo, permanente ou tempordria, da capacidade para o
trabalho”.

O estudo de infortunistica comegou a surgir com a Revolucao Industrial, em que
foi substituido o trabalho manual pelo uso de maquinas. O tear e a maquina a vapor
eram os causadores dos acidentes de trabalho. A partir desse momento ¢ que comeca a
haver preocupacao com o acidentado. Verificava-se que o acidentado no trabalho nao
conseguia nova colocagdo em outras empresas, ficando totalmente desprotegido.
Gradativamente, passam a aparecer temas ou legislacdes amparando o acidentado.

A Lein°® 5.316, de 14-9-1967, foi regulamentada pelo Decreto n° 61.784, de 28-
11-1967. A Previdéncia Social passou a ficar incumbida do seguro contra acidente do
trabalho. Temos agora uma responsabilidade objetiva, que ¢ atribuida ao Estado, de

reparar o dano decorrente do acidente do trabalho, por meio da Previdéncia Social. Para
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o empregado ter direito as reparagdes do acidente do trabalho, pouco importa se foi ou
nao registrado, ou se recolheu alguma contribui¢do para o sistema previdenciario. Nessa
fase surge, além do auxilio-doenga, a aposentadoria por invalidez, passando o
empregado a perceber nessa ultima hipotese um beneficio de prestacdo continuada,
mensal. Foram previstos também outros beneficios, como a pensao por morte, o auxilio-
acidente, o peculio e servicos de assisténcia médica e reabilitacdo profissional. Em 24
de junho de 1991 vem ao mundo juridico a lei n° 8.213, estabelecendo as regras para o

segurado ter direito aos beneficios da Previdéncia Social.

1.4.1. Prestacoes relativas a acidente do trabalho

No acidente do trabalho, paga-se beneficio em decorréncia da incapacidade do
segurado e ndo da lesdo em si. A legislagdo acidentaria ampara lesdes que impliquem
reducdo da capacidade funcional do trabalhador e ndo lesdes estéticas.

O acidente devera ser caracterizado:

(a)  administrativamente, por meio do setor de beneficios do Instituto Nacional do
Seguro Social (INSS), que estabelecerd o nexo entre o trabalho exercido e o
acidente;

(b)  tecnicamente, por intermédio de Pericia Médica do INSS, que estabelecera o

nexo da causa e efeito entre:

1. o acidente e a lesdo;
2. a doenga e o trabalho;
3. a causa mortis e o acidente;

(c)  judicialmente, por pericia determinada pelo juiz.
O INSS anotard na Carteira de Trabalho da Previdéncia Social (CTPS) do
empregado o acidente do trabalho e os seus beneficios (art. 30 da CLT).

O acidentado e seus dependentes tém direito as seguintes prestagoes:
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1. quanto ao segurado: auxilio-doenga, aposentadoria por invalidez e auxilio-
acidente;

2. quanto ao dependente: pensao por morte;

3. quanto ao segurado e dependente: servico social e reabilitagdo profissional.

Salario-de-beneficio € o salario recebido pelo segurado pago pelo INSS apos a
ocorréncia de um sinistro. O valor do beneficio de acidente do trabalho serad calculado
com base no salario-de-beneficio (art. 28 da Lei n° 8.213/91).

O acidentado em gozo de beneficio por incapacidade estd obrigado, sob pena de
suspensdo do beneficio, a submeter-se a exame médico a cargo da Previdéncia Social,
processo de reabilitagdo profissional, por ela prescrito e custeado, e tratamento
dispensado gratuitamente, com exce¢do da cirurgia e da transfusdo de sangue, que sao

facultativos.

1.4.1.1. Auxilio-doenca acidentario

O auxilio-doenga acidentario sera devido ao acidentado que ficar incapacitado
para seu trabalho por mais de 15 dias consecutivos. Em relagdo ao trabalhador avulso, o
auxilio-doenga ficard a cargo da Previdéncia Social a contar do dia seguinte ao do
acidente.

A renda mensal do auxilio-doenca acidentario é de 91% do salario-de-beneficio
(art. 61 da Lein® 8.213/91).

O auxilio-doenca serd devido a contar do 16° dia seguinte ao do afastamento do
trabalho em consequéncia do acidente. Os 15 primeiros dias seguintes ao acidente serdao
pagos pela empresa, inclusive o dia do acidente. Quando o acidentado nao se afastar do
trabalho no dia do acidente, os 15 dias de responsabilidade da empresa pela sua

remuneragao integral s3o contados a partir da data do afastamento.
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1.4.1.2. Aposentadoria por invalidez acidentaria

A aposentadoria por invalidez decorrente de acidente do trabalho sera devida ao
acidentado que, estando ou ndao em gozo do auxilio-doenca, for considerado incapaz
para o trabalho e insusceptivel de reabilitacdo para o exercicio de atividade que lhe
garanta a subsisténcia.

Se a pericia médica inicial concluir pela existéncia de incapacidade total e
definitiva para o trabalho, a aposentadoria por invalidez sera devida a contar da data em
que o auxilio-doenca deveria ter inicio.

A renda mensal inicial da aposentadoria por invalidez acidentaria sera igual a
100% do salario-de-beneficio (art. 44 da Lei n° 8.213/91). O valor da aposentadoria por
invalidez do segurado que, em consequéncia do acidente do trabalho, necessitar da
assisténcia permanente de outra pessoa, sera acrescido de 25% e devido ainda que o
valor da aposentadoria atinja o limite maximo legal, sendo recalculado quando o
beneficio que lhe deu origem for reajustado.

O inicio do beneficio se dara a partir do 16° dia apos a constatacao de invalidez.

Assim, os primeiros 15 dias do afastamento ficardo por conta do empregador.

1.4.1.3. Pensao por morte acidentaria

A pensdao por morte sera devida aos dependentes do segurado falecido em
consequéncia de acidente do trabalho, a contar da data do 6bito.

A renda mensal inicial da pensdo por morte serd de 100% do valor da
aposentadoria que o segurado recebia ou daquela a que teria direito se estivesse
aposentado por invalidez na data de seu falecimento (art.75 da Lei n° 8.213/91). O valor
da renda mensal ndo podera ser inferior ao do salario-minimo, nem superior ao do limite
maximo do salario-de-contribui¢do. Nao sera, também, inferior a renda mensal do

salario-de-beneficio, independentemente do numero de dependentes.
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A extingdo da cota da pensao se dara:
1. pela morte do pensionista;
2. para o filho, a pessoa a ele equiparada ou o irmao, de ambos os sexos, pela
emancipagdo ou ao completar 21 anos de idade, salvo se for invalido;
3. para o pensionista invalido, pela cessacdo da invalidez, verificada em exame
médico-pericial a cargo da Previdéncia Social.
O conjuge divorciado ou separado judicialmente ou de fato que recebia pensdo
de alimentos concorrerd em igualdade de condi¢des com os dependentes que trata o
inciso I, do art.16 da Lei n° 8.213/91, que sdo o conjuge, a (0) companheira (o) e o filho

de qualquer condi¢do, ndo emancipado menor de 21 anos ou invalido.

1.4.1.4. Auxilio-acidente

O auxilio-acidente sera concedido, como indenizagdo, ao segurado quando, apds
a consolidacdo das lesdes decorrentes de acidente de qualquer natureza, resultarem
sequelas que impliquem reducdo da capacidade para o trabalho que habitualmente
exercia (art. 16 da Lei n® 8.213/91).

O auxilio-acidente mensal e vitalicio correspondera a 50% do salario-de-
beneficio do segurado (§1° do art. 86 da Lei n° 8.213/91). Assim, verifica-se que o
pagamento do auxilio-acidente ¢ mensal e sera devido enquanto o segurado acidentado
viver. O beneficio do auxilio-acidente ¢ personalissimo. Em caso de falecimento do
segurado, nao sera transferido para os dependentes. Sera vedada a cumulacao de mais
de um auxilio-acidente (inciso V, do art. 124, da Lei n° 8.213/91). Se o empregado tem
mais de um emprego, so fard jus a um unico auxilio-acidente. Se o segurado ¢ vitima de

novo acidente, ndo tem direito a cumulagao de mais de um auxilio-acidente.

1.4.1.5. Pecilio
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O peculio era devido ao segurado ou a seus dependentes, em caso de invalidez
ou morte decorrente de acidente do trabalho. Consistia o pectulio em um pagamento
unico de 75% do limite maximo do salario-de-contribui¢do, no caso de invalidez, e de
150% desse mesmo limite, no caso de morte. Com a edi¢do da Lei n® 9.032, de 28-4-95,
o peculio deixa de existir, pois foram revogados a alinea a, do inciso III, do art.18, e os
arts. 82, 83 e 85 Lei n° 8.213/91. A Lei n° 9.129/95 revogou o art. 81 da Lei n°

8.213/91, ficando, de vez, extinto o peculio.

1.4.1.6. Abono anual acidentario

O abono anual sera devido ao segurado que receber durante o ano civil
prestagdes de auxilio-doenca acidentario, auxilio-acidente, aposentadoria por invalidez
acidentéria ou pensao por morte decorrente de acidente do trabalho.

Ser4 o abono anual calculado, no que couber, da mesma forma que a gratificagao
de Natal dos trabalhadores, tendo por base o valor da renda mensal do beneficio do més
de dezembro de cada ano. O beneficio deverd ser pago até o dia 15 de janeiro do ano
seguinte ao do exercicio vencido.

1.4.2. Contribuicao para o custeio das prestacoes de acidente do trabalho

pagas pela empresa

Prevé o art. 195 da Constituicdo que a “seguridade social serd financiada por
toda a sociedade, de forma direta e indireta, nos termos da lei, mediante recursos
provenientes dos orcamentos da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios”.

Na verdade, a Seguridade Social ndo serd financiada, mas havera seu custeio.
Nao se trata de financiamento, como se fosse um empréstimo bancario, em que haveria
necessidade de devolver o valor com juros e correcdo monetaria. Trata-se de custeio, o

que ¢ feito por meio de contribui¢do social. Entende-se por fonte de custeio os meios
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econOmicos e, principalmente, financeiros obtidos e destinados a concessdo e a
manutenc¢do das prestagdes da Seguridade Social.

Sao fontes diretas as contribuigdes previstas para o sistema, que sdo cobradas de
trabalhadores e empregadores. Sao fontes indiretas os impostos, que serdo utilizados nas
insuficiéncias financeiras do sistema, sendo pagos por toda a sociedade.

A empresa contribui para o custeio dos beneficios concedidos em razdo do grau
de incidéncia de incapacidade laborativa decorrente dos riscos ambientais do trabalho.

Os porcentuais da contribuicdo para o custeio de acidente do trabalho sdo os
seguintes:

(a) 1% para a empresa em cuja atividade preponderante de risco de acidentes do
trabalho seja considerado leve (comércio, servigos);

(b) 2% para a empresa que estiver enquadrada em atividade preponderante de risco
de acidentes do trabalho do tipo médio;

(c) 3% para a empresa que tenha atividade preponderante de risco de acidentes do
trabalho do tipo grave (metalurgicas, siderurgicas).

O regime em que hd a incidéncia da aliquota adicional para custear a
aposentadoria especial ¢ chamado de Riscos Ambientais do Trabalho (RAT). A
contribuicado complementar de 6, 9 ou 12 pontos porcentuais sé ¢ devida pela empresa
se o empregado tiver contato com elementos quimicos, fisicos, bioldgicos ou associagao
de agentes. Se a atividade da empresa ndo traz risco a saude ou a integridade fisica dos
seus trabalhadores, ndo tem de recolher a contribuicdo para custeio da aposentadoria
especial.

A fim de estimular investimentos destinados a diminuir os riscos ambientais no
trabalho, o Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social poderd alterar o

enquadramento de empresa que desenvolve a melhoria das condi¢des de trabalho, com
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redugdo dos agravos a saude do trabalhador, obtida por meio de investimentos em
prevencdo e em sistemas gerenciais de risco (art. 203 do Regulamento da Previdéncia
Social). O INSS implementard sistema de controle e acompanhamento de acidentes do
trabalho.

O Fator Acidentario de Preven¢ido (FAP) foi criado pelo Decreto n® 6.957/09. O
aumento das aliquotas além de 3% sé pode ser feito por lei e ndo por norma
administrativa. A aliquota tem de estar prevista em lei (art. 97 do Cédigo Tributario
Nacional (CTN)). O Ministério da Previdéncia Social pode rever enquadramento, mas
ndo pode criar aliquota de contribui¢do previdencidria.

Na verdade, o “seguro” contra acidente do trabalho previsto no inciso XXVIII
do art.7 da Constitui¢do € uma contribuicdo que ira custear as prestacdes de acidente do
trabalho. Seu fundamento também estd no inciso I, do art.195 da Constitui¢ao quando
assegura a incidéncia da contribui¢do do empregador para o custeio da Seguridade
Social sobre a folha de salarios. E sobre o pagamento feito ao empregado que ird incidir
a contribui¢cdo para o custeio das prestacdes de acidente do trabalho, que ficam a cargo
do empregador.

A base de célculo e as aliquotas foram definidas no inciso II do art. 22 da Lei n°
8.212/91, que especifica que a contribui¢do incide sobre a remuneragdo paga ou
creditada a qualquer titulo aos segurados empregados e trabalhadores avulsos. Atende,
portanto, o inciso IV do art. 97 do CTN, pois foi a lei que fixou a aliquota e a base de
calculo.

A aliquota de contribui¢do para o Seguro de Acidente do Trabalho (SAT) ¢
aferida pelo grau de risco desenvolvido em cada empresa, individualizada pelo seu

Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ), ou pelo grau de risco da atividade
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preponderante quando houver apenas um registro (s. 351 do Superior Tribunal de
Justica (STJ)).

Os enquadramentos sdo feitos pela propria empresa com base no anexo V do
Decreto n° 3.048, podendo o INSS rever tal enquadramento a qualquer tempo. E o
chamado auto-enquadramento. Na determinacdo da atividade econdmica preponderante
serdo conjuntados os empregados e trabalhadores avulsos que exercam suas atividades
profissionais efetivamente na empresa. A empresa com mais de um estabelecimento e
mais de uma atividade deve somar os segurados de cada uma das atividades nos varios
estabelecimentos. Sera preponderante a que ocupe o maior numero de segurados
empregados e trabalhadores avulsos.

Nas proximas subsecdes discutiremos sobre o FAP e o SAT, baseados no
Manual NTEP e FAP, SESI/DN (2011). A sigla SEFIP/GFIP significa Sistema Empresa
de Recolhimento do Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS) e Informagdes a

Previdéncia Social/Guia de Recolhimento do FGTS e Informagdes a Previdéncia Social.

1.4.2.1. Fator Acidentario de Prevencao (FAP)

O Ministério da Previdéncia Social (MPS) aprovou legislacao em 2007, criando
o Nexo Técnico Epidemiologico Previdenciario (NTEP), que alterou o modo de definir
o beneficio da previdéncia para os casos de afastamento do trabalho acima de 15 dias.
De acordo com a frequéncia de um mesmo evento ocorrido em cada setor economico
uma doenca que nao era considerada com relagcdo ao trabalho pode passar do auxilio-
doenca previdenciario para auxilio-doenga acidentario.

O objetivo do FAP ¢ incentivar a melhoria das condicdes de trabalho e da satude
do trabalhador estimulando as empresas a implementarem politicas mais efetivas de

saude e seguranca no trabalho para reduzir a acidentalidade.
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FAP ¢ o mecanismo que permite a Receita Federal do Brasil, aumentar ou
diminuir a aliquota de 1% (risco leve), 2% (risco médio) ou 3% (risco grave), que cada
empresa recolhe para o financiamento dos beneficios por incapacidade (grau de
incidéncia de incapacidade para o trabalho decorrente dos riscos ambientais). Essas
aliquotas poderdo ser reduzidas em até¢ 50% ou aumentadas em até 100%, conforme a
frequéncia, a gravidade e o custo das ocorréncias acidentarias em cada empresa em
relacdo ao seu segmento econdmico.

O calculo do FAP serd composto pelos registros de toda comunicagdo de
acidente de trabalho (CAT) e pelos registros dos beneficios previdencidrios de natureza
acidentaria, tais como: B91 (doencga por acidente do trabalho), B92 (aposentadoria por
invalidez por acidente do trabalho), B93 (pensdo por morte por acidente do trabalho) e
B94 (acidente por acidente do trabalho). Os beneficios de natureza acidentaria serdo
contabilizados no CNPJ ao qual o trabalhador esteja vinculado no momento do acidente,
ou aquele em que o agravo esteja diretamente relacionado.

O indice de frequéncia indica a incidéncia de acidentalidade em cada empresa.
Para esse indice sdo computadas as ocorréncias acidentdrias registradas por meio da
CAT e os beneficios das espécies acidentarias (B91, B92, B93 e B94) concedidos que
nao apresentam uma CAT vinculada e, nesses casos, serdo contabilizados como
registros de acidentes ou doencas do trabalho. Ou seja, o indice de frequéncia ¢
calculado assim:

F = (numero de CAT) + (B91+B92+B93+B94 sem CAT) x 1000,

numero médio de vinculos
em que ‘nimero médio de vinculos’ significa a soma do nimero de vinculos mensal em

cada empresa com registro junto ao Cadastro Nacional de Informagdes Sociais (CNIS)

informados pela empresa, via SEFIP/GFIP, dividido pelo numero de meses do periodo.
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O indice de gravidade indica a gravidade das ocorréncias acidentarias em cada
empresa. Para esse indice sao computados todos os casos de afastamento acidentario
com mais de 15 dias (B91, B92, B93 e B94), atribuindo-se pesos diferentes para cada
tipo de afastamento em funcao da gravidade da ocorréncia, sendo: B91 Doenga (0,10),
B92 Invalidez (0,30), B93 Pensao por morte (0,50) e B94 Acidente (0,10). Ou seja, o

indice de gravidade ¢ calculado assim:

G =(B91x0,10)+(B92x0.,30)+(B93x0,50)+(B94x0.10) x 1000.
numero médio de vinculos

O indice de custo representa o custo dos beneficios por afastamento cobertos
pela Previdéncia. Para esse indice sao computados os valores pagos pela Previdéncia em
rendas mensais de beneficios e o tempo de afastamento em meses ou fragdo, sendo que
beneficios sem data final tém data de fim de ano como base de calculo. Ou seja, o indice
de custo ¢ calculado assim:

Custo = valor total de beneficios x 1000,

massa salarial
em que ‘massa salarial’ significa a soma, em reais, dos valores salariais informados pela

empresa no CNIS, via SEFIP/GFIP.

Apbs o calculo dos indices de frequéncia, de gravidade e de custo, sdo atribuidos
os percentis de ordem, chamados de nimero de ordem, para as empresas por setor
(subclasse da Classificacao Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE)) para cada um
desses trés indices. Este ordenamento somente poderd ser feito pelo Ministério da
Previdéncia Social, em razdo de ser necessario o conhecimento de todos os dados
acidentarios das demais empresas pertencentes ao mesmo CNAE/Subclasse. Nesse caso,
fica resguardado o sigilo das informacdes.

O percentil de ordem para cada um desses indices para as empresas dessa

subclasse ¢ dado pela formula a seguir:
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Percentil de ordem j = 100 x (Nordem de j — 1)/(N — 1),

em que ‘N’ significa nimero de estabelecimentos na subclasse CNAE e ‘Nordem de j’
significa a posi¢do do indice no ordenamento da empresa na subclasse CNAE, para cada
um dos indices j calculados.

A partir dos percentis de ordem, ¢ criado um indice composto, atribuindo
ponderacdes aos percentis de ordem de cada indice. O indice composto (IC), que € o
valor do FAP, pondera o percentil de gravidade com 50% de importancia, o percentil de
frequéncia com 35% de importancia e o percentil de custo com 15% de importancia. Ou

seja, o indice composto ¢ calculado assim:

IC = ((0,5 x percentil de ordem de G) + (0,35 x percentil de ordem de F) + (0,15
x percentil de ordem do Custo)) x 0,02.

A aplicacdo da formula do IC resulta em valores entre 0 e 2. Entdo, a faixa de
bonifica¢do (IC < 1,0) deve ser ajustada para que o FAP esteja contido em intervalo
compreendido entre 0,5 e 1,0. Este ajuste € possivel mediante a aplicacdo da féormula

para interpolagao:

FAP=0,5+0,5x IC.

Para o processamento do FAP 2010,vigéncia 2011, ndo sera aplicada a regra de
interpolagdo para IC < 1,0, faixa de bonificacdo. As empresas que ndo apresentarem
acidentalidade terdo direito ao desconto de 50%, por defini¢ao.

A partir do processamento em 2010, vigéncia 2011, o FAP ndo serd aplicado no
intervalo de 1 a 2 em sua totalidade. O valor do IC deve ser ajustado para a faixa de
penalidade (IC > 1) mediante aplicacdao da formula para interpolagdo. A aplicacdo dessa
férmula implica o calculo do FAP em fun¢do de uma redugdo de 25% no valor do IC

calculado:

FAP =1C — (IC - 1) x 0,25.
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Caso a empresa apresente casos de morte ou invalidez permanente e seu IC seja
superior a 1, faixa de penalidade, o valor do FAP sera igual ao IC calculado. Nesses
casos, a formula de interpolagdo da faixa de penalidade nao se aplica. Se os casos de
morte ou invalidez forem decorrentes de acidente de trabalho tipificado como acidente
de trajeto, fica mantida a aplicacdo da reducdo de 25% ao valor do IC calculado
equivalente a faixa de penalidade.

O Fator Acidentario de Prevencdo ¢ declarado pelas empresas na GFIP através

da SEFIP.

1.4.2.2. Seguro Acidente do Trabalho (SAT)

O numero de casos da empresa com auxilio-doenga acidentario assim como os
registros de toda a comunica¢do de acidente do trabalho (CAT) comporao os calculos
para a definicdo do Fator Acidentario de Prevencao (FAP), que entrou em vigor em
janeiro de 2010, implicando aumento ou reducdo da aliquota de contribuicdo da
empresa para o Seguro Acidente do Trabalho (SAT).

Até o fim de 2009, o valor do SAT por empresa era calculado pela multiplicagao
de sua folha de pagamentos por uma aliquota de Riscos Ambientais do Trabalho (RAT),
de 1%, 2% ou 3%, definida para cada uma das 1.301 atividades econdmicas da CNAE.

Ou seja, SAT até 2009:

SAT = folha de pagamento x aliquota RAT.
SAT a partir de 2010:

SAT = folha de pagamento x (aliquota RAT x FAP).

Por exemplo, em uma empresa do ramo alimenticio com CNAE 1099-6/99, grau

de risco 3, com 129 trabalhadores, seu RAT ¢ igual a 3% e o FAP igual a 0,93. A
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ultima folha de pagamento foi de R$ 125.406,42. Aplicando estes dados na formula do

SAT, temos:

SAT = folha de pagamento x (aliquota RAT x FAP)
SAT =R$ 125.406,42 x (3% x 0,93)

SAT = R$ 3.498,83.
No proximo capitulo estudaremos sobre programagao linear mista.
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2. CAPITULO 2 - O PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR MISTA

Neste capitulo estudaremos sobre o problema de programacdo linear mista
(PLM) a partir da programacao linear (PL) e da programacao linear inteira (PLI).

A primeira secdo deste capitulo esta baseada em Alves e Menezes (2010), a
segunda em Menezes (2011) e a terceira em Salkin (1975). Neste ponto, sugerimos as
referéncias de Arenales et al. (2007), Maculan e Fampa (2006) e Papadimitriou e
Steiglitz (1998). E, na ultima se¢do, nos baseamos no manual do PROLIN que ¢ um
software para resolver problemas de PLM.

Iniciamos o nosso proposito tratando sobre o processo de modelagem, segundo

Ravindran, Phillips e Solberg (1987); conforme Alves e Menezes (2010).

2.1. O processo de modelagem

Os responsaveis pela tomada de decisdes nos mais variados campos da atividade
humana defrontam-se com a necessidade de resolver algum problema especifico de
pesquisa operacional. A compreensao ¢ a defini¢do do problema sdo de fundamental
importancia para o processo de modelagem.

O primeiro passo para a resolugdo de um problema de pesquisa operacional ¢ a
formulacao, que consiste em traduzir a realidade empirica para sentengas logicas e
dados objetivos, a partir dos quais ¢ possivel o estabelecimento de um modelo
matematico. E ai que devemos decidir — julgamento humano — os aspectos do sistema
real que devemos incorporar ao modelo e os que podem ser ignorados, as suposi¢oes
que podem ser consideradas e as que podem ser descartadas. Essa traducdo esta sujeita a
erros ¢ falhas de comunicagdo. Também ndo existem técnicas precisas, capazes de

permitir o estabelecimento do modelo de um problema.
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O segundo passo ¢ a deducao do modelo, isto €, a sua andlise e resolugdo através
de algoritmos especificos. Essa solugdo, atenta aos métodos numéricos em computagao,
sugere uma tomada de decisdo. Para a sua sustentacdo, recorremos ao terceiro passo,
que ¢ a interpretacdo de uma solu¢ao do modelo para uma solucao do sistema real. Se
nao for validado, o modelo deve ser reformulado, e assim por diante. A esse processo
dé-se o nome de modelagem.

A propdsito, neste trabalho, desenvolveremos a etapa de formulagdo, deducao e
interpretagdo. Na etapa de deducdo optamos pelo software PROLIN, em virtude de
discutirmos modelos de natureza académica, ser um software livre e, também, ndo
limitar o numero de variaveis para a execucao de problemas gerais.

Na préoxima se¢do definiremos o problema de programacao linear.

2.2. O problema de Programacao Linear
Consideremos os numeros inteiros m e n, tais que 0 < m < n. Dados uma matriz
numérica com coeficientes reais A, m X n, ¢ vetores b € R™ ¢ ¢ € R™, o problema de

programacao linear no formato padrao € o seguinte problema de otimizacao:

(P) minimizar cTx
sujeito a: Ax =b
x = 0.

Seguem-se algumas defini¢des associadas ao problema (P;).
Definic¢io 2.1 Considere o problema de PL (P,).

(a) A funcdo linear x — cTx é chamada funcdo objetivo, e o valor ¢’ x é chamado o
valor da funcao objetivo.

(b) O conjunto X; = {x € R";Ax = b,x = 0} é chamado conjunto vidvel, ¢ um

ponto x € X; ¢ denominado ponto viavel.
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(c) O conjunto X (P;) ={x*€ X;;cTx* < cTx,paratodox € X;} é chamado
conjunto de solugdes Otimas € um ponto x* € X(P;) é denominado solugdo
otima.

(d) O problema (P;) sera chamado problema ilimitado quando existir uma
sequéncia (x*),tal que x* € X; e cTx* - —0, quando k — .

(e) O problema (P,) sera chamado problema inviavel quando X; for vazio.

Podemos interpretar o problema de PL (P;) da seguinte maneira: dados uma
matriz tecnoldgica com numeros reais 4, m x n, um vetor do lado direito b € R™ e um
vetor custo ¢ € R"™, encontrar, se existir, um vetor de variaveis de decisdo x* € X; tal

que
cTx* =min{c"x; x € X,}.

Quando nao existir, certificar problema ilimitado ou problema invidvel.

Segue-se a defini¢ao de minimizador global, que coincide com solucao 6tima em
PL.

Definicao 2.2 Sejam dados um subconjunto € < R" e uma fungdo f: C = R.
Dizemos que um ponto X € C é um minimizador global de f em C quando, para todo

x € C,
fx) < f(x).

O préximo resultado caracteriza o conjunto vidvel de um problema de PL.

Teorema 2.1 Considere o problema de PL (P;). Todo conjunto viavel X; ¢ um
poliedro com um numero finito de pontos extremos e, quando niao vazio, possui ao
menos um ponto extremo.

O proximo resultado caracteriza o conjunto de solugdes 6timas de um problema

de PL.
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Teorema 2.2 Considere o problema de PL (P;). O conjunto de solugdes Otimas é
um poliedro e, quando ndo vazio, possui uma unica ou uma infinidade de solucgdes
otimas. Além disso, quando existir, a0 menos uma solu¢ao 6tima € um ponto extremo.

Na proxima se¢ao definiremos o problema de programacao linear inteira.

2.3. O problema de programacao linear inteira
Consideremos os numeros inteiros m e n, tais que 0 < m < n. Dados uma matriz
numérica com coeficientes reais A4, m x n, e vetores b € R e ¢ € R™, uma formulagio

para o problema de programacao linear inteira ¢ o seguinte problema de otimizagao:

(P,) minimizar  ¢’x
sujeito a: Ax =b
x=0
x € Z".

Por outro lado, uma formulacdo para o problema de programagao linear inteira

0-1 (binario) € o seguinte problema de otimizagao:

(B,) minimizar cTx
sujeito a: Ax =b
x € {0,1}™.

Seguem-se algumas defini¢oes associadas aos problemas (P,) e (By).

Definic¢io 2.3 Considere os problemas de PLI (P,) e (B,).

(a) A funcdo linear x — cTx é chamada funcio objetivo, e o valor ¢ x é chamado o
valor da fungdo objetivo.

(b) O conjunto XI = {x € Z";Ax = b,x =0} é chamado conjunto viavel do
problema (P,), ¢ um ponto x € XI é denominado ponto viavel de (P,). O
conjunto XB = {x € {0,1}"; Ax = b} é chamado conjunto viavel do problema

(B;), e um ponto x € XB é denominado ponto viavel de (B,).
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() O conjunto X (P,) = {x* € XI;c™x* < cTx,paratodo x € XI} é chamado
conjunto de solu¢des Otimas do problema (P,)e um ponto x* € X(P,)¢é
denominado  solugdo  6tima do  problema (P,). O  conjunto
X (By) = {x* € XB; c"x* < cTx,paratodo x € XB} ¢ chamado conjunto de
solugdes oOtimas do problema (B,)e um ponto x* € X(B,) é denominado
solugdo 6tima do problema (B,).

(d) O problema (P,) sera chamado problema ilimitado quando existir uma

sequéncia (x*), tal que x* € XI e cTx*

— —oo,quando k — oo.
(e) O problema (P,) serd chamado problema inviavel quando XI for vazio. O
problema (B,) sera chamado problema inviavel quando XB for vazio.

Podemos interpretar o problema de PLI (P,) da seguinte maneira: dados uma
matriz tecnoldgica com numeros reais 4, m x n, um vetor do lado direito b € R™ e um
vetor custo ¢ € R™, encontrar, se existir, um vetor de variaveis de decisdo x* € XI tal
que

cTx* = min{cTx; x € XI}.
Quando nao existir, certificar problema ilimitado ou problema inviavel.

Por outro lado, podemos interpretar o problema de PLI 0-1 (B,) da seguinte
maneira: dados uma matriz tecnoldgica com numeros reais 4, m x n, um vetor do lado
direito b € R™ e um vetor custo ¢ € R", encontrar, se existir, um vetor de variaveis de
decisdo x* € XB tal que

cTx* = min{c"x; x € XB}.

Quando ndo existir, certificar problema invidvel.

Segue-se a defini¢ao de minimizador local.
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Definicdo 2.4 Sejam dados um subconjunto E < Z™ e uma fungdo f: E — R.
Dizemos que X € E ¢ um minimizador local de f em E quando, existe € > 1 tal que,

paratodo x € {x € E; ||x — x||, < €},

f&) < fx).

Na proxima se¢do definiremos o problema de programacgao linear mista.

2.4. O problema de programacao linear mista

A programacao linear ¢ o modelo matematico que ¢ designado para encontrar as
variaveis de decisao nao negativas que minimizam uma fun¢ao linear satisfazendo um
sistema de igualdades lineares. E evidente que muitas situagdes produzem formulagdes
de programacgao linear com variaveis que devem ter valores inteiros. A programagao
linear com algumas, mas ndo todas, as varidveis necessitando ser inteiras, ¢ a
programacao linear mista.

Consideremos o0s numeros inteiros m,n; en,, tais que 0 <m <n, para
n =n,; +n,. Dados uma matriz numérica com coeficientes reais A, m X n;, € uma
matriz numérica com coeficientes reais D, m x n,, e vetores b € R™, c € R™ ¢
d € R"2, uma formulagdo para o problema de programagdo linear mista ¢ o seguinte

problema de otimizagao:

(P) minimizar cTx+dly
sujeito a: Ax+ Dy =0b
x=>0,y=>0,

X € R™M,yeZhz,
Seguem-se algumas defini¢des associadas ao problema (P).

Definic¢io 2.5 Considere o problema de PLM (P).
(a) A funcgdo linear (x,y) ~ cTx+d"y é chamada funcido objetivo, e o valor

cTx + dTy é chamado o valor da funcio objetivo.
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(b) O conjunto
X={(x,y) € RMxZ"; Ax + Dy=b,x > 0ey > 0}
¢ chamado conjunto viavel, e um ponto (x,y) € X ¢ denominado ponto vidvel.
(c) O conjunto
X(P)={(x"y)eX;cTx*+ dTy* < cTx + dTy, paratodo (x,y) € X}

¢ chamado conjunto de solugdes oOtimas e um ponto (x*,y*) € X(P) ¢

denominado solugdo 6tima.

(d) O problema (P) sera chamado problema ilimitado quando existir uma sequéncia

((x*,y*)),tal que (x*,y*) € X e cTx¥ + dTy* - —o0, quando k — oo.

(e) O problema (P) sera chamado problema inviavel quando X for vazio.

A programacao linear mista em que as variaveis inteiras sdo restringidas a ser 0
ou 1 s3o chamadas de programacao linear mista 0-1.

A seguir enunciaremos um teorema cujo enunciado mostra que o problema de
PLM (P) pode ser reduzido ao problema de PLM 0-1.

Teorema 2.3 Suponha que em um problema de programacao linear mista cada
yj S u;j (um inteiro positivo). Entdo, um problema de PLM ¢ equivalente a um
problema de PLM 0-1.

As vezes relaxamos a parte inteira de um problema de PLM para resolvé-lo
como um problema de PL. O proximo resultado afirma que o valor 6timo obtido ¢ um
limitante inferior para o problema de PLM original.

Teorema 2.4 O valor minimo da funcdo objetivo para um problema de PLM
resolvido como um problema de PL ¢ um limitante inferior sobre o valor para qualquer
ponto viavel de um problema de PLM.

Uma consequéncia deste teorema ¢ o seguinte resultado.
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Corolario 2.1 Se um problema de PLM for resolvido como um problema de PL
tal que o resultado ¢ um problema inviavel, entdo o problema de PLM também serd um
problema inviavel.

Na proxima se¢do apresentaremos o software PROLIN.

2.5. Software PROLIN

O PROLIN de Matos e Matos (2004) resolve problemas na area de programacao
linear, programagao linear inteira e programag¢ao linear mista. Os autores do programa
sdo Jodao Matos (Coordenador) e Ricardo Matos (Programador) da Escola Superior de
Tecnologia de Setubal/Portugal. Foi desenvolvido em VB.Net.

O PROLIN ndo tem limite de varidveis ou de restricdes. Os requisitos minimos
de instalacdo sdo: sistema operacional Windows XP e componente Microsoft
Framework v1.0 ou superior.

Abaixo segue imagem da tela principal do sistema.

Fungdo Objectivo

| Opmiatkr | B
I

Limite Superior das variaveis

- ' Limite Inferior das variaveis
Variavel Inteira

Area de resultados

Figura 2.1 — Tela principal do PROLIN

No proximo capitulo apresentaremos o nosso resultado.
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3. CAPITULO 3 - PROBLEMAS E FORMULACAO

Nesse capitulo definiremos alguns problemas e, em um processo de modelagem,
formularemos o nosso modelo matematico.

Iniciaremos o nosso intuito tratando sobre alguns tépicos da disciplina
ergonomia para a constru¢do do nosso modelo matematico. Dessa forma, nosso foco
consistira na ergonomia fisica, que inclui a postura no trabalho, carga manual e duracio
maxima de trabalho. Além disso, discutiremos sobre acidentes de trabalho. Para um
maior aprofundamento do estudo destes tdpicos sugerimos o capitulo 1 com suas

referéncias bibliograficas citadas.

3.1. Preliminares
Ergonomia fisica ocupa-se das caracteristicas de algumas disciplinas da saiude
relacionadas com a atividade fisica. Em particular, a biomecanica ocupacional ocupa-se

dos movimentos corporais e forgas relacionadas ao trabalho.

3.1.1. Postura no trabalho e carga manual

Ao levantar um peso com as maos o esforco ¢ transferido para a coluna
vertebral, descendo pela bacia e pernas, até¢ chegar ao piso. O manuseio de cargas ¢
responsavel por grande parte dos traumas musculares entre os trabalhadores,
principalmente no transporte e levantamento de cargas. Isso sugere a seguinte defini¢ao,
conforme a NR 17 (veja Manuais de Legislacao Atlas (2011)).

Definicao 3.1

(a) Transporte manual de cargas designa todo transporte no qual o peso de carga
¢ suportado inteiramente por um sé trabalhador, compreendendo o levantamento e a

deposi¢ao da carga.
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(b) Transporte manual regular de cargas designa toda atividade realizada de
maneira continua ou que inclua, mesmo de forma descontinua, o transporte manual de
cargas.

Trabalho estitico ¢ aquele que exige contracao continua de alguns musculos,
para manter uma determinada posi¢do. A boa postura ¢ importante para a realizacao do
trabalho sem desconforto e estresse. Todavia, existem trés situagdes principais em que a
ma postura pode produzir consequéncias danosas ao trabalhador: trabalhos estaticos que
envolvem uma postura parada por longos periodos; trabalhos que exigem muita forga; e
trabalhos que exigem posturas desfavoraveis. Isso sugere a seguinte defini¢cao, conforme
lida (2005).

Definicao 3.2 Postura ¢ o estudo do posicionamento relativo de partes do corpo,
como cabeca, tronco, membros superiores € membros inferiores, no espaco.

Um sistema pratico de registro, chamado OWAS (Ovako Working Posture
Analysing System — Sistema de Analise de Postura no Trabalho) classifica as posturas
em uma das seguintes categorias:

Classe 1 — postura normal, que dispensa cuidados, a ndo ser em casos
excepcionais.

Classe 2 — postura que deve ser verificada durante a proxima revisdo rotineira
dos métodos de trabalho.

Classe 3 — postura que deve merecer atengdo em curto prazo.

Classe 4 — postura que deve merecer atengdo imediata.

Essas classes dependem do tempo de duracdo das posturas, em porcentagens da
jornada de trabalho, conforme se vé na tabela 1.1 do capitulo 1, ou da combinagdo das
quatro varidveis (dorso, bracos, pernas e carga), conforme se vé na tabela 1.2 do

capitulo 1.
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Na proxima se¢ao discutiremos acidente de trabalho.

3.1.2. Acidente de trabalho

Iniciaremos o nosso propdsito definindo acidente de trabalho, conforme Martins
(2011), que € baseada no artigo 19 da Lei n® 8.213/91.

Definicao 3.3 Acidente de trabalho ¢ a contingéncia que ocorre pelo exercicio de
trabalho a servico do empregador ou pelo exercicio de trabalho dos segurados especiais,
provocando lesdo corporal ou perturbacdo funcional que cause a morte ou a perda ou
reducdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho.

A empresa contribui para o custeio dos beneficios concedidos em razdo do grau
de incidéncia de incapacidade laborativa decorrente dos riscos ambientais do trabalho.
Os porcentuais da contribui¢do para o custeio de acidente do trabalho s3o os seguintes:

(a) 1% para a empresa em cuja atividade preponderante de risco de acidentes do
trabalho seja considerado leve;

(b) 2% para a empresa que estiver enquadrada em atividade preponderante de
risco de acidentes do trabalho do tipo médio;

(c) 3% para a empresa que tenha atividade preponderante de risco de acidentes
do trabalho do tipo grave.

O regime em que ha a incidéncia da aliquota adicional para custear a
aposentadoria especial ¢ chamado de Riscos Ambientais do Trabalho (RAT).

Fator Acidentario de Prevencdao (FAP) ¢ o mecanismo que permite a Receita
Federal do Brasil, aumentar ou diminuir a aliquota de 1% (risco leve), 2% (risco médio)
ou 3% (risco grave), que cada empresa recolhe para o financiamento dos beneficios por
incapacidade. Essas aliquotas poderao ser reduzidas em até 50% ou aumentadas em até
100%, conforme a frequéncia, a gravidade ¢ o custo das ocorréncias acidentarias em

cada empresa em relagdo ao seu segmento econdomico.
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O namero de casos de empresa com auxilio-doenga acidentario assim como 0s
registros de toda a Comunicacao de Acidente do Trabalho (CAT) comporao os calculos
para a definicao do FAP, que entrou em vigor em janeiro de 2010, implicando aumento
ou reducdo da aliquota de contribui¢do da empresa para o Seguro Acidente do Trabalho
(SAT). O SAT a partir de 2010 é¢:

SAT = folha de pagamento x (aliquota RAT x FAP).
O célculo do FAP foi apresentado na se¢ao 1.4.2.1.
Na préxima se¢ao propomos alguns problemas com a intencdo de obter o

modelo de otimizacdo que leva em consideragdo aspectos ergondmicos.

3.2. Problemas

Em diversos processos produtivos, produtos sdo produzidos a partir de
subprodutos através da operacdo de maquinas ou elaboragdo manual com a participacao
efetiva do trabalhador. Cabe as empresas cumprir e fazer cumprir as normas de
seguranca e medicina do trabalho, isto ¢, procurar reduzir a fadiga, estresse e acidentes,
proporcionando saude, seguranca e satisfacio aos trabalhadores, durante o seu
relacionamento com esse sistema produtivo. Além disso, ¢ uma realidade a contribui¢ao
para o custeio das prestagdes de acidente do trabalho pagas pela empresa.

Em uma tentativa de representar um modelo significativo que utiliza otimizagao
com foco, também, em aspectos ergondmicos, apresentaremos a seguir trés exemplos
simples, reais e significativos.

Consideremos uma industria ficticia em que seu objetivo € encontrar quanto
produzir de seu unico produto p respeitando as restri¢des de producao, para maximizar
sua fung¢ao lucro.

Nos préximos exemplos consideraremos um indice para cada classe OWAS,

conforme tabela 3.1.
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OWAS | Indice
1 -1
2 0
3 1
4 2

Tabela 3.1 — Aplicacao de indice a classificacio OWAS

A utilizagdo destes indices fez-se necessario para melhor representar a qualidade
das condicdes de trabalho no processo produtivo, uma vez que a soma da avaliagdo
OWAS de cada trabalhador sera subtraido da funcao objetivo original, ou seja, estes
indices implicardo em ganho ou perda no valor da fungdo objetivo. Neste ponto ¢é
importante observar que estaremos utilizando a ferramenta ergonomica OWAS, porém,

poderiamos utilizar uma outra (NIOSH, REBA, etc.).

3.2.1. Exemplo 1

Neste exemplo consideramos o processo produtivo com um posto de trabalho e
dois trabalhadores atuando em conjunto na produgao de cada produto, sendo estes dois
auxiliares de produgdo, com carga horaria de 40 horas semanais. Cada trabalhador gasta
0,125 do seu tempo para produzir um produto. O valor de venda de cada produto ¢ de
R$ 50,00. A figura abaixo refere-se ao exemplo 1, em que denotamos MP para matéria-

prima, PA para produto acabado e y; trabalhador i, i = 1, 2.

@)

Posto de
Trabalho

Figura 3.1 — Diagrama referente ao exemplo 1.

Desta forma, temos o seguinte modelo, sem considerar a avaliagdo OWAS, em
que a varidvel de decisdo, denotada por x, representa a quantidade, em unidades, do

produto:
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maximizar 50x
sujeito a: 0,125x < 2

x = 0.
Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados:

v Solugdo 6tima: x = 16
v Valor da fungéo objetivo = R$ 800,00.

Agora, neste modelo proposto consideraremos todas as combinagdes possiveis
da avaliagdo OWAS para os dois trabalhadores na funcao objetivo, em uma tentativa de
mostrar que o modelo de otimizagao justifica as condi¢des de trabalho registradas por
uma ferramenta ergondmica. Assim, segue-se que o modelo matematico para esse
exemplo ¢ o seguinte problema de programacdo linear (inteira) mista, em que as
variaveis de decisdo, denotadas por x,y; e y,, representam a quantidade, em unidades,

do produto, e os trabalhadores envolvidos no processo, respectivamente:

maximizar 50x — a(OWAS; (y;) + OWAS,(y,))
sujeito a: 0,125x < (y; + v,)
x=0
y1 Y2 € {0,1},
onde o é um numero real (a = 1,00) e, OWAS;(y;) + OWAS,(y,) representa a

soma da avaliagdo OWAS de todos os trabalhadores.

Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados, conforme a

tabela 3.2.
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OwWAS
Vi Y2 x* vfo Vi Y2
-1 -1 16 R$ 802,00 1 1
0 0 16 R$ 800,00 1 1
1 1 16 R$ 798,00 1 1
2 2 16 R$ 796,00 1 1
-1 2 16 R$ 799,00 1 1
0 1 16 R$ 799,00 1 1
-1 0 16 R$ 801,00 1 1
-1 1 16 R$ 800,00 1 1
0 -1 16 R$ 801,00 1 1
0 2 16 R$ 798,00 1 1
1 -1 16 R$ 800,00 1 1
1 0 16 R$ 799,00 1 1
1 2 16 R$ 797,00 1 1
2 -1 16 R$ 799,00 1 1
2 0 16 R$ 798,00 1 1
2 1 16 R$ 797,00 1 1

Tabela 3.2 — Resultados para o exemplo 1 sem SAT

Com os resultados apresentados na tabela 3.2 verificamos que independente das
condi¢des de trabalho, os funciondrios y, e y, continuardo trabalhando, uma vez que
estdo com os valores em 1, caso contrario seria 0. Assim, justifica-se o valor da solucao
Otima, para todas as combinagdes do OWAS, ser 16, assim como o encontrado na
otimizagdo sem a avaliagdo OWAS. Verificamos que nas melhores condigdes de
trabalho para os dois funcionarios, ou seja, indice OWAS em -1, encontramos o melhor
resultado para o valor da fungdo objetivo, ainda melhor que na otimizacdo sem
considerar a avaliagdo OWAS. O que pode representar um ganho de produtividade.
Porém, com a solugdo 6tima permanecendo constante, o ganho da empresa podera ser
representado em um menor retrabalho, consequentemente em reducdo de horas
maquinas utilizadas e economia em matéria-prima, menor probabilidade de doengas e
acidentes do trabalho oferecendo a seus trabalhadores uma melhor qualidade de vida e
uma producdo socialmente responsavel. Agora, para as piores condi¢des de trabalho
para os dois funciondrios, ou seja, indice OWAS em 2, encontramos o pior resultado

para o valor da fungdo objetivo, sendo ainda abaixo do valor encontrado sem
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considerar a avaliagdo OWAS. Como a solucdo 6tima permanece constante, a perda da
empresa pode ser representada pelo desgaste fisico dos trabalhadores e a perda de
qualidade dos produtos, gerando um maior retrabalho, desperdicio de matéria-prima e
maior utilizacdo das maquinas, aumentando a probabilidade de deparada de maquinas,
doengas e acidentes de trabalho.

Agora, suponhamos que esta industria ficticia possua CNAE 22.29-3
(Fabricacao de artefatos de material plastico), e seu grau de risco maximo, isto é, RAT
igual a 3%, e que, no ano anterior, o FAP definido pela Previdéncia Social tenha sido de
1,5. Considerando que o salario de cada auxiliar de produgdo ¢ R$ 545,00, temos uma

folha mensal de R$ 1.090,00. Para este cenario temos o seguinte SAT:

SAT = 1.090x0,03x1,5
SAT = R$49,05.

Agora, neste modelo proposto acrescentaremos o valor do SAT na funcdo
objetivo em uma tentativa de mostrar que as condi¢des de trabalho podem influenciar
no lucro da empresa. Assim, segue-se que o modelo matematico para esse exemplo € o
seguinte problema de programacgdo linear (inteira) mista, em que as variaveis de
decisdo, denotadas por x, y; e y,, representam a quantidade, em unidades, do produto, e
os trabalhadores envolvidos no processo, respectivamente:

maximizar 50x — SAT(OWAS;(y,) + OWAS,(y,))
sujeito a: 0,125x < (y1 + ¥3)

x=0

Yo Y2 € {0,1},
onde SAT representa a aliquota de contribui¢do mensal para o seguro acidente do
trabalho, neste caso R$ 49,05 e, OWAS;(y,) + OWAS,(y,), representa a soma da

avaliacdo OWAS de todos os trabalhadores.
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Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados, conforme a

tabela 3.3:
OWAS
Vi Y2 SAT x* vfo Vi Y2
-1 -1 RS 49,05 16 RS 898,10 1 1
0 0 RS 49,05 16 RS 800,00 1 1
1 1 RS 49,05 16 RS 701,90 1 1
2 2 RS 49,05 16 RS 603,80 1 1
-1 2 RS 49,05 16 RS 750,95 1 1
0 1 RS 49,05 16 RS 750,95 1 1
-1 0 RS 49,05 16 RS 849,05 1 1
-1 1 RS 49,05 16 RS 800,00 1 1
0 -1 RS 49,05 16 RS 849,05 1 1
0 2 RS 49,05 16 RS 701,90 1 1
1 -1 RS 49,05 16 RS 800,00 1 1
1 0 RS 49,05 16 RS 750,95 1 1
1 2 RS 49,05 16 RS 652,85 1 1
2 -1 RS 49,05 16 RS 750,95 1 1
2 0 RS 49,05 16 RS 701,90 1 1
2 1 RS 49,05 16 RS 652,85 1 1

Tabela 3.3 — Resultados para o exemplo 1 com SAT

Com a introducdo do SAT neste exemplo, verificamos na tabela 3.3 que

permanecem as mesmas inferéncias atribuidas a tabela 3.2, sendo mais expressivos,

apenas, os valores da fung¢do objetivo.

3.2.2. Exemplo 2

Neste exemplo consideramos o processo produtivo com um posto de trabalho e

dois trabalhadores, cada trabalhador atuando em uma etapa da producao de um mesmo

produto, sendo um auxiliar de producao e um operador de maquina, com carga horaria

de 40 horas semanais. O auxiliar de producao gasta 0,2 do seu tempo para fazer a sua

parte de um produto, o operador de maquina gasta 0,3 do seu tempo para concluir este

produto. O valor de venda de cada produto ¢ de R$ 50,00. A figura abaixo refere-se ao

exemplo 2, em que denotamos MP para matéria-prima, PA para produto acabado e y;

trabalhador i,i = 1, 2.
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Trabalho

Figura 3.2 — Diagrama referente ao exemplo 2.

Desta forma, temos o seguinte modelo, sem considerar a avaliagdo OWAS, em
que a variavel de decisdao, denotada por x, representa a quantidade, em unidades, do
produto:

maximizar 50x
sujeitoa: 0,2x <1

03x <1

x = 0.

Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados:

v Solugdo 6tima = 3,33
v Valor da fungéo objetivo = R$ 166,50.

Agora, neste modelo proposto consideraremos todas as combinagdes possiveis
da avaliagio OWAS para os dois trabalhadores. Assim, segue-se que o modelo
matematico para esse exemplo € o seguinte problema de programacio linear (inteira)
mista, em que as variaveis de decisdo, denotadas por x,y; ey,, representam a
quantidade, em unidades, do produto, e os trabalhadores envolvidos no processo,

respectivamente:

maximizar 50x — a(OWAS; (y,) + OWAS,(y,))
sujeito a: 0,2x < yq
0,3x <y,
x=0
y1, Y2 € {0,1},

onde o é um numero real (a = 1,00) e, (OWAS,(y;) + OWAS,(y,)), representa a

soma da avaliagdo OWAS de todos os trabalhadores.
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Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados, conforme a

tabela 3.4:
OWAS
Vi Y2 x* vfo Vi Y2
-1 -1 3,33 RS 168,67 1 1
0 0 3,33 RS 166,67 1 1
1 1 3,33 RS 164,67 1 1
2 2 3,33 RS 162,67 1 1
-1 2 3,33 | RS 165,67 1 1
0 1 3,33 RS 165,67 1 1
-1 0 3,33 RS 167,67 1 1
-1 1 3,33 RS 166,67 1 1
0 -1 3,33 RS 167,67 1 1
0 2 3,33 RS 164,67 1 1
1 -1 3,33 RS 166,67 1 1
1 0 3,33 RS 165,67 1 1
1 2 3,33 | RS 163,67 1 1
2 -1 3,33 RS 165,67 1 1
2 3,33 RS 164,67 1 1
2 1 3,33 RS 163,67 1 1

Tabela 3.4 — Resultados para o exemplo 2 sem SAT

Com os resultados apresentados na tabela 3.4 verificamos que permanecem as
mesmas inferéncias atribuidas a tabela 3.2, e que independente das condigdes de
trabalho, os funcionarios y; e y, continuardo trabalhando, uma vez que estio com os
valores em 1. O que nao poderia ser diferente ja que cada trabalhador participa em uma
etapa diferente na producao dos produtos, necessitando sempre das duas etapas para a
conclusao de cada produto. Concluimos que este modelo segue o que acontece na
maioria das empresas, isto €, desgaste fisico do trabalhador em prol da produtividade,
independente das condi¢des de trabalho oferecidas.

Agora, suponhamos que esta industria ficticia possua CNAE 22.29-3
(Fabricacao de artefatos de material plastico), e seu grau de risco maximo, isto €, RAT
igual a 3%, e que, no ano anterior, o FAP definido pela Previdéncia Social tenha sido de

1,5. Considerando que o salario do auxiliar de produgdo ¢ R$ 545,00 e o salario do
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operador de maquina é R$ 817,50, temos uma folha mensal de R$ 1.362,50. Para este

cenario temos o seguinte SAT:

SAT = 1.362,50x0,03x 1,5
SAT = R$61,31.

Agora, neste modelo proposto consideraremos todas as combinagdes possiveis
da avaliagdo OWAS para os dois trabalhadores e o valor do SAT. Assim, segue-se que o
modelo matemadtico para esse exemplo ¢ o seguinte problema de programagdo linear
(inteira) mista, em que as variaveis de decisdo, denotadas por x, y; e y,, representam a
quantidade, em unidades, do produto, e os trabalhadores envolvidos no processo,

auxiliar de producdo e operador de maquina, respectivamente:

maximizar 50x — SAT(OWAS,(y;) + OWAS,(y5))
sujeito a: 0,2x < y,
0,3x < y,

x=0
yuy2 € {01},
onde SAT representa a aliquota de contribuicdo mensal para o seguro acidente do
trabalho, neste caso R$ 61,31, e, (OWAS;(y,) + OWAS,(y,)), representa a soma da
avaliagcdo OWAS de todos os trabalhadores.
Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados, conforme a

tabela 3.5:
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OWAS
Vi Y2 SAT x* vfo Vi Y2
-1 -1 RS 61,31 3,33 RS 289,29 1 1
0 0 RS 61,31 3,33 RS 166,67 1 1
1 1 R$61,31 | 3,33 |RS$ 44,05 1 1
2 2 RS 61,31 0 RS - 0 0
-1 2 RS 61,31 3,33 RS 105,36 1 1
0 1 RS 61,31 3,33 RS 105,36 1 1
-1 0 RS 61,31 3,33 RS 227,98 1 1
1 1 R$61,31 | 3,33 | RS 166,67 1 1
0 -1 RS 61,31 3,33 RS 227,98 1 1
0 2 RS 61,31 3,33 RS 44,05 1 1
1 -1 RS 61,31 3,33 RS 166,67 1 1
1 0 RS 61,31 3,33 RS 105,36 1 1
1 2 RS 61,31 0 RS - 0 0
2 -1 RS 61,31 3,33 RS 105,36 1 1
2 0 RS 61,31 3,33 RS 44,05 1 1
2 1 RS 61,31 0 RS - 0 0

Tabela 3.5 — Resultados para o exemplo 2 com SAT

Com a introdu¢ao do SAT neste exemplo, verificamos que o modelo, pela
primeira vez, altera o valor da solu¢do 6tima, atribuindo para os trabalhadores y; e y, o
valor 0, ou seja, com suas atividades laborais paralisadas, atingindo o valor da solucdo
Otima que, neste caso ¢ 0. Observamos que a paralisacio ocorre para os dois
trabalhadores independente da avaliagio OWAS, uma vez que a parada de um resulta na
parada de producdo, consequentemente parando o outro trabalhador. Nesta situacao,
inferimos que o modelo identificou que os trabalhadores estavam em mas condicoes de
trabalho, sendo melhor para o sistema a paralisacao das atividades laborais do que
forcar a producdo em mas condigdes, o que traria prejuizos para o sistema. Estes
prejuizos podem ser identificados como produtos fora de especificacdo, agressdo ao
meio ambiente, perdas de matéria-prima, desperdicios e paradas de producdo e,
principalmente, acidentes do trabalho ou doencas do trabalho. Quando estes resultam

em processos trabalhistas as perdas sdo ainda maiores para a empresa.
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3.2.3. Exemplo 3

Neste exemplo consideramos o processo produtivo com dois postos de trabalho e
trés trabalhadores, sendo trés auxiliares de producdo, com carga horaria de 40 horas
semanais. Sendo que no primeiro posto de trabalho, onde trabalham dois auxiliares de
producdo independentes, utilizando 0,2 do seu tempo para fazer a primeira parte de um
produto, e no segundo posto de trabalho onde fica um auxiliar de produgdo gastando 0,3
do seu tempo para concluir este produto. O valor de venda de cada produto é de R$
50,00. A figura abaixo refere-se ao exemplo 3, em que denotamos MP para matéria-

prima, PA para produto acabado e y; trabalhador i,i = 1, 2, 3.

@)

1° Posto de 2° Posto de
Trabalho Trabalho

Figura 3.3 — Diagrama referente ao exemplo 3.

Desta forma, temos o seguinte modelo, sem considerar a avaliagio OWAS, em
que a variavel de decisdo, denotada por x, representa a quantidade, em unidades, do
produto:

maximizar 50x
sujeito a: 0,2x < 2

03x<1

x=0

Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados:

v Solugio 6tima = 3,33
v Valor da fungéo objetivo = R$ 166,67.

Agora, neste modelo proposto consideraremos todas as combinagdes possiveis

da avaliagio OWAS para os trés trabalhadores. Assim, segue-se que o modelo
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matematico para esse exemplo ¢ o seguinte problema de programacgao linear (inteira)
mista, em que as varidveis de decisdo, denotadas por x,y;,Yy, € y;, representam a
quantidade, em unidades, do produto, e os trabalhadores envolvidos no processo,
respectivamente:

maximizar 50x — a(OWAS;(y1) + OWAS,(y,) + OWAS3(y3))

sujeito a: 02x <y +y,

0,3x < y3

x=0

Y1, Y2, ¥3 € {0,1},
onde o é um numero real (a = 1,00) e, OWAS;(y,) + OWAS,(y;) + OWAS;(y3),
representa a soma da avaliagdo OWAS de todos os trabalhadores.
Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados, conforme a

tabela 3.6:



OWAS
Vi Y2 V3 x* vfo Vi Y2 V3
-1 -1 -1 3,33 RS 196,67 1 1 1
0 0 0 3,33 RS 166,67 1 0 1
1 1 1 3,33 RS 164,67 1 0 1
2 2 2 3,33 RS 162,67 1 0 1
-1 -1 0 3,33 RS 168,67 1 1 1
-1 -1 1 3,33 RS 167,67 1 1 1
-1 -1 2 3,33 RS 166,67 1 1 1
1 0 1 333 | RS 168,67 1 0 1
-1 0 0 3,33 RS 167,67 1 0 1
-1 0 1 3,33 RS 166,67 1 0 1
-1 0 2 3,33 RS 165,67 1 0 1
-1 1 -1 3,33 RS 168,67 1 0 1
-1 1 0 3,33 RS 167,67 1 0 1
-1 1 1 3,33 RS 167,67 1 0 1
-1 1 2 3,33 RS 165,67 1 0 1
-1 2 -1 3,33 RS 168,67 1 0 1
-1 2 3,33 RS 167,67 1 0 1
-1 2 1 3,33 RS 166,67 1 0 1
-1 2 2 3,33 RS 165,67 1 0 1
0 -1 -1 3,33 RS 168,67 0 1 1
0 -1 0 3,33 RS 167,67 0 1 1
0 -1 1 3,33 RS 166,67 0 1 1
0 -1 2 3,33 RS 165,67 0 1 1
0 0 -1 3,33 RS 167,67 1 0 1
0 0 1 3,33 RS 165,67 1 0 1
0 0 2 3,33 RS 164,67 1 0 1
0 1 -1 3,33 RS 167,67 1 0 1
0 1 3,33 RS 166,67 1 0 1
0 1 1 3,33 RS 165,67 1 0 1
0 1 2 3,33 RS 164,67 1 0 1
0 2 -1 3,33 RS 167,67 1 0 1
0 2 3,33 RS 166,67 1 0 1
0 2 1 3,33 RS 165,67 1 0 1
0 2 2 3,33 RS 164,67 1 0 1
1 -1 -1 3,33 RS 168,67 0 1 1
1 -1 0 3,33 RS 167,67 0 1 1
1 -1 1 3,33 RS 166,67 0 1 1
1 -1 2 3,33 RS 165,67 0 1 1
1 0 -1 3,33 RS 167,67 0 1 1
1 0 3,33 RS 166,67 0 1 1
1 0 1 3,33 RS 165,67 0 1 1
1 0 2 3,33 RS 164,67 0 1 1
1 1 -1 3,33 RS 166,67 1 0 1
1 1 0 3,33 RS 165,67 1 0 1
1 1 2 3,33 RS 163,67 1 0 1
1 2 -1 3,33 RS 166,67 1 0 1
1 2 3,33 RS 165,67 1 0 1
1 2 1 3,33 RS 164,67 1 0 1
1 2 2 3,33 RS 163,67 1 0 1
2 -1 -1 3,33 RS 168,67 0 1 1
2 -1 0 3,33 RS 167,67 0 1 1
2 -1 1 3,33 RS 166,67 0 1 1
2 -1 2 3,33 RS 165,67 0 1 1
2 0 1 3,33 | RS 16767 0 1 1
2 0 3,33 RS 166,67 0 1 1
2 0 1 3,33 RS 165,67 0 1 1
2 0 2 3,33 RS 164,67 0 1 1
2 1 -1 3,33 RS 166,67 0 1 1
2 1 3,33 RS 165,67 0 1 1
2 1 1 333 | RS 16467| O 1 1
2 1 2 3,33 RS 163,67 0 1 1
2 2 1 3,33 | RS 16567 1 0 1
2 2 0 3,33 | RS 16467| 1 0 1
2 2 1 3,33 RS 163,67 1 0 1

Tabela 3.6 — Resultados para o exemplo 3 sem SAT
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Com os resultados apresentados na tabela 3.6 verificamos que independente das
variagdes OWAS, o trabalhador y; continuard trabalhando, uma vez que a sua parada
resultaria na parada de produgdo. Os trabalhadores y; e y,, que atuam no mesmo posto
de trabalho, de acordo com a variacdo OWAS aquele que possuir a pior avaliacao tera
suas atividades paralisadas e, quando esta avaliagdo for igual, o modelo propde a parada
do segundo trabalhador, y,. Somente teremos a atuagdo dos trabalhadores y; e y,, em
conjunto, quando suas avaliagdes OWAS forem otimas, com valor -1. E, quando isto
ocorrer combinado com a avaliagdo OWAS o6tima do trabalhador y; teremos o melhor
resultado para o valor da fungdo objetivo. Neste cendrio, no pior caso, teremos sempre
dois trabalhadores atuando no processo, um no primeiro posto de trabalho e outro no
segundo posto de trabalho, desta forma, observamos nos resultados encontrados que
mesmo com dois trabalhadores atuando, teremos produtividades diferentes, ou seja, o
valor da funcdo objetivo varia para mais ou para menos de acordo com as boas ou mas
condigdes de trabalho mostrando que este modelo reflete o que realmente ocorre nas
empresas.

Agora, suponhamos que esta industria ficticia possua CNAE 22.29-3
(Fabricacao de artefatos de material plastico), e seu grau de risco méximo, isto ¢, RAT
igual a 3%, e que, no ano anterior, o FAP definido pela Previdéncia Social tenha sido de
1,5. Considerando que o salario do auxiliar de producdo é R$ 545,00, temos uma folha

mensal de R$ 1.635,00. Para este cenario temos o seguinte SAT:

SAT = 1.635,00x0,03x 1,5
SAT = R$73,58.

Agora, neste modelo proposto consideraremos todas as combinagdes possiveis
da avaliagcdo OWAS para os trés trabalhadores e o valor do SAT. Assim, segue-se que o

modelo matematico para esse exemplo ¢ o seguinte problema de programagao linear



76

(inteira) mista, em que as varidveis de decisdo, denotadas por x, y;, y, e y3, representam
a quantidade, em unidades, do produto, e os trabalhadores envolvidos no processo,
respectivamente:
maximizar 50x — SAT(OWAS,(y,) + OWAS,(y,) + OWAS;(y3))
sujeito a: 02x <y, +y,
0,3x < Y3
x=0

y1,¥2,¥3 € {0,1}
onde SAT representa a aliquota de contribui¢do mensal para o seguro acidente do
trabalho e, OWAS;(y,) + OWAS,(y,) + OWAS;(y3), representa a soma da avaliagdo
OWAS de todos os trabalhadores.
Utilizando o software PROLIN obtivemos os seguintes resultados, conforme a

tabela 3.7:



OWAS
Vi Y2 A SAT x* vfo Vi Y2 A
-1 -1 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 387,41 1 1 1
0 0 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
1 1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 1 0 1
2 2 2 RS 73,58 0 RS - 0 0 0
-1 -1 0 RS 73,58 | 3,33 | R$ 313,83 1 1 1
-1 -1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 1 1 1
-1 -1 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 1 1
-1 0 -1 RS 73,58 | 3,33 | R$ 313,83 1 0 1
-1 0 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 1 0 1
-1 0 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
-1 0 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
-1 1 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 313,83 1 0 1
-1 1 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 1 0 1
-1 1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
-1 1 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
-1 2 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 313,83 1 0 1
-1 2 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 1 0 1
-1 2 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
-1 2 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
0 -1 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 313,83 0 1 1
0 -1 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 0 1 1
0 -1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 0 1 1
0 -1 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 0 1 1
0 0 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 1 0 1
0 0 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
0 0 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 1 0 1
0 1 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 1 0 1
0 1 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
0 1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
0 1 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 1 0 1
0 2 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 1 0 1
0 2 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
0 2 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
0 2 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 1 0 1
1 -1 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 313,83 0 1 1
1 -1 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 0 1 1
1 -1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 0 1 1
1 -1 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 0 1 1
1 0 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 0 1 1
1 0 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 0 1 1
1 0 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 0 1 1
1 0 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 0 1 1
1 1 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
1 1 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
1 1 2 RS 73,58 0 RS - 0 0 0
1 2 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 1 0 1
1 2 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
1 2 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 1 0 1
1 2 2 RS 73,58 0 RS - 0 0 0
2 -1 -1 RS 73,58 | 3,33 | R$ 313,83 0 1 1
2 -1 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 0 1 1
2 -1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 0 1 1
2 -1 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 0 1 1
2 0 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 240,25 0 1 1
2 0 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 0 1 1
2 0 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 0 1 1
2 0 2 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 0 1 1
2 1 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 166,67 0 1 1
2 1 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 0 1 1
2 1 1 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 0 1 1
2 1 2 RS 73,58 0 RS - 0 0 0
2 2 -1 RS 73,58 | 3,33 | RS 93,09 1 0 1
2 2 0 RS 73,58 | 3,33 | RS 19,51 1 0 1
2 2 1 RS 73,58 0 RS - 0 0 0

Tabela 3.7 — Resultados para o exemplo 3 com SAT
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Com a introdugdo do SAT neste exemplo, verificamos na tabela 3.7 que o
modelo entende que o melhor para o sistema, na maioria dos casos, ¢ ter somente dois
trabalhadores atuando, exceto quando o valor da avaliagio OWAS dos trés
trabalhadores ¢ -1, ou seja, boas condigdes de trabalho, gerando o maior valor para a
funcdo objetivo. O pior caso acontece quando os trabalhadores y,,y, e y; estiverem,
em conjunto, em mas condi¢des de trabalho, ou seja, com seu valor da avaliagdio OWAS
em 1 ou 2, quando o melhor para o sistema ¢ a parada de producdo, seguindo o que
indica a solugdo 6tima, neste caso, 0.

Na proxima se¢do apresentaremos o nosso modelo.

3.3. O modelo

Baseado na secdo anterior propomos o seguinte modelo de otimizagdo que
considera aspectos ergondmicos: dados uma matriz numérica com coeficientes reais A,
m x n;, € uma matriz numérica com coeficientes reais B, m x n,, e vetores d € R ¢

c € R™, e o valor de OWAS de acordo com os indices da tabela 3.1, e o valor do SAT,

(M) maximizar cTx — SAT(Z;.Zl OWAS;(y)))
sujeito a: Ax —By < d
x € R?
y €{0,1}".

A seguir faremos as nossas consideracdes finais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Todo projeto ergondmico inicia-se com o a analise ergondomica do trabalho, isto
¢, o ergonomista analisa como sdo realizadas as atividades dos trabalhadores
identificando os possiveis riscos ergonomicos. E, para valida-los, pode-se utilizar de
algumas ferramentas ergondmicas. Certo dos riscos existentes, sugere para a empresa as
correcdes a serem feitas em um plano de agdo, onde a empresa avaliard o seu custo-
beneficio.

O modelo proposto (M) vem apoiar as sugestdes do ergonomista e auxiliar na
analise de custo-beneficio para a empresa, conforme capitulo 3. Além disso, este
modelo pode ser adaptado para empresas em outros paises considerando suas
legislagdes vigentes.

Sugerimos uma tentativa para validar esse modelo através de aplicacdes em

sistemas produtivos diversos, por exemplo, empresas na construgdo civil, hospitais, etc..
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