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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

SEGURANCA NO TRABALHO: ESPECIFICACAO DE UM MODELO DE
INFERENCIA FUZZY PARA AVALIACAO DO AGENTE CALOR

Alex Sander Z4au Vieira

Agosto/2021
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Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

Esta pesquisa apresenta um estudo que consiste na especificagdo de um modelo de
inferéncia fuzzy para avaliagdo do agente de risco calor . Como estrutura do modelo fuzzy
foram utilizadas as entradas de temperatura medida e taxa metabdlica, enquanto a saida
foi uma condicdo do ambiente de trabalho que pode ser salubre ou insalubre. Por meio de
regras de inferéncia estabelecidas bem como pela legislacéo brasileira sobre medicéo de
calor, Norma de Higiene Ocupacional 06, o modelo proposto pode determinar as
condic¢des do ambiente de trabalho quanto ao calor. O processo de validacao foi feito em
trés industrias do POlo Industrial de Manaus, tendo sido descrito todo o processo
necessario para a preparacdo da utilizacdo do modelo proposto para obtencéo de todas as
variaveis necessarias em campo. Com isso, este modelo obteve a correta classificacdo das
condigdes do ambiente de trabalho com resultados pertinentes de acordo com a legislacéo

vigente e conhecimentos técnicos.
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SAFETY AT WORK: SPECIFICATION OF THE FUZZY INFERENCE
MODEL FOR ASSESSMENT OF THE HEAT AGENT
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August/2021
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This article presents a study that consists of a fuzzy inference model specification for the
evaluation of heat agents. The structure of model fuzzy used were inputs measured
temperature and metabolic rate, while the output was work environment condition that
could be salubrious or insalubrious. Through, the inference rules established and
according to Brazil legislation about heat, Occupational Hygiene Standard 06, the
proposed model can determine the worker conditions about the heat. The validation
process is done in three industries from the Industrial Pole of Manaus, therefor all the
process necessary for preparations to use the proposed model was described to obtain all
the variables necessary in the field. As a result, the proposed model got the correct
classification of work environment conditions with pertinent results according to current

legislation and technical expertise.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

O trabalho seguro cada vez mais constitui um desafio no Brasil. Conforme o
Anuério Estatistico sobre Seguranca e Saude Ocupacional, entre 2016 e 2018, foram
registrados 1.409.293 acidentes de trabalho. Além destes muitos casos ocorreram sem
registro (TST, 2020).

Trabalhadores se acidentam, adoecem e dentre os cinco tipos de riscos, a saber,
fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos e de acidentes, os fisicos sdo passiveis de
gerar insalubridade no trabalho. Tal fator, levando em conta que o homem passa mais
de 1/3 do seu dia, no local de trabalho, a salubridade desse ambiente é fundamental para
0 bom desenvolvimento de sua atividade bem como influencia na produtividade (TST,
2020). Dentre os diversos agentes de risco fisico, o calor é sem duvida um dos mais
desafiadores por diversos motivos dentre eles a dificuldade em reduzi-lo, também nos
ambientes de trabalho. Altos investimentos sdo necessarios, muitas vezes, para reduzir-
se poucos graus centigrados.

Considerando que estamos na regido Norte, quente e muito Umida, o agente calor
¢ causador de ambientes insalubres e, portanto, sabotador didrio da saide dos
trabalhadores que nessas condi¢des labutam (ZHENG et al., 2012). Para tal no presente
estudo optou-se por desenvolver modelo de inferéncia, usando a l6gica fuzzy, na analise
da salubridade pertinente a esse agente, ja que por meio desta é possivel obter-se
indicadores para tal avaliacdo (NICHIOKA, 2019). Tal técnica permite ndo apenas
definir, separar o que é salubre do insalubre, mas também tdo importante quanto, a
demonstragdo da proximidade com a insalubridade e as consequentes acbes do
empresario com o intuito de evita-la, visto que as concepcles da logica difusa como
incorporar padrdes e julgamentos subjetivos proporcionam a classificacdo do tipo de
atividade do trabalho (GURCANLI e MUNGEN, 2009).

Desta forma, adiciona-se maior confiabilidade na analise do agente calor com o
intuito de diminuicdo de custo e tempo associado a este processo de determinacdo de
salubridade do ambiente de trabalho de forma que se tenha por meio do sistema fuzzy

um resultado fundamentado coerente com as normas vigentes.



Portanto, por meio dessa pesquisa sera especificado um modelo de inferéncia
fuzzy para analise de salubridade pertinente ao agente fisico calor para automatizar o
processo de avaliagdo desse agente.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Especificar um modelo de inferéncia fuzzy para analise de salubridade pertinente

ao agente fisico calor.

1.2.2 - Objetivos especificos

— ldentificar as possiveis variaveis de inferéncia para o modelo fuzzy;

— Definir as variaveis de inferéncia mais significativas para o modelo fuzzy;

— Desenvolver o modelo de inferéncia fuzzy para analise da salubridade pertinente
ao agente de risco fisico calor;

— Simular o modelo de inferéncia fuzzy;

— Validar os resultados.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Verificacdo de possibilidade de estabelecimento de hipétese de aplicacdo de
técnicas computacionais na area de engenharia de seguranca do trabalho, contribuindo
em ambito académico de forma que o emprego dessas técnicas tedricas em ambiente
profissional e industrial é de grande valia. Visto que apesar do grande numero de estudos
de acidente de trabalho, avaliagdo de riscos e préaticas de seguranca, poucos abordam 0s
principios da l6gica fuzzy na area da higiene e seguranga do trabalho (GURCANLI e
MUNGEN, 2009).

Esse trabalho permitird o desenvolvimento de Ferramenta Sistémica no estudo
da salubridade pertinente ao agente de risco fisico calor, tdo comum na regido Norte.
Além da definicdo da salubridade, ele também demonstrara os valores que irdo constituir

a zona de acdo, ou seja, valores de temperatura ocupacional, que apesar de ainda ndo



caracterizarem o ambiente como insalubre, mas acfes ja devem ser tomadas para que

este ndo se torne insalubre.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta a motivagao, os objetivos, as contribui¢des da dissertacao
e a forma de organizacgéo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre a logica fuzzy bem como
as funcdes pertinéncias, regras de inferéncia, fuzzificacdo e defuzzificacdo de modelos
para o uso na determinacdo de condigdo de saude ocupacional englobando temas como
Legislacdo, Metodologia para Avaliagdo, Normas Regulamentadoras - NR. Com isto,
busca-se investigar também as principais caracteristicas relacionadas ao agente calor,
seus efeitos e consequéncias.

O capitulo 3 descreve a Metodologia do trabalho que € dividida nos seguintes
passos: estudo de modelos fuzzy, estudo das NRs, estudo da metodologia de avaliacéo
do processo, Norma de Higiene Ocupacional 06 — NHO 06 - Avaliacdo da exposi¢do
ocupacional ao calor, especificacdo e validacdo do Modelo.

O capitulo 4 apresenta os resultados do modelo fuzzy proposto desenvolvido ao
longo do trabalho a partir dos estudos de simulacgdes elaboradas das regras de inferéncia
pertinentes a logica fuzzy. Além disso, trata-se de discussdo acerca dos resultados
obtidos como forma de validacdo do modelo proposto.

O capitulo 5 apresenta as concluses e sugestdes, com base nos resultados
apresentados no capitulo 4. E por fim, as referéncias bibliogréficas, lidas e utilizadas na

dissertacdo e que deram embasamento a pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - SEGURANCA E SAUDE OCUPACIONAL NO BRASIL

2.1.1 - Historico

A partir da segunda guerra mundial, o Brasil iniciou de fato o processo de
desenvolvimento industrial, surgindo através da Consolidacéo das Leis do Trabalho —
CLT, advinda pelo Decreto-Lei N.5.452/1943, as primeiras leis de protecdo ao
trabalhador, no governo de Getulio Vargas. Esta, no Capitulo V trata da seguranca e da
medicina do trabalho, depois alterado pela Lei 6.514/1977.

No entanto o modelo de desenvolvimento adotado, sem controle e com pouca
regulamentacdo do Estado se estendeu até o final da década de 80. Nesse periodo nédo
ocorreram grandes avancos para a melhoria das condi¢Ges de seguranca e salde no
trabalho.

Somente em 1972, diante do grande nimero de acidentes do trabalho, é que o
Brasil regulamentou a obrigatoriedade dos Servicos de Seguranca e Medicina do
Trabalho (SESMT), através da Portaria 3.237/1972 com base na recomendacao
Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) 112. Porém somente com o advento da
Portaria 3.214/1978, que publicou as primeiras 28 Normas Regulamentadoras - NRs, é
que a regulamentacéo preventiva ganhou forga. A NR 15 — Insalubridade, em seu anexo
3 é a usada para, com o auxilio da Norma de Higiene Ocupacional 06 — NHO,
responsavel pela metodologia de medicédo do calor, definir os limites de tolerancia para
exposicéo ao calor.

No setor privado, os primeiros passos foram dados em 1941, com a fundacéo da
Associacdo Brasileira para Prevencdo de Acidentes (ABPA), sob a forma de sociedade
civil sem fins lucrativos, considerada de utilidade publica pelo Decreto 1.328/63. A
partir dai, foram criadas vérias entidades visando promover o intercambio e a divulgacao
de producdo cientifica no campo da prevencédo de acidentes, além de ser um forum de
discussdo para a melhoria da legislacdo. Dentre as diversas entidades existentes,

destacam-se além da ABPA, a Sociedade Brasileira de Engenharia de Seguranca



(SOBES), a Associacdo Brasileira de Higiene Ocupacional (ABHO) e a Associagéo
Brasileira de Medicina do Trabalho (ABMT).

Segundo MORAES (2009) no Brasil a OIT, tem mantido representacéo desde
1950, com programas e atividades visando a divulgacéo das politicas e programas de
emprego e formacdo profissional e de protecdo social. A partir dai constata-se a
preocupacdo das universidades e dos pesquisadores brasileiros pela salde do
trabalhador, que passam a produzir inimeras pesquisas e teses sobre doencas
ocupacionais. A publicacdo da Recomendacdo OIT 112 sobre melhoria das condi¢bes
de trabalho e a criacdo em 1996 da Fundacdo Jorge Duprat (FUNDACENTRO),
incentivou 0 pensamento preventivo, tornando-se 0 marco inicial para a criagdo das
NRs.

2.1.2 - Fundamentos

Para entendimento das questfes referentes a seguranca e salde ocupacional, é
mister estabelecer fundamentos com o intuito de conceituar aspectos necessarios da
seguranca e salde ocupacional. Entre eles, o trabalho, a seguranca e a salde
ocupacionais.

O significado da palavra trabalho, do ponto de vista etimolégico, tem origem na
palavra latina tripaliare, ou martirizar com o tripalium, instrumento usado para tortura.
Dai, a associacao historica do trabalho com o sofrimento fisico e psiquico que deu
origem aos termos insalubre, penoso, perigoso, dentre outros (MORAES, 2009).

Nos dias de hoje, o trabalho possui um significado mais nobre, envolve a
aplicacdo das forcas e faculdades humanas, fisica e/ou intelectual, para a producéo de
bens e servicos em troca de remuneracdo. Os valores, usos e costumes das sociedades
no século XXI ndo toleram o lucro a qualquer prego, sem considerar a manutencdo das
condicGes dignas de seguranca, salde ocupacional, sustentabilidade ambiental e
responsabilidade social.

Para MORAES (2009), filésofa e pensadora politica, o trabalho ndo esta
necessariamente contido no repetitivo ciclo vital da espécie. E através do trabalho que
0 homem transforma os recursos extraidos da natureza, convertendo o mundo num
espaco de objetos compartilhados por todos.

Segundo MORAES (2009), trabalho é o conjunto de a¢Bes que 0 homem, com

uma finalidade préatica, com a ajuda do cérebro, das méos, de instrumentos ou de



maquinas, exerce sobre a matéria, acbes que por sua vez, reagindo sobre o homem,
modificam-no.

Tradicionalmente, as questfes relacionadas com a Higiene, Seguranca e Saude
do Trabalho tém vindo a ser, de regra geral, exclusivamente tratadas com base em
regulamentos e procedimentos minuciosamente prescritos por especialistas na matéria
e cujo cumprimento é necessario garantir e controlar. (VASCONCELOS e
LACOMBLEZ (2004).

Acidentes de trabalho estdo entre os principais fenbmenos causadores de
prejuizos a saude dos trabalhadores (VILELA et al., 2012). Cuidados com a saude dos
trabalhadores séo de extrema importancia, permitindo o enfrentamento das adversidades
da ocupacgdo com intencdo do desenvolvimento individual e coletivo (RAMMINGER,
2013).

O bem-estar significa a saide no sentido mais amplo de maneira mais ativa. A
nova nogdo torna-se partilhada, € promovida internacionalmente, acolhida pela
legislacdo de diferentes paises no mundo inteiro. (MAGGI, 2006).

Segundo BRITO (2004), tem-se ai a configuracdo de outra nogao de salde, que
difere da anterior concepcéo de causalidade, seja de um agente especifico ou de fatores.
A salde passa a ser vinculada ao processo de trabalho, vista como conquista
permanente.

Nesse sentido, 0 combate aos danos a salde se da principalmente por mudancas
no processo de trabalho e nas relagdes sociais que o envolvem. Isso implica a
necessidade de conhecer o trabalho, como ele é realizado e sob quais relacBes sociais,
para que os danos a saude sejam interpretados e combatidos, mediante mudancas no
processo de trabalho e nas relagdes sociais que o envolvem. (BRITO, 2004).

De acordo com a perspectiva de CANGUILHEM (1990), antes de se constituir
como conceito cientifico, a salde deve ser entendida como assunto que diz respeito a
todos, a cada um que a experimenta. N&o se trata, portanto, da expressédo de um valor
universal, algo definido por especialistas e a eles restrito, mas antes relacionado a
experiéncias singulares. Essa ideia é fundamental para o que se esta abordando e remete
a uma premissa de humildade epistemoldgica que delimita o lugar do especialista,
evitando totalizagcOes, com a respectiva e necessaria relativizagcdo dos conhecimentos.

O trabalho prescrito inclui, portanto, dois componentes basicos: as condi¢fes
determinadas de uma situacdo de trabalho (as caracteristicas do dispositivo técnico, o

ambiente fisico, a matéria-prima utilizada, as condi¢bes socioecondmicas etc.) e as



prescricdes (normas, ordens, procedimentos, resultados a serem obtidos etc. (TELLES
e ALVAREZ, 2004).

2.2 - ANALISE DE RISCOS

A realizacdo do trabalho, no sentido de atividade humana, supde engajamento
corporal, cognitivo e € atravessada pelo risco. A andlise dos riscos acarreta a busca de
meios para favorecer sua gestdo, ou seja, pressupde considera-los positivamente. O risco
abordado via experiéncia na analise de risco “implica dar espaco, nas estratégias de
prevencéo, a avaliagOes, julgamentos, tentativas de corregéo etc. efetuados em tempo
real no curso da atividade” (NOUROUDINE, 2004).

Segundo a FUNDACENTRO, em 2011, mais de 41 mil pessoas morreram no
Brasil por conta de doencas relacionadas ao trabalho, como céanceres e doencas
circulatorias.

O Direito do Trabalho esta se transmigrando do Direito do Dano para o Direito
do Risco, o que significa dizer que deve atuar mais intensamente na esfera preventiva,
pois a reparacdo do dano nem sempre podera reconstituir a satde do trabalhador.

BRILHANTE (2004), esclarece que eliminar todos os riscos e impossivel, de tal
sorte que o melhor a fazer, no primeiro momento, é a avaliacdo de risco, a fim de
viabilizar a gestdo do risco. A avaliacdo de risco é definida como a identificacdo do
perigo, a localizacdo de suas causas, a estimativa da extensdo dos seus danos e a
comparacao destes com os beneficios.

A gestdo do risco consiste no processo que inclui selecdo e implementagéo das
medidas preventivas e protetivas mais apropriadas, tomando por base os resultados do
processo de avaliacdo de risco, do controle tecnoldgico disponivel, da anélise de custo
e beneficio e custo efetividade, do risco aceitavel, e preocupacdes com possivel geracdo
de passivos trabalhistas.

Dentro da perspectiva dos riscos ao ambiente interno, assinala BRILHANTE
(2004), que proteger o meio ambiente laboral deve ser objetivo comum e permanente de
todos os setores da empresa, contemplado no quadro de ag¢Ges prioritarias e traduzido
em cuidados ambientais, de salde e de seguranca ao longo de todas as operacOes
industriais, com reflexos nas matérias-primas selecionadas, produtos, processos,

instalagBes e préaticas de trabalho.



Para alcancar tal intento, é indispensavel que haja percepc¢édo dos riscos e perigos
decorrentes da atividade de cada trabalhador.

Salienta-se que a Constituicdo Federal, em seu artigo seétimo determina que séo
direitos dos trabalhadores urbanos e rurais, além de outros que visem a melhoria de sua
condicdo social, a reducdo dos riscos inerentes ao trabalho, por meio de normas de
salde, higiene e seguranca (BRASIL, 2018).

Por outro lado, a CLT, no seu artigo 155 conferiu ao Ministério do Trabalho
competéncia para estabelecer normas complementares para aplicacdo dos preceitos
legais, o que resultou, a partir da Portaria Ministério do trabalho n° 3.214, de 8 de junho
de 1978, na aprovacdo das NRs, que foram redigidas principalmente com base nas
diretrizes sobre salde e seguranca no trabalho emanadas pelas convencdes da OIT.

Ainda nesse contexto, a NR-9 estabelece a obrigatoriedade da elaboracédo e
implementacdo, por parte de todos os empregadores e instituices que admitam
trabalhadores como empregados, do Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais
(PPRA), visando a preservacdo da salde e da integridade dos trabalhadores, através da
antecipacdo, reconhecimento, avaliacdo e consequente controle da ocorréncia de riscos
ambientais existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho.

Ainda no tocante a NR-9, esta dispGe que as acdes do PPRA devem ser
desenvolvidas no &mbito de cada estabelecimento da empresa, sob a responsabilidade
do empregador, com a participacdo dos trabalhadores, sendo sua abrangéncia e
profundidade dependentes das caracteristicas dos riscos e das necessidades de controle.
O PPRA é parte integrante do conjunto mais amplo de iniciativas da empresa para
preservacao da saude e da integridade fisica dos trabalhadores, devendo estar articulado
com o disposto nas demais NRs, em especial com a NR-4, que trata do Servico
Especializado em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho (SESMT), com
a NR-5, que dispGe sobre a Comissdo Interna de Prevencgéo de Acidentes (CIPA) e com
a NR-7, que institui o Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO),
mecanismos estes voltados a promocédo da saude e protecdo da integridade fisica dos
trabalhadores (BRISTOT, 2019).

Segundo CESPEDES (2020), a gestdo dos riscos se divide nas seguintes etapas:

— Antecipagéo aos riscos: nessa primeira fase, é fundamental realizar a avaliagio
de riscos potenciais e tomar medidas preventivas antes que quaisquer processos

industriais sejam implementados ou modificados.



Reconhecimento dos riscos: aqui deve-se dar inicio a avaliacdo qualitativa em
relacdo a identificacdo dos agentes fisicos, quimicos e biologicos presentes no
ambiente de trabalho que possam causar danos a saude e integridade dos
trabalhadores. Um estudo deve ser realizado sobre as matérias primas, produtos
e servicos, métodos e procedimentos de rotina, processos, instalacdes e
equipamentos.

Avaliacao dos riscos: a avaliagdo quantitativa dos riscos comeca nesta etapa,
levando em conta os limites de tolerancia previamente estabelecidos pela NR 15
do Ministério do Trabalho. Entende-se por “Limite de tolerdncia”, a
concentracdo ou intensidade, m&xima ou minima relacionada com a natureza e
0 tempo de exposicdo ao agente, que ndo causara danos a saude do trabalhador
durante sua vida laboral.

Controle dos riscos: por fim, a Gltima fase esta ligada a eliminacéo ou mitigacao
dos riscos ocupacionais que foram antecipados, reconhecidos e avaliados no
ambiente.

Os agentes de riscos ocupacionais podem ser divididos em cinco categorias:

agentes fisicos, quimicos, biologicos, ergondmicos e de acidentes presentes no ambiente

de trabalho. Sdo agentes que podem provocar danos a salde e a integridade do

trabalhador de acordo com a sua natureza, concentracdo, intensidade e tempo de

exposicao.

Agentes de Riscos fisicos: sdo os criados por maquinas ou condicdes fisicas do
ambiente ocupacional. Exemplos: ruidos, vibragdes, radiagdes ionizantes e ndo
ionizantes, frio, calor, pressdes, umidade. (SALIBA, 2011).

Agentes de Riscos quimicos: sdo riscos derivados de substancias quimicas em
estado liquido, s6lido ou gasoso e, caso absorvidos pelo organismo, podem gerar
reacOes toxicas aos trabalhadores. Exemplos: poeiras, gases, neblinas, fumos.
Névoas, vapores, substancias ou produtos quimicos em geral.

Agentes de Riscos bioldgicos: os agentes de riscos biolgicos podem causar
doencas devido a contaminacao e pela natureza da atividade. Exemplos: virus,
bactérias, protozoarios, parasitas, fungos e bacilos.

Agentes de Riscos ergondmicos: aqueles que podem gerar disturbios
psicologicos e fisiologicos, provocando alteragdes no organismo, distarbios ou

lesbes musculoesqueléticas e alteracdo emocional. Exemplos: esforco fisico



intenso, levantamento de peso, postura inadequada. Situacdes de estresse, longas
jornadas de trabalho e em periodo noturno, controle rigido de produtividade.
Monotonia e repetitividade, rotinas intensas, etc.

— Agentes de Riscos mecanicos ou de acidentes: por ultimo, esses acontecem em
funcdo de condicGes fisicas do ambiente de trabalho que podem colocar a saude
e integridade do trabalhador em risco. Exemplos: maquinas e equipamentos sem
protecdo ou com defeito, ferramentas inadequadas ou defeituosas, iluminagéo
com problemas, eletricidade, trabalho em altura, etc.

2.3-CALOR

Calor é a forma de energia que se transfere de um sistema para outro em virtude
de uma diferenga de temperatura entre os mesmos (CATAI, 2013).

O calor enquadra-se como um risco ambiental do tipo fisico, sendo muito comum
em industrias siderurgicas, alimenticias, de vidro, dentre outras (CAMISASSA, 2015).

Esta forma de energia pode ser transmitida de um corpo para outro através de
varias formas que serdo descritas posteriormente, porém cabe salientar que a quantidade
desta energia que € entregue ou recebida é determinada pela variacdo da temperatura do
corpo que cedeu ou recebeu calor, bem como da natureza e da quantidade de matéria
presente. Adaptado de (MARTINS, 2005).

A avaliacdo do calor a que um individuo esta exposto é importante, envolvendo
uma grande quantidade de fatores a serem considerados; a temperatura do corpo e as
condicdes ambientais devem ser levantadas, pois influenciam nas trocas térmicas entre
0 corpo humano e o0 meio ambiente. (SOUZA et al., 2003).

Face a importancia de avaliacdo da exposi¢do ocupacional dos trabalhadores ao
calor e dada a inexisténcia de um método direto de medicdo, adequado a avaliacdo da
temperatura interna do corpo humano para esse fim, torna-se necessaria a medicao de
fatores ambientais que se encontram diretamente ligados a temperatura do corpo, bem
como a outras reacdes fisiologicas ao calor, como a taxa metabdlica, de forma a permitir
uma avaliagdo indireta desse parametro (SALIBA, 2016).

As temperaturas extremas tém influéncia sobre a quantidade e qualidade do
trabalho que o homem pode realizar, como também sobre a forma em que possa fazé-
lo. O problema industrial frequentemente origina-se pela exposicéo ao calor excessivo.

O corpo humano produz calor através de seus processos metabdlicos. Para que o
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organismo atue eficientemente, é necessario que o calor produzido se dissipe tdo
rapidamente como se produz. O organismo possui um conjunto de mecanismos
termostaticos de atuacao rapida e sensivel, que tém como missdo controlar o ritmo dos
processos reguladores de temperatura. (SOUZA et al., 2003).

Em funcdo da area da pesquisa estar na regido Norte, com um clima equatorial
umido marcado por elevadas temperaturas durante todo o ano, conforme é demonstrado
na Tabela 2.1, e tropical continental que resulta em duas estacGes bem definidas,
chuvosa e seca e que mesmo no periodo das chuvas, a temperatura € muito elevada
(SANTOS, 2021).

Este fato, causa grande impacto para o conforto ambiental nos ambientes de
trabalho e que para qualquer melhora na temperatura, é necessario investimento de valor
relevante, além de que com o passar dos anos as temperaturas vém de pouco a pouco,
aumentando, o agente de risco fisico calor, constitui desafio para a saide do trabalhador.

A Tabela 2.1 nos apresenta uma temperatura maxima media no ano de 31,9°C,
com um indice de precipitagdo pluviométrica anual de 2.301,20mm com uma umidade

relativa compensada anual de 82,8%.
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Tabela 2.1 - Dados climatoldgicos de Manaus.

Més Jan  Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Ano

Tempera

tura
maxima 30,9 30,8 30,9 31 311 314 321 331 335 334 326 317 31,9

média

(cC)

w 287 295,1 300 319 246,99 118,3 754 64,7 76,3 104,1 169,2 2456 230,2
¢do(mm)

Umidade

relativa g, g5 g69 868 856 831 802 784 77,2 781 807 842 828
compen

sada (%)

Hogf‘)slde 1127 934 958 1073 1442 1868 2185 2157 1838 1581 140 1185 17748

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Normal climatoldgica de 1981-2010; recordes de temperatura:
1925-presente)[1][2].
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2.3.1 - Conforto térmico

Conforto térmico é a condicdo psicologica de um individuo que expressa
satisfacdo com relacdo as condi¢cbes térmicas do ambiente em que este se encontra.
Adaptado de (FROTA e SCHIFFER 2001).

O homem € um animal homeotérmico. Seu organismo € mantido a uma
temperatura interna sensivelmente constante. Essa temperatura é da ordem de 37°C, com
limites muito estreitos — entre 36,1 e 37,2°C —, sendo 32°C o limite inferior e 42°C o
limite superior para sobrevivéncia, em estado de enfermidade (FROTA e SCHIFFER,
2001).

A primeira condigdo para se obter conforto térmico, é que o corpo esteja em
equilibrio térmico, ou seja, a quantidade de calor ganho (metabolismo + calor recebido
do ambiente) deve ser igual a quantidade de calor cedido para o ambiente (RUAS, 1999).

O organismo humano experimenta sensa¢do de conforto térmico quando perde
para 0 ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacdo, o calor
produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade (FROTA e SCHIFFER,
2001).

A manutencdo da temperatura interna do organismo humano relativamente
constante, em ambientes cujas condi¢des termo higrométricas sdo as mais variadas e
variaveis, se faz por intermédio de seu aparelho termorregulador, que comanda a
reducdo dos ganhos ou 0 aumento das perdas de calor através de alguns 19 mecanismos
de controle.

A termorregulagdo, apesar de ser o meio natural de controle de perdas de calor
pelo organismo, representa um esforco extra e, por conseguinte, uma queda de
potencialidade de trabalho (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Segundo a NR 9 — PPRA, no item 9.3.5 - das medidas de controle, subitem
9.3.5.1, deverdo ser adotadas as medidas necessarias suficientes para a eliminacdo, a
minimizacdo ou o controle dos riscos ambientais sempre que os resultados das
avaliacGes quantitativas da exposi¢do dos trabalhadores excederem os valores dos
limites previstos na NR-15. No subitem 9.3.5.2, o estudo, desenvolvimento e
implantacdo de medidas de protecao coletiva deverad obedecer a seguinte hierarquia:

— Medidas que eliminam ou reduzam a utilizacdo ou a formacdo de agentes

prejudiciais a saude;
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— Medidas que previnam a liberacdo ou disseminacéo desses agentes no ambiente
de trabalho;

— Medidas que reduzam os niveis ou a concentragdo desses agentes no ambiente
de trabalho.

Para obter-se o conforto térmico, o ideal é a extin¢do do agente de risco fisico
calor. Salienta-se que segundo a NR 9, como citada anteriormente, ha diversas etapas
no trabalho de exting¢do do risco fisico pelo agente calor como inicialmente o estudo e
implantacdo de medidas de engenharia que podem envolver projetos de construgdo ou
reforma com instalacdes de exaustores eolicos no telhado mostrado na Figura 2.1,
telhados com aberturas no centro (lanternim) mostrado na Figura 2.2, e resfriamento do
telhado mostrado na Figura 2.3, troca de material de forro por exemplo alterando de
placas de poliestireno expandido para telas pois como o ar quente se desloca para cima,
no uso de telas no forro, este calor chega facilmente ao telhado e aos exaustores.

ApoGs estas medidas h& ainda as administrativas, como estabelecimento de
reposicdo hidrolitica, estabelecimento de pausas, treinamentos de ergonomia,
construcdo de area com temperatura mais amena, para descanso dos trabalhadores,
dentre outros.

Em seguida ainda € possivel, caso seja necessario, partir para 0 uso de
equipamentos de protecdo individual, no caso roupas que facilitem o trabalho com
temperaturas elevadas, como 0 uso de vestimentas tradicionais, compostas por cal¢a e
camisa de manga longaou macacéo de tecido simples, que permitam a circulacdo de ar
junto asuperficie do corpo e viabilizem a troca de calor com o ambiente pelos

mecanismos da conveccao e evaporacao do suor (NHO 06).

Figura 2.1 - Exaustores e6licos.
Fonte: SOLUCOES INDUSTRIAIS (2021).
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Figura 2.2 - Lanternim.
Fonte: PROJETEEE (2021).

Figura 2.3 - Resfriamento de telhado com agua.
Fonte: SOLUCOES INDUSTRIAIS (2021).

2.3.2 - Trocas térmicas

A energia chamada, neste caso, de energia térmica pode passar de um corpo para
o outro fundamentalmente de quatro maneiras diferentes: conducdo, conveccéo,
radiacdo e evaporacgdo, descritas abaixo. Na maioria das vezes elas ocorrem de forma
combinada. (FONSECA, 2014).

2.3.2.1 - Conducéo

A conducdo é o processo pelo qual o calor se transmite ao longo de um meio
material, como efeito da transmisséo de vibracao entre as moléculas. As moléculas mais
energeticas (maior temperatura) transmitem energia para as menos energeticas (menor
temperatura) (CARVALHO, 2002).

15



2.3.2.2 - Conveccéo

A convecgdo é a troca térmica realizada geralmente entre dois fluidos por
diferenca de densidade provocada pelo aumento da temperatura. O processo de remocao
de calor por conveccgdo ocorre quando o ar apresenta temperatura inferior a do corpo e
este transfere calor pelo contato com o ar frio circundante em movimento. O
aquecimento do ar provoca seu movimento ascensional. A medida que o ar quente sobe,
o ar frio ocupa seu lugar, completando-se, assim, o ciclo de convec¢do (MARTINS,
2005).

Se atemperatura do ar for exatamente igual a temperatura da superficie do corpo,
ndo havera troca térmica por esse processo. Se a temperatura do ar for mais elevada do
que a da superficie do corpo, o ar cedera calor para o corpo, invertendo-se 0 mecanismo
(MARTINS, 2005).

2.3.2.3 - Radiagéo

Quando hé transferéncia de calor sem suporte material, 0 processo é denominado
de radiag#o. E o processo pelo qual a energia radiante é transmitida da superficie quente
para a fria por meio de ondas eletromagnéticas que, ao atingirem a superficie fria,
transformam-se em calor. O nosso corpo troca continuamente calor com o meio
ambiente por radiacdo, recebendo calor dos corpos mais quentes (como o sol) e enviando
para os mais frios (CATAI, 2013).

A radiacdo térmica ndo depende do ar ou de qualquer outro meio para se
propagar, € a quantidade de energia radiante emitida por um corpo depende de sua
temperatura superficial (MARTINS, 2005). Se o calor radiante for muito intenso, o
corpo recebe uma sobrecarga térmica. Para elimina-la, é necessario um esforco adicional
do coracdo. Se o ganho for maior que a capacidade de elimina¢do, havera uma reducgéo
da capacidade de trabalho devido ao desequilibrio térmico (CATAI, 2013).

2.3.2.4 - Evaporagéo

Quando as condi¢bes ambientais fazem com que as perdas de calor do corpo
humano por conveccao e radiacdo ndo sejam suficientes para regular a sua temperatura

interna, o organismo intensifica a atividade das glandulas sudoriparas e perde calor pela
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evaporacdo da umidade (suor) que se forma na pele. A explicacdo é simples:
simultaneamente a transpiracdo ocorre a evaporacao do suor, esse € um fendmeno
endotérmico, isto é, para ocorrer precisa de calor cedido pelo corpo. De forma
simplificada, pode-se dizer que um liquido evaporando sobre uma superficie quente
extrai calor desta, resfriando-a (MARTINS, 2005).

O mecanismo da evaporagdo € o unico meio de perda de calor para 0 ambiente
quando a temperatura do ambiente esta mais alta que a temperatura do corpo, pois nesse
caso, 0 corpo ganharia calor por conducdo, conveccdo e por radiagdo (FONSECA,
2014).

2.3.3 - Fatores de influéncia nas trocas térmicas

Influenciam no conforto térmico variaveis de natureza ambiental, relativas as
variagcdes do ambiente, e as de natureza pessoal, relativas ao comportamento humano
ou fisiologico dos envolvidos. No entanto, o efeito combinado de todas essas variaveis
€ 0 que determina a sensacao de conforto ou desconforto térmico. Adaptado de (RUAS,
1999).

De natureza ambiental, a umidade relativa do ar influi na troca térmica entre o
organismo e o ambiente pelo mecanismo de evaporagéo e varia com a temperatura do
ar. Ela possui grande influéncia na remocéo de calor por evaporacdo, na medida em que
a baixa umidade relativa permite ao ar relativamente seco absorver a umidade da pele
rapidamente, e, com isso, promover também de forma rapida a remocdo de calor do
corpo. Adaptado de (RUAS, 1999).

Quanto a evaporacao, a influéncia da temperatura do ar dependera da umidade
relativa e da velocidade do ar, assim criando condi¢des que possibilitem ou favorecam
este mecanismo de troca de energia. Adaptado de (RUAS, 1999).

A velocidade do ar no ambiente pode alterar as trocas térmicas, tanto na
conducdo/conveccdo como na evaporacdo. O calor serd removido do corpo por
convecgdo, quando uma corrente de ar é passada sobre ele, a menos que a temperatura
do ar seja maior do que a temperatura da pele. Quando houver um aumento da
velocidade do ar no ambiente, havera aceleracdo da troca de camadas de ar mais
proximas ao corpo, aumentando o fluxo de calor, entre o corpo e o ar (SPILLERE e
FURTADO 2007).
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Se a velocidade do ar for maior, havera uma substituicdo mais rapida das
camadas de ar mais saturadas com &gua por outras menos saturadas, favorecendo a
evaporacdo. Se a temperatura do ar for menor que a do corpo, 0 aumento da velocidade
do ar favorecera o aumento da perda de calor do corpo para 0 meio. Caso a temperatura
do ar seja maior que a do corpo, este ganhara mais calor com o aumento da velocidade
do ar (SPILLERE e FURTADO, 2007).

Quando um individuo se encontra em presenca de fontes apreciaveis de calor
radiante, o organismo absorve calor pelo mecanismo de radiacdo. Caso haja fontes de
calor radiante com baixa temperatura, 0 organismo humano podera perder calor pelo
mesmo mecanismo (SPILLERE e FURTADO, 2007).

Ainda segundo SPILLERE e FURTADO, (2007), quanto mais intensa for a
atividade fisica exercida pelo individuo, maior sera o calor produzido pelo metabolismo,
constituindo, portanto, parte do calor total ganho pelo organismo. Tanto o calor
produzido como o dissipado dependem da atividade que o individuo desenvolve.

Dentre as atividades de natureza pessoal, pode-se citar o isolamento pessoal ou
vestimenta e a taxa metabdlica. O isolamento pessoal tende a ser autorregulacdo em que
as pessoas adicionam ou removem a roupa de acordo com seus proprios sentimentos de
conforto.

A vestimenta representa uma barreira para as trocas de calor, pois promove um
determinado isolamento térmico, porque acrescenta resisténcia a transferéncia de calor
entre o corpo e 0 ambiente. Adaptado de (RUAS, 1999).

A vestimenta adequada sera funcdo da temperatura média ambiente, do
movimento do ar, do calor produzido pelo organismo e, em alguns casos, da umidade
do ar e da atividade a ser desenvolvida pelo individuo (FROTA e SCHIFFER, 2001).

A vestimenta reduz o ganho de calor relativo a radiacdo solar direta, as perdas
em condicdes de baixo teor de umidade e o efeito refrigerador do suor (FROTA e
SCHIFFER, 2001).

A energia do corpo humano é proveniente da alimentacdo. Essa energia é
consumida na manutencdo das fungdes fisioldgicas vitais, na realizacdo de trabalhos
mecanicos externos (atividade muscular) e o restante é liberado na forma de calor. A
producéo de calor € continua e aumenta com o esforco fisico executado (RUAS, 1999).

O organismo, através do metabolismo, adquire energia. Cerca de 20% dessa
energia é transformada em potencialidade de trabalho. Entdo, termodinamicamente

falando, a “maquina humana” tem um rendimento muito baixo. A parcela restante, cerca
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de 80%, se transforma em calor, que deve ser dissipado para que o0 organismo seja
mantido em equilibrio (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Um homem adulto gasta 1800 kcal/dia com o seu metabolismo basal, ou seja,
apenas para se manter vivo, em estado de repouso. Assim, um homem adulto que
consumir menos de 2000 kcal/dia constantemente na alimentacéo, € incapaz de realizar
qualquer tipo de trabalho. Portanto, s a energia que exceder a essa cota minima pode
ser utilizada no trabalho (CATAI, 2013).

A aclimatizacdo, adaptacao fisioldgica decorrente de exposi¢cdes sucessivas e
graduais ao calor que visa reduzir a sobrecarga fisioldgica causada pelo estresse térmico,
deve ser especifica para o nivel de sobrecargatérmica a que o trabalhador sera submetido
e, consequentemente, para a qual deverd estar adaptado, e requer a realizacdo de
atividades fisicas e exposicdes sucessivas e graduais ao calor, dentro de um plano, que
deve ser estruturado e implementado sob supervisdo meédica, para que, de forma
progressiva, o trabalhador atinja as condi¢des de sobrecarga térmica similares aquelas
previstas para a sua rotina normal de trabalho (NHO 06).

2.4 - HIGIENE DO TRABALHO

A Higiene do Trabalho € uma ciéncia que tem como objetivo reconhecer, avaliar
e controlar os riscos ocupacionais nos ambientes de trabalho (GERMANO, 2010).

Conforme GERMANO (2010), estas 3 etapas fundamentais sdo:

— Aidentificacdo dos fatores de risco susceptiveis de causar efeitos adversos para
a saude;

— A avaliacdo dos fatores de risco, 0 processo que permite quantificar a exposi¢ao
e retirar conclusdes sobre o nivel de risco da ocorréncia de efeitos adversos para
a saude;

— A prevencdo e o controle dos riscos que se baseia no desenvolvimento de
estratégia para eliminar ou reduzir para “niveis aceitaveis” a probabilidade da
ocorréncia daqueles efeitos adversos (UVA, 2006).

O diagnostico das situagdes de risco € um procedimento estruturado e
sistematizado que pressupde uma correta identificacdo do fator de risco e a estimativa
do risco com 0 objetivo de incrementar medidas de prevencdo (antecipacdo) desses
mesmos riscos, tendo o seu controle ou mesmo a sua eliminacdo. Trata-se assim de

estabelecer niveis de risco conforme a Figura 2.4.
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Avaliagdo do Risco Gestdo do Risco
-Método cientifico -Método cientifico e tecnolégico; econémico; politico.

#Risco n3o Toleravel Intervengao obrigatdria

*Risco Toleravel

*Risco
Aceitavel

Controlo

Figura 2.4 - Definig&o de niveis de risco.
Fonte: UVA (2006).

Nesta figura demonstra-se 0s possiveis resultados em tipos de risco ap6s uma
avaliacdo. Ela também serve para identificar as fases tanto do controle quanto da
intervencdo obrigatoria. Na higiene do trabalho trés fatores sdo importantes nas
Avaliacdes: a intensidade, a duracdo bem como a frequéncia da exposi¢do aos riscos a

que o trabalhador esta submetido.

2.5 - NORMA DE HIGIENE OCUPACIONAL 06

Com o intuito de realizar a Avaliacdo Ambiental Quantitativa do agente calor,
faz-se necessaria a submissdo a uma metodologia de medicédo, indicada na NHO 06,
indispensdvel para a validagdo inclusive juridica e que tem como objetivo o
estabelecimento de critérios e procedimentos para avaliacdo da exposicdo ocupacional
ao calor que impligue sobrecarga térmica ao trabalhador, resultando em risco potencial
de dano a sua salde e se aplica a exposi¢do ocupacional ao calor em ambientes internos
ou externos, com ou sem carga solar direta, em quaisquer situacGes de trabalho que
possam trazer danos a salde dos trabalhadores.

Neste trabalho todas as avaliagdes ambientais realizadas foram para
trabalhadores aclimatizados muito embora a ferramenta desenvolvida aqui usando a
l0gica fuzzy serve também para avaliagdo de trabalhadores ndo aclimatizados.

Da NHO 06 usou-se 0 Tabela A.1 - Taxa metabolica por tipo de atividade e a
Tabela A.2 - Limite de exposicéo ocupacional ao calor para trabalhadores aclimatizados,

ambos presentes no Anexo A.
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2.5.1 - Indice bulbo mido termdémetro de globo

No Brasil, por forca do Anexo n° 3 da Norma Regulamentadora n® 15 (NR15 —
Atividades e Operagdes Insalubres), adota-se o método de avaliacdo indireta,
associando-se o IBUTG a valores tabelados de taxa metabolica para diferentes tipos de
atividades. (BARBOSA FILHO, 2016).

O IBUTG é um indicador de temperatura ocupacional que envolve as medigdes
dos parametros que influenciam a sobrecarga térmica e consideram-se neste processo a
temperatura, umidade, velocidade do ar, calor radiante e o calor metabdlico produzido
pelo organismo (ARAUJO, 2002). O IBUTG € dado conforme a Eg. (2.1), para
ambientes internos ou externos sem carga solar.

IBUTG = 0,7tbn + 0,3tg @.1)

Sendo:
tbn = temperatura de bulbo Umido natural;

tg = temperatura de globo.

O IBUTG também é calculado para ambientes externos com carga solar,

conforme Eq. (2.2).

IBUTG =0,7tbn + 0,1tbs + 0,2tg 2.2)

Sendo:

tbn = temperatura de bulbo imido natural;
tg = temperatura de globo;
tbs = temperatura de bulbo seco.

Hé& ainda o IBUTG médio que é a média ponderada no tempo dos diversos valores
de IBUTG obtidos em um intervalo de 60 minutos corridos (NHO 06).

2.5.2 - Taxas metabdlicas

Representa o calor metabélico produzido pelo organismo. E de fundamental

importancia para a determinacdo da salubridade relacionada ao agente fisico calor pois
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segundo a NHO 06 trata-se da quantidade de energia por unidade de tempo produzida
no interior do corpo humano que leva em consideracdo a atividade fisica exercida.
(FUNDACENTRO).

A Taxa metabdlica média (M) representa a média ponderada no tempo das taxas

metabolicas obtidas em um intervalo de 60 minutos corridos. (NHO 06).

2.5.3 - Limites de exposi¢do ocupacional

Segundo a NHO 06, os limites de exposicdo a temperatura sdo definidos para
trabalhadores com bom estado de salde. Para a compensacdo em funcdo da perca
metabdlica usa-se reposi¢cdo de dgua e sais perdidos durante sua atividade, mediante
orientacdo e controle médico e também com a adocgdo de vestimentas tradicionais,
compostas por calca e camisa de manga longa ou macacdo de tecido simples, que
permitam a circulacdo de ar junto a superficie do corpo e viabilizem a troca de calor
com o ambiente pelos mecanismos da conveccdo e evaporagdo do suor.
(FUNDACENTRO).

O limite de exposicdo ocupacional ao calor é estabelecido com base no IBUTG
médio ponderado (IBUTG) e na taxa metabdlica média ponderada (M). Este é um limite
horaério.

— De posse da taxa metabolica dispendida pelo labor bem como da temperatura
ocupacional, que relaciona essas duas variaveis, observa-se na NHO 06, Tabela

2 — Limites de exposicdo ocupacional ao calor para trabalhadores aclimatizados

e Tabela A.1 - Taxa metabolica por tipo de atividade, apresentados no Anexo A

deste trabalho, a associacdo delas para determinacdo da salubridade ou ndo em

fungéo desse agente de risco.

2.6 - NORMA REGULAMENTADORA 15 - ATIVIDADES E OPERACOES
INSALUBRES

Norma responsavel por definicdo acerca da insalubridade no trabalho, em seu
Anexo 3, objetiva estabelecer critério para caracterizar as atividades ou operagdes
insalubres decorrentes da exposi¢do ocupacional ao calor em ambientes fechados ou

ambientes com fonte artificial de calor.

22



A avaliacdo quantitativa do calor devera ser realizada com base na metodologia
e procedimentos descritos na NHO 06 nos seguintes aspectos (FUNDACENTRO):
— Determinacgéo de sobrecarga térmica por meio do indice IBUTG;
— Equipamentos de medicdo e formas de montagem, posicionamento e
procedimentos de uso dos mesmos nos locais avaliados;
— Procedimentos quanto a conduta do avaliador;
— Medicdes e célculos.

A taxa metabolica deve ser estimada com base na comparacdo da atividade
realizada pelo trabalhador com as opg¢des apresentadas na NHO 06, Tabela A.1 - Taxa
metabdlica por tipo de atividade, apresentado no Anexo A deste trabalho.

Séo caracterizadas como insalubres, as atividades ou operacdes realizadas em
ambientes fechados ou ambientes com fonte artificial de calor sempre que o IBUTG
médio medido ultrapassar os limites de exposicdo ocupacional estabelecidos com base
no IBUTG apresentado na NHO 06, Tabela A.2 - Limite de exposi¢do ocupacional ao
calor para trabalhadores climatizados, apresentada no Anexo A desse trabalho.

O IBUTG e a Taxa Metabdlica Média, a serem considerados na avalia¢do da
exposicao ao calor, devem ser aqueles que, obtidos no periodo de 60 (sessenta) minutos
corridos, resultem na condi¢do mais critica de exposigao.

A avaliacdo quantitativa deve ser representativa da exposicdo, devendo ser
desconsideradas as situacGes de exposi¢des eventuais ou nao rotineiras nas quais 0S
trabalhadores nédo estejam expostos diariamente.

As situagdes de exposi¢do ocupacional ao calor, caracterizadas como insalubres,

serdo classificadas em grau médio.

2.7 - INSALUBRIDADE

Segundo o artigo 189 da CLT, serdo considerados atividades ou operac6es
insalubres aquelas que, por sua natureza, condi¢des ou métodos de trabalho, exponham
0s empregados a agentes nocivos a saude, acima dos limites de tolerancia fixados em
razdo da natureza e da intensidade do agente e do tempo de exposicdo aos seus efeitos
(BRASIL, 2018).
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Se nédo houver protecdes adequadas, o trabalhador fica imerso em um ambiente
repleto de agentes insalubres. Se sua imersdo nesse cenario for prolongada, os agentes
deletérios podem interferir na integridade da satde do sujeito (METIN et al.,2015).

2.8 - FUNDAMENTOS DA LOGICA FUZZY

A ldgica Fuzzy tem muita empregabilidade para a elaboracdo de modelos
computacionais, pois a partir da percep¢do humana com informacges subjetivas torna-
se possivel adequar variaveis subjetivas num modelo computacional. Esta interligacgéo,
é feita através de modelos e regras matemaéticas e assim pode-se ao invés de usar
modelos matematicos complexos, optar por outros mais intuitivos com a utilizacéo da
I6gica fuzzy. Observa-se que ela aborda variaveis subjetivas, por exemplo, quente, frio,
muito alto, pouco sol, muita roupa e etc. (RIGNEL et al., 2011).

A fundamentacdo da logica fuzzy consiste na pertinéncia de eventos que ndo sao
provaveis a partir de uma séria de inferéncias representadas por varios graus de certeza
em relacdo ao acontecimento deste evento de origem deterministica (SILVA, 2013).
Assim, mapeia — se estes eventos em conjuntos fuzzy para que seja possivel obter a
pertinéncia da variavel no evento esperado.

Dentre o0s principais conceitos que envolvem a logica fuzzy, estdo a
multivaléncia, os conjuntos fuzzy e as propriedades, as operacdes de complemento, de
unido e de interseccdo (CAMPOS FILHO, 2004).

Segundo ABEDINI et al. (2019), a Logica Fuzzy é usada para avaliar
parametros que avaliam a incerteza na resposta, traduzindo informagGes imprecisas em
termos matematicos. Tal informacao é expressa por um conjunto de regras linguisticas,
onde a fuzzyficacdo se refere a variavel deterministica da saida que, se calculada
corretamente, pode ser utilizada como ferramenta de auxilio a tomada de deciséo.

Atualmente é grande o nimero de pesquisas que utilizam sistemas especialistas
para auxiliar na tomada de decisfes. A Logica Fuzzy é uma das mais utilizadas, pois

apresenta facil manuseio e interpretacao dos resultados. (HILLETOFTH et al., 2017).

2.9 - CONJUNTOS FUZZY

Um conjunto fuzzy é um subconjunto de algo, sempre limitado por uma faixa de

um valor inicial e outro final. Porém, diferencia-se aos conjuntos classicos por nao
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estabelecer uma ldgica binaria, pois associa um determinado intervalo com seu
respectivo grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy.

Define-se algebricamente um conjunto fuzzy conforme a Eq. (2.3). (SILVA,
2013).

u: U — [0,1] 23)

Sendo:

u= Funcéo pertinéncia;

U= Universo do conjunto Fuzzy.

Onde esta fungdo denominada fung¢do pertinéncia representado por p, sendo
conjunto fuzzy F de um universo de U que associa X € U um nimero uy (X) no intervalo
[0,1]. Esta definicdo informa que os conjuntos fuzzy sdo um caso especifico ou uma
extensdo aos conjuntos classicos (BARBOSA, 2009).

Para elucidar esta questao de forma didatica, tem-se a Figura 2.5, que representa

a distincdo entre um subconjunto classico e um subconjunto fuzzy.

9 Conjunto Classico 1 Conjunto Fuzzy
0.8
15T
0.6}
= 3
= 1 =i
- B
0.4
0.5¢
0.2
(0] 0
0 2 4 6 0 2 4 6
X X

Figura 2.5 - Conjunto classico e fuzzy.

O subconjunto classico é dado por uma funcdo de saida, denominada de funcédo
caracteristica la(x), assim tem-se que para 0 exemplo da Figura 2.5, a funcdo
caracteristica assumira valor de 1, se X estiver no intervalo de 1 a 5 e 0 caso contrério,
logo, tem-se uma transigao “abrupta” e ha uma “caracterizacdo” por parte da fungao.
Enquanto, o subconjunto fuzzy é formado linearmente pelos valores de 0 a 1, assim

apresenta-se na fungao caracteristica pA (x) como uma transi¢do “suave” ou gradativa
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dos valores, porém devido a isto, hd um grau de pertinéncia para um determinado valor
X. Desta forma, a funcéo de saida, num subconjunto fuzzy, ao invés denomina-la fungéo
caracteristica, deve-se denomina-la de funcdo pertinéncia ja que a funcdo de saida em

cada subconjunto tem propriedades distintas.

2.10 - FUNCAO PERTINENCIA

Definida a funcdo pertinéncia pela Eq. 2.2, tem-se o grau de pertinéncia do
evento em relacdo ao conjunto do universo de discurso que se atribui, com valores reais
do intervalo 0 a 1 (SILVA, 2013).

A generalizacdo da ideia da funcdo de pertinéncia consiste na manipulagédo de
dados com erros limitados. A partir de um intervalo pre-definido tem-se grau de
pertinéncia méaximo de 1 no qual os valores fora do intervalo terdo grau de pertinéncia
nulo (BARBOSA e SALVADOR DE SOUZA, 2009).

As funcdes pertinéncia podem assumir diferentes fungdes matematicas conforme
a necessidade do projeto fuzzy. As principais funcdes na literatura séo dadas pela Figura

2.6 que consiste nas suas representacdes no plano cartesiano.

1.0 . 1,0 i
Gaussiana i Triangular
i
H
0,5 ! 0.5
a i
<
0,0 i 0.0 H
< a b c
a) b)
1 ¥ ' 1,0
Trapezoidal /! H Sigmoide
i i
0,5 0,5
0,0 0,0 -
a b c d a c
c) d)
1,0 1,0
Crescente H Decrescente
0,5 0.5
0,0 0,0
a c a c
e) f)

Figura 2.6 - Gréaficos fungdes pertinéncia.
Fonte: SOUSA (2016).

A partir da Figura 2.6, observa-se que as func¢@es pertinéncias correspondem as
representacfes geométricas de forma a mapear um conjunto de dados proposto pela

logica fuzzy. De forma empirica, tem-se que as funcOes crescente (Figura 2.6e.),
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decrescente (Figura 2.6f.) e sigmoide (Figura 2.6d.) usam-se para conjuntos iniciais e
finais na representacdo dos dados, enquanto as funcOes gaussianas (Figura 2.6a.),
triangular (Figura 2.6b.) e trapezoidal (Figura 2.6c.) séo geralmente para conjuntos de
transicoes.

O equacionamento é representado conforme a Tabela 2.2. A utilizacdo das
funcbes max( ) e min( ) facilitam a implementacdo computacional destas equagdes no
conjunto fuzzy em linguagem script, como 0 MATLAB, OCTAVE E SCILAB (SOUSA,
2016).

A Tabela 2.2 aonde demonstrada as equacdes por funcao de pertinéncia.

Tabela 2.2 - Equacdes funcdes pertinéncia.

Funcéo Pertinéncia Equacéo Onde
Triangular fon@abc)= min(max(O,g), -
max(0,(=)))
Triangular f, (% a,¢) = min(1, max(0,(—))) -
Crescente o
Triangular f,.,(x a, ) = min(L, max(0,(—))) -
Decrescente o
Trapezoidal f. . (xab,c d)=min(tral,tra2) Trla= min(O,max(O,(::—a))) e
Tra2 = min(O,max(O,(g)))
. - _ 1 2 1— a+c
Sigmoide fsig™ Tre e o= (Ty) ep=
. (x_c)z
Gaussiana g6 ®) = exp(_ : ) _

Fonte: SOUSA (2016).

2.11 - OPERACOES COM SUBCOJUNTOS FUZZY

Pelos subcojuntos Fuzzy, realiza-se operagdes como no caso dos conjuntos
classicos, entre as mais usadas: unido, intersecdo e complemento.
Na operacédo de unido conforme a Eq. (2.4), entre dois subconjuntos fuzzy A e B,

a funcéo pertinéncia corresponde ao maximo de um deles (SILVA, 2013).

taup = max[u, (x), ug(x)] Vx € U (2.4)
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Sendo:

w1, = funcéo pertinéncia do subconjunto A;
ug = funcdo pertinéncia do subconjunto B;

B = Subconjunto fuzzy B;

A operacdo de intersecdo conforme a Eq. (2.5) seria 0 minimo destes dois
subconjuntos (SILVA, 2013).

Hanp = minfuy (x), u(x)] Vx €U (2.5)

A operacdo de intersecdo conforme a Eq. 2.6 seria 0 minimo destes dois
subconjuntos (SILVA, 2013).

par =1— pa(x)VxeU (2.6)

2.12 - MECANISMOS DE INFERENCIA FUZZY

A inferéncia fuzzy formula o mapeamento de um dado de entrada em sequéncia
para um dado de saida através da logica fuzzy. Isto, é feito por uma base de regras
definidas matematicamente no modelo pela relagéo fuzzy R para subconjuntos fuzzy. A
funcgéo pertinéncia passa a ser dada conforme a Eq. 2. 7. (OLIMPIO, 2017).

Mg (X,y) = max;<i<r (Ug; (¥, u)) Vx €U 27)

Ri € a relacdo fuzzy da regra i, sendo a funcdo de pertinéncia obtida pelos valores x
(critérios de entrada) e u(critérios de saida). Este método de inferéncia é o Mamdani,

mais usado na literatura.
2.13 - DEFUZZIFICACAO
A saida do processo de inferéncia fuzzy necessita de uma conversdo para um

indicador logico que seja possivel uma interpretacao da entrada em relacdo ao conjunto
de agregacdo de regras, logo é preciso fazer o processo de defuzzificacao.
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A Figura 2.7 representa estes processos. Tem-se por meio da fuzzificacdo e
defuzzificacéo, respectivamente, dados iniciais com variaveis linguisticas e dados finais

com resultados linguisticos.

3. VAIRiIAVEIS 4.“INFERENCIA” 5. RESULTADOS
LINGUISTICAS FUZZY LINGUISTICOS

2."FUZIFICACAQO"

1. DADOS INICIAIS 7. DADOS FINAIS

Figura 2.7 - Sistema logica fuzzy.
Fonte: ARAUJO et al. (2019).

A fuzzificacdo é feita junto as fungdes pertinéncias nos mapeamentos dos
conjuntos para obter-se as varidveis linguisticas e na defuzzificacdo, usa-se outros
métodos baseados nas médias aritméticas e ponderadas desses dados como forma de
representar os resultados linguisticos.

Na literatura tem-se os seguintes métodos (OLIMPIO, 2017):

O método centroide, ou centro de gravidade, o mais abordado na literatura,

consiste no célculo do centro geométrico da rea composta conforme a Eq. 2.8.

0 _ it (wy). w;
Ziﬂc(wi) (2.8)
Sendo:

w?: E a estimativa do elemento;
U Funcéo pertinéncia;

w;: i-ésimo elemento de entrada.
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O método da media dos maximos € a média de todos os elementos que
apresentam os valores méximos das funcGes pertinéncia, exemplificado conforme a Eq.
2.9.

_a+b
2 (2.9)

WO

Sendo:

a: E um dos méaximos da funco pertinéncia;
b: E 0 outro méaximo da funcéo pertinéncia.

O método do centro dos méximos, ou método do critério maximo é calculado
como uma média dos maximos que 0s pesos sao os resultados da inferéncia onde ha

maltiplas regras. Assim, produz um valor numérico igual ao maximo valor ativado.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODO

Os estudos de seguranca e saude ocupacional possibilitam propor modelos de
inferéncia fuzzy para a classificacdo das condic¢des de trabalho. Desta forma, a proposta
da metodologia partiu da elaboragdo de um modelo fuzzy para a determinacdo da
salubridade em funcéo do agente de risco fisico calor por meio de software MATLAB

via toolbox fuzzy logic.

3.1- METODO

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado o estudo de implicacdo do
modelo Fuzzy bem como da Legislacdo pertinente, a especificacdo das variaveis de
entradas e saidas do modelo proposto assim como dos niveis de inferéncia, a aplicagcdo
do modelo através de simulac@es e a analise dos resultados seguida da validacéo.

A partir do estudo de implicacdo do modelo fuzzy, definiu-se as funcdes de
pertinéncia necessarias para o escopo da pesquisa em funcdo das varidveis de entrada e
saida. E com o método de inferéncia Mamdani, bastante utilizado na literatura pela
simplicidade tedrica e facil abrangéncia a diversas problematicas de modelagem, foi
possivel compor a base de regra para inferir um indicador das condi¢des do ambiente de
trabalho.

Os estudos das Legislacbes pertinentes e NRs foram necessarios para
entendimento do universo da pesquisa, bem como para a definicdo do escopo da
modelagem do modelo proposto.

Especificou-se os valores do universo de discurso das variaveis de entrada e
saida. Para tal, foi considerado o tipo de atividade juntamente com o seu gasto cal6rico
estimado e a temperatura medida do ambiente de trabalho como as entradas, e a saida
correspondendo as condi¢des do ambiente de trabalho que pode ser salubre ou insalubre.
Dividiu-se os intervalos dessas varidveis de modo a satisfazer os limites normativos
delas.

Através de andlises dos resultados ofertados pelo modelo proposto e comparacao
com os dados da NR e respectiva NHO, definiu-se empiricamente um valor limiar para

classificacdo das condi¢des do ambiente de trabalho, salubre ou insalubre.
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Tambeém foi definida uma funcdo pertinéncia com o objetivo de especificar as
condigdes ambientais de trabalho.

Estabelecidos todos os conjuntos necessarios para as tomadas de decisao acerca
dos ambientes de trabalho, fez-se a inferéncia desses conjuntos para consolidacdo do
modelo proposto. A partir das regras estabelecidas fez-se a analise combinatoria de
todas elas de modo a poder contemplar todos 0s conjuntos estabelecidos da taxa
metabdlica e temperatura medida de acordo com a NHO 06.

Na etapa de validacdo da pesquisa validou-se o modelo de inferéncia fuzzy
proposto para a avaliacdo da salubridade referente ao agente calor. Para isto foram
realizados trés niveis de validacdo a saber, inicialmente para o nivel 1 foram
considerados os valores limiares da NR 15 aonde o modelo proposto tem que estar de
acordo para que atenda as condi¢des regulamentares normativas do ambiente de
trabalho.

No nivel 2 foram tomadas 5 situa¢Ges hipotéticas que foram representativas e
relacionadas a situacOes cotidianas da area escolhida pelo Especialista em Engenharia.
Desses casos selecionados, buscou-se escolher dois extremos aonde nestes a defini¢do
foi mais acessivel para a classificacdo pelo modelo, enquanto os outros trés restantes
pertencem a um universo de incerteza estando em valores limiares de detecgdo da
classificacdo da salubridade.

O nivel 3 consistiu na aplicacdo do modelo em trés empresas do polo industrial
de Manaus que possuem esse agente de risco fisico em seus ambientes de trabalho. Por
meio deste nivel de validacdo obteve-se a possibilidade de consolidar a ferramenta
objeto deste trabalho, bem como o alcance em casos reais para melhor aplicacdo do
modelo de cunho tedrico, na préatica.

Conforme SOUSA (2016), baseou-se nas seguintes etapas para o projeto do
sistema fuzzy do modelo proposto:

— Selecdo das variaveis de entrada e saida — temperatura medida e gasto calérico,
como entradas e condigdes do ambiente de trabalho (salubre ou insalubre), como
saidas;

— Quantizacdo do universo de discurso das variaveis de entrada e saida (definida
em niveis) — intervalos das variaveis de acordo com a NHO 06;

— Composicdo das regras de inferéncia — analise combinatoria das variaveis

temperatura medida e gasto calorico;
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— Definicéo das funcdes de pertinéncia — triangular, trapezoidal e gaussiana;

— Discretizacdo do universo de entrada e saida — definidos conforme os testes
realizados para a classificacao, valor limiar de 0,1 para divisdo entre o salubre e
o insalubre;

— Implementagédo do motor de inferéncia nebulosa.
A metodologia proposta estd representada de acordo com a Figura 3.1 que

demonstra os passos da pesquisa por meio de diagrama de blocos.

Especificacdo do Modelo de Inferéncia Fuzzy

Estudo de
implicagdo do
modelo Fuzzy
Resultados,/Avalia
Especificagdo das ¢do das condigdes
entradas/saidas do de Salubridade e Validagdo Fim
modelo proposto Insalubridade

Aplicagdo das Normas
Regulamentadoras

Figura 3.1 - Fluxograma passos da metodologia.

3.2 - MATERIAIS

Devido ao nivel metodoldgico 3, faz-se necessario a utilizacdo de equipamento
certificado para medicdo da temperatura no caso um conjunto de termbémetros de
mercurio especifico para avaliacdo ambiental ocupacional a seguir descritos.

Dispositivo para medicdo da temperatura de globo sendo esta correspondente a
temperatura obtida por meio de um dispositivo constituido de uma esfera oca de cobre
de aproximadamente 1 mm de espessura e com diametro de 152,4 mm, pintada
externamente de preto fosco, com emissividade minima de 0,95 e um sensor de
temperatura posicionado no centro da esfera de cobre, com fixacdo que garanta a
hermeticidade do sistema, impedindo a existéncia de fluxo de ar do interior do globo
para 0 ambiente e vice-versa (NHO 06).

Dispositivo para medi¢cdo da temperatura de bulbo Umido natural sendo esta

correspondente a temperatura obtida por meio de um dispositivo constituido de sensor
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de temperatura revestido com um pavio tubular branco, confeccionado em tecido com
alto poder de absor¢édo de agua, como, por exemplo, algod&do, mantido imido com agua
destilada, por capilaridade, reservatério de agua com volume de agua destilada
suficiente para manter o pavio Umido por capilaridade durante todo o periodo de
medicéo.

Dispositivo para medi¢cdo da temperatura de bulbo seco sendo esta
correspondente a temperatura do ar obtida por meio de um dispositivo constituido de
sensor de temperatura com amplitude minima de medicdo de +10,0 °C a +100,0 °C,
exatidao igual ou melhor que + 0,5 °C e permitir leituras a intervalos de, no minimo,
0,1°C e sensor de temperatura do ar protegido da radiacdo solar direta ou daquelas
provenientes de fontes artificiais por meio de dispositivos que barrem a incidéncia da
radiacdo e permitam a livre circulacdo de ar ao seu redor (NHO 06).

A Figura 3.2 apresenta fotos do conjunto de termémetros.

Figura 3.2 - Termdmetros.

As especificagdes abordadas e validagdo do modelo fuzzy foram feitas por meio
do software MATLAB via toolbox fuzzy logic e estabelecidas as fung¢Ges pertinéncia
junto com as entradas e saidas do modelo proposto.

Foi utilizado também um computador da marca LENOVO, tipo notebook, com
processador CORE i5, oitava geragéo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo desse capitulo, apresentam-se 0s resultados dessa pesquisa no caso em
referéncia a0 modelo proposto para determinagdo das condigdes ambientais do
trabalhador aclimatizado, por conta do agente calor, conforme a NR 15 e NHO 06.

E descrito uma visdo geral do modelo para apresentar como encontra-se a
interface de simulacdo utilizada e salientar o0 modelo de inferéncia fuzzy proposto.
Posteriormente séo vistos 0s casos demonstrados conforme os seus niveis de avaliagao
metodolégica de fundamental importancia para avaliagdo do modelo.

No nivel de validacdo 1, tem-se casos teoricos, que constituem valores proprios
da norma. Neste, as entradas ndo foram obtidas de medicdes feitas em campo, mas, no
entanto, representam situacGes reais bem como os limites necessarios para verificacdo
da pertinéncia do modelo.

No nivel de validacdo 2, tem-se outros valores, ndo necessariamente limiares
como os do nivel 1, pois neste busca-se observar o comportamento do modelo para casos
ndo extremos, por exemplo, uma baixa temperatura com uma baixa taxa metabdlica
(118W e 26°C), sendo possivel dessa forma retratar uma determinada quantidade de
casos distintos, ressaltando que também ndo correspondem a casos medidos, apenas
hipotéticos.

No nivel de validacdo 3, diferentemente dos anteriores, tem-se valores obtidos
de medicdo em campo constituindo, portanto, situacdo real sujeita a uma avaliagdo
pericial. Para uma correta utilizacdo do modelo proposto, faz-se necessario que os dados
de entrada sejam resultados de medic¢des realizadas por equipamentos certificados como
os utilizados nessa pesquisa.

Brevemente é explicado como foram feitas as medi¢cbes bem como o
equipamento utilizado para posteriormente aplicar tais valores no modelo de inferéncia

fuzzy.

4.1 - ESPECIFICACAO E VISAO GERAL DO MODELO

Considerando o objetivo de especificar um modelo de inferéncia fuzzy para

analise de salubridade pertinente ao agente fisico calor, elaborou-se sobre as diversas
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possibilidades de implicacdo dos modelos fuzzy por meio da fungdo de pertinéncia,
assim como o metodo de inferéncia.

Por conta justamente do algoritmo, utilizou-se as seguintes fung¢des pertinéncia
para associar aos conjuntos de entrada e saida para 0 escopo necessario da pesquisa,
logo tem-se as fungdes pertinéncia triangular, trapezoidal e gaussiana.

A funcéo triangular, utilizada para representar a temperatura medida, possibilita
analisar um conjunto de pontos de forma variavel tanto com intervalo pequeno quanto
grande, assim essa funcéo de pertinéncia consegue obter um espacamento regulavel para
uma varidvel (entrada/saida). J& a funcdo pertinéncia trapezoidal, utilizada para
representar a taxa metabdlica, pode ser interpretada diferentemente da fungédo anterior
pela sua caracteristica trigonomeétrica retangular que oferece um platé proporcionando
um conjunto de graus de pertinéncia fixos, desta forma esta funcéo oferece um patamar
limiar para a classificacdo desejada. Por fim, a funcdo gaussiana, utilizada para
representar o ambiente salubre ou insalubre, tornou-se apropriada devido esta ser uma
funcdo ndo linear que integra uma grande quantidade de pontos na sua curva.

Como método de inferéncia, utilizou-se 0 Mamdani, pois justamente este fara a
analise necessaria no caso dado pelas varidveis determinadas de acordo com a NR 15
sendo a temperatura medida e a taxa metabdlica.

Os resultados alcangados foram obtidos por meio da interface conforme as
Figuras 4.1 e 4.2. Por meio da toolbox fuzzy do software MATLAB definiu-se os
modelos e as regras para 0 modelo fuzzy.

Desta forma partindo das caracteristicas das estacBes de trabalho bem como do
especificado na NR 15 para definicdo de situacdo insalubre ou salubre, tomou-se as
varidveis “taxa metabolica por tipo de atividade” e “temperatura medida”, como de
entrada e como variaveis de saida tem-se dois possiveis resultados, salubridade e
insalubridade.

Com base nos estudos das NRs, e mais profundamente a 15 - Insalubridade, foi
definido o escopo da modelagem proposta, 0 agente calor, necessario para obter-se as
entradas e as saidas junto com seus respectivos intervalos dos seus universos de
discursos.

Assim, obteve-se como variaveis de entrada a temperatura medida do ambiente
de trabalho e a taxa metabolica do trabalhador, enquanto a saida correspondeu a

salubridade ou insalubridade.
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A temperatura medida correspondeu a definicdo fundamental, para que fossem
decididas as relacfes do agente calor em relacdo a salubridade, pois a mesma advém de
condigdes externas ao trabalhador, referentes por exemplo como a climatizagédo do
préprio local de trabalho. Em contrapartida, para que fosse possivel a modelagem do
ambiente de trabalho em funcéao dos efeitos do agente calor, foi necessaria a escolha da
taxa metabolica do trabalhador como a outra entrada, ja que o trabalhador é obrigado a
realizar suas atividades e, portanto, desta maneira, dispende a energia causadora do
gasto calorico. Todas essas variaveis sdo parte do processo de higiene do trabalho,
avaliacdo de calor estabelecidos pela NHO 06 — Avaliacdo da exposicao ocupacional ao
calor, e fazem parte da atividade de Engenharia de Seguranca do Trabalho.

Quanto as saidas salubridade e insalubridade, constituiram resultados esperados
no estabelecimento de validacdo de salde ocupacional tendo em vista que com essa
saida da modelagem proposta, salubridade, serd evidenciado a identificacdo das boas
condigdes do ambiente de trabalho e o consequente ndo ensejamento do direito ao
adicional de insalubridade. Isto é definido pela NR 15.

A Figura 4.1 representa as duas variaveis de entrada, temperatura medida e a taxa
metabolica (caixas amarelas). J& o modelo de inferéncia escolhido foi o Mamdani (caixa
em branco-Fuzzy NR15VFinal) e a saida denominada de ambiente em referéncia a
salubridade/insalubridade do ambiente (caixa em azul).

(mamdani)

\
XX .

Tx Metabolica

Fuzzy NR15VFinal

FIS Mame: Fuzzy_ MRE15%Final FIS Type: mamdani
And method i P Current Yariakle
OF method — — Mame Temperaturs
T input
Implication i et DS g
Range [22.F 36.7]
Aggregation TR et
Defuzzification centroid o Help Close
Svystem "Fuzzy_MNR1S%Final": 2 inputs, 1 output, and 143 rules

Figura 4.1 - Modelo fuzzy (entradas e saidas).
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Foram estabelecidas as regras de inferéncia do modelo conforme a Figura 4.2.

I (Temperatura is T1) and (Tx Metabolica is Thil ) then (Ambiente is Salubridade) (12 ~
M (Temperatura is T1) and (Tx Metabolica is TRM2) then (Ambients is Salubridade) (1)
M (Temperatura is T1) and (Tx Metabolica is TRM3) then (Ambisnts is Salubridads) (12
CIf (Temperstura is T1) and (Tx Metabolica is Th4) then CAambients is Salubridade) (1)
I (Temperatura is T1) and [(Tx Metabolica is TMS) then (Ambiente is Salubridacde) (10
I (Temperatura is T1) and (Tx Metabolica is TRME) then (Ambiente is Salubridade) (12
M (Temperatura is T1) and (Tx Metabolica is TRT) then (Ambients is Salubridade) (1)
M (Temperatura is T1) and (Tx Metabolica is TRMS) then (Ambisnts is Salubridads) (12
IT (Temperstura is T1) and (Tx Metabolics iz Thi9) then CAambients is Salubridade) 1
A0 (Temperatura is T13 and (Tx Metabolica is Thdi1 01 then (Ambierte is Salubridade) (17

[ L RN

It and Then
Temperatura is Tx Metabolica is Ambisnts is

T
-~ -~
T2 Thaz Insalubridade
T3 Tras nons
Tha4
This

TG -

[ rot [ rnat

— Connection Wit
or
@ and 1 Delete ruls A rule | Chanoe rule | == ==

| FIS Mame: Fuzzy_MR1SYFinal | | Help | Close | |

Figura 4.2 - Regras de inferéncia.

Assim teve-se tanto para a taxa metab6lica como para a temperatura medida, um
universo de discurso possivel em 143 niveis de inferéncia, e como possiveis resultados
as respostas salubre ou insalubre.

Especificou-se os valores do universo de discurso das varidveis de entrada e
saida da modelagem proposta. Para tal especificacdo do modelo foi considerado o tipo
de atividade juntamente com o seu gasto calorico estimado e a temperatura medida do
ambiente de trabalho.

No universo de discurso da temperatura medida, tem-se que o intervalo definido
pela NR 15 é dado de 24,7°C até 33,7°C. Pela concepcdo de projetos dos modelos fuzzy
abordada neste universo de discurso, propGe-se a divisdo desse intervalo de forma a
satisfazer os limites da temperatura para contemplar todos o0s possiveis valores da taxa
metabolica conforme a NR 15. Com isso, usou-se fungdes triangulares equilateras com
variacOes de dois graus centigrados para representar a funcdo e nomeé-las. O nome do
conjunto de cada funcdo dessa consiste no mapeamento de trés valores, sendo que cada
conjunto desse tem a variavel linguistica “T” referente a temperatura e indicada junto a
um indice conforme os conjuntos. Obteve-se o total de 13 fungdes pertinéncia para
representar a variavel temperatura medida conforme o Quadro 1 - Variaveis linguisticas
da temperatura medida, apresentado no Anexo B desse trabalho. Observa-se que o valor
36,7°C foi utilizado para contemplar um valor de entrada ndo estipulado na Norma

(maximo 33,7°C — NR15) que pode ser encontrado no campo de trabalho, tal como para
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o0 valor minimo da NR15 que € 24,7°C, estabeleceu-se no modelo o valor de 22,7°C. A
representacdo das funcdes pertinéncias da varidvel temperatura pode ser vista na Figura
4.3.

T T T T T T T
T1 T2 T3 T4 T5 T6 Tr T8 T9 T10 T11 T12 T13

© o o
IS o )

Degree of membership

o
N

24 26 28 30
Temperatura

Figura 4.3 - Funces de pertinéncia triangulares da variavel temperatura.

Analogamente, o universo de discurso da taxa metabolica que esta no intervalo
de 100W a 606W conforme a NR 15, Anexo 3 - Limites de exposi¢do ocupacional ao
calor, abrange todos os valores de temperatura. Neste, foram definidas funcdes
trapezoidais para as respectivas temperaturas limiares representadas por suas funcdes
triangulares. Igualmente como ocorreu com a temperatura, prop6s-se a divisdo desse
intervalo de forma a satisfazer os limites da taxa metabdlica para contemplar todos o0s
possiveis valores de temperatura conforme a NR 15. O nome do conjunto de cada fungéo
dessa consiste no mapeamento de dois valores, sendo que cada conjunto desse tem a
variavel linguistica “TM” referente a taxa metabdlica e indicada junto a um indice
conforme os conjuntos. Obteve-se o total de 11 fungdes pertinéncia para representar a
varidvel taxa metabdlica conforme o Quadro 2 - Variaveis linguisticas da taxa
metabolica, apresentado no Anexo B desse trabalho. A representacdo das fungdes
pertinéncias da variavel taxa metabdlica pode ser vista na Figura 4.4, estes intervalos
foram obtidos justamente com o objetivo de ter-se a quantidade de opgdes de
classificacdo e séo pertinentes a observacdo de um especialista em engenharia de

seguranca do trabalho.
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Figura 4.4 - FuncOes de pertinéncia trapezoidais da variavel taxa metabdlica.

Quanto a avaliacdo das condicGes de salubridade e insalubridade, estas foram
definidas a partir do intervalo de zero a um. Conforme a Figura 4.5, sera utilizado o
extremo deste intervalo para estas variaveis. No caso da salubridade, sera definida uma
fungdo pertinéncia gaussiana decrescente proxima de zero e da insalubridade, uma
funcdo gaussiana crescente proxima de um, isto com o objetivo de especificar as

condic¢des ambientais de trabalho.

T T
Salubridade Insalubridade

Degree of membership

L 1 1 L I ! L L 1

(0] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ambiente

Figura 4.5 - Fungdes de pertinéncia Gaussiana.

Assim, a partir de algumas observacdes empiricas estabeleceu-se o valor de 0,1
como limiar de classificacdo dos resultados, salubre ou insalubre, ou seja, caso o valor
de saida seja menor que esse valor limiar o resultado € salubre e sendo maior o resultado
é insalubre.

Estabelecidos todos 0s conjuntos necessarios para as tomadas de deciséo acerca
dos ambientes de trabalho, quais s&o, as variaveis temperatura medida, taxa metabdlica

e ambiente, foi necessario a inferéncia desses conjuntos para consolidacdo do modelo
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proposto. O modelo de inferéncia é realizado usando-se as variaveis de temperatura e
taxa metabdlica como sendo as entradas e 0 ambiente, a saida. Assim foram obtidas 143
regras de inferéncia conforme o Tabela B.4 - Regras de inferéncia apresentada no Anexo
B. No entanto, devido a grande quantidade de regras, representou-se na Tabela 4.1
apenas as principais regras que demonstram a transicdo das taxas metabolicas salubres

e insalubres com a sua respectiva temperatura.

Tabela 4.1 - Principais regras de inferéncia.

N°Regra Temperatura Cond_igéo Taxa_ Ambiente de
medida I6gica metabdlica trabalho
21 T2 And TM10 Salubre
22 T2 And TM11 Insalubre
31 T3 And TM9 Salubre
32 T3 And TM10 Insalubre
41 T4 And TM8 Salubre
42 T4 And TM9 Insalubre
51 T5 And T™M7 Salubre
52 T5 And TM8 Insalubre
61 T6 And TM6 Salubre
62 T6 And TM7 Insalubre
71 T7 And TM5 Salubre
72 T7 And TM6 Insalubre
81 T8 And TM4 Salubre
82 T8 And TM5 Insalubre
91 T9 And TM3 Salubre
92 T9 And TM4 Insalubre
101 T10 And TM2 Salubre
102 T10 And TM3 Insalubre
111 T11 And TM1 Salubre
112 T11 And T™M2 Insalubre

A partir das regras de inferéncias estabelecidas, tem-se a seguir a sua
representacdo tridimensional, como pode ser visto na Figura 4.6, abaixo. Observa-se
que conforme esperado, em torno de 50% dos casos corresponde a casos insalubres e 0s
outros restantes a casos salubres. Isto deve-se a didatica do problema adotado, pois cada
temperatura corresponde a um conjunto de taxa metabolica salubre e insalubre, apenas
dessa forma foi possivel respeitar as condi¢cdes normativas da NR 15 e ter o modelo que

a represente tanto em condicGes especificas da pericia quanto regulamentares.
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Figura 4.6 - Representacao tridimensional.

A taxa metabolica deve ser estimada com base na comparacdo da atividade
realizada pelo trabalhador com as opg¢des apresentadas na NHO 06, Tabela A.1 - Taxa
metabolica por tipo de atividade, apresentado no Anexo A deste trabalho.

Sdo caracterizadas como insalubres as atividades ou operagOes realizadas em
ambientes fechados ou ambientes com fonte artificial de calor sempre que o IBUTG
(médio) medido ultrapassar os limites de exposi¢do ocupacional estabelecidos com base
no IBUTG apresentado na NHO 06, Tabela A.2 - Limite de exposi¢do ocupacional ao
calor para trabalhadores aclimatizados, apresentada no Anexo A desse trabalho.

O IBUTG e a Taxa Metabdlica Média, a serem considerados na avaliacdo da
exposicao ao calor, devem ser aqueles que, obtidos no periodo de 60 (sessenta) minutos
corridos, resultem na condi¢do mais critica de exposicao.

A avaliagdo quantitativa deve ser representativa da exposicdo, devendo ser
desconsideradas as situacGes de exposi¢cdes eventuais ou ndo rotineiras nas quais 0s

trabalhadores ndo estejam expostos diariamente.

4.2 - SIMULACAO E VALIDACAO DO MODELO

Para a simulacdo do modelo, utilizou-se os trés niveis metodoldgicos a seguir
apresentados. Com isso, buscou-se usar 0 modelo construido testando-o de todas as
formas. Inicialmente com os valores limites ja estabelecidos pela Norma, seguido de
valores hipotéticos e terminando com casos reais.

Dessa forma observou-se 0 comportamento do modelo em todas as dimensdes

possiveis que era justamente, o0 objetivo de todas essas simula¢des. Esperava-se com
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isso, dependendo do nivel de acerto das respostas, a validagcdo do modelo construido de
forma a compreender e interpretar todos os resultados obtidos para estabelecer
pardmetros dentro de um contexto de pericia em engenharia de seguranga do trabalho.

4.2.1 - Nivel metodoldgico 1

Nesse nivel foram simulados todos os valores constantes na Tabela A.2 - Limite
de exposicao ocupacional ao calor para trabalhadores aclimatizados com resultados do
modelo proposto e conclusdo da pericia técnica (Anexo B).

Dentre estes, escolheu-se trés casos para realizar estudo detalhado sendo dois
nos extremos de temperatura e taxa metabdlica e um mediano.

Como pode ser visto pela Figura 4.7, o resultado obtido para o primeiro caso
estudado deste nivel, aonde a temperatura medida foi de 33,7°C e a taxa metabdlica de
100W, foi de 0,993, maior que o valor limiar estabelecido de 0,1 que apds analise dentro
de um contexto de pericia, constatou-se ser insalubre em decorréncia da variacéo tanto
de temperatura quanto de gasto caldrico, ou seja, o trabalhador na pratica é submetido a
temperaturas um pouco maiores do que a medida bem como pode apresentar um gasto
caldrico maior do que o utilizado como entrada.

Além disso, observa-se que as regras utilizadas estdo dentro daquelas
estabelecidas pela Tabela A.2 - Limite de exposi¢cdo ocupacional ao calor para
trabalhadores aclimatizados, da NHO 06, apresentada no Anexo A desse trabalho. No
caso, considerando o conjunto de temperatura T11, juntamente com o conjunto de taxa
metabolica “TM2”, foi utilizada a regra 112, conforme a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Caso 1 - Nivel metodoldgico.
Fonte: MATLAB (2021).

TAXAMET=100 W; TEMP. 33,7°C; RESULTADO: 0,993.

Neste segundo caso, obteve-se o resultado de 0,22, para a temperatura medida
de 29,9°C e a taxa metabdlica de 214W. Considerando o conjunto de temperatura T7,
juntamente com o conjunto de taxa metabolica “TM5”, foi utilizada a regra 71,

conforme a Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Caso 2 - Nivel metodoldgico.
Fonte: MATLAB (2021).

TAXAMET=214W,; TEMP. 29,9°C; RESULTADO: 0,22.

No terceiro caso estudado, analogamente o diagnoéstico € insalubre, obteve-se o
resultado de 0,799 para a temperatura medida de 25,6°C e a taxa metabdlica de 506W.

Tal resultado é demonstrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Caso 3 - Nivel metodoldgico 1.
Fonte: MATLAB (2021).

TAXAMET=506 W; TEMP. 25,6°C; RESULTADO: 0,799.

Como ja mencionado anteriormente, apesar desses valores representarem limites
para salubridade, considerando a variacdo tanto na temperatura ambiental do trabalho
como no gasto calérico, um Perito em Seguranca e Saude Ocupacional atribui como

insalubre validando desta forma, o software de acordo com a NR 15.
4.2.2 - Nivel metodoldgico 2

Neste nivel, buscou-se casos que apesar de hipotéticos, demonstram situagdes
encontradas na pratica. Foram avaliados valores médios e extremos, demonstrando desta

forma que o software também é coerente em situagdes ndo extremas. A Tabela 4.2

representa estes casos.
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Tabela 4.2 - Casos hipotéticos.

RESULTADO FUZZY

M[W] IBUTG [°C]
105 31,0 0,0124 Salubre
163 28,0 0,0124 Salubre
215 26,0 0,0124 Salubre
380 27,0 0,3 Insalubre
118 26,0 0,0124 Salubre
350 24,7 0,0109 Salubre
280 26,0 0,0124 Salubre

Foram representados a seguir trés casos desta tabela com resultados de

salubridade e insalubridade, pois a partir disto foi possivel observar o modelo proposto

atuando em casos mais proximos de 0, condi¢des de ambientes de trabalho salubres.

Nestes casos constatou-se o0 adequado funcionamento do modelo proposto com

valores de entrada distintos aos valores limiares da Norma.

Conforme a Figura 4.10, o resultado obtido para este caso estudado, qual a

temperatura medida foi de 31,0°C e a taxa metabolica de 105W, é 0,0124 que representa

0 ambiente salubre. Desta forma constatou-se que o modelo proposto também alcanca

resultado satisfatdrio para um caso salubre, conforme o esperado pela especificacdo. A

regra de inferéncia usada foi a de nimero 79 que tem o conjunto TM2 e T8.
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Figura 4.10 - Caso 1 - Nivel metodoldgico 2.
Fonte: MATLAB (2021).

TAXAMET=105 W; TEMP. 31,0°C; RESULTADO: 0,0124.

De forma anéloga, a Figura 4.11 mostra o resultado obtido para o segundo caso
estudado, aonde a temperatura medida foi de 28,0°C e a taxa metabdlica de 163W.

Como resultado obteve-se através do modelo proposto o valor de 0,0124 que
representa 0 ambiente salubre. Neste caso, em funcdo dos valores das variaveis de

entrada e das regras de inferéncia definidas, usou-se a regra de nimero 48.
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Figura 4.11 - Caso 2 - Nivel metodoldgico 2.
Fonte: MATLAB (2021).

TAXAMET= 163 W; TEMP. 28,0°C; RESULTADO: 0,0124.

Por fim, conforme a Figura 4.12 mostra, no terceiro caso cuja temperatura
medida foi de 27,0°C e a taxa metabdlica de 380W obteve-se como resultado 0,3 que

representa o ambiente insalubre, resultado por sinal, esperado.
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Figura 4.12 - Caso 3 - Nivel metodoldgico 2.
Fonte: MATLAB (2021).

TAXAMET=380 W; TEMP. 27,0°C; RESULTADO: 0,3.

4.2.3 - Nivel metodolégico 3

Neste nivel, optou-se por usar como variaveis de entrada, valores encontrados
nos estudos de caso, ou seja, em situaces de campo aonde seguindo a orienta¢do da

NHO 06, obteve-se os valores demonstrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Nivel metodologico 3.

EMPRESA M[W] IBUTG[°C] RESULTADO FUZZY

1 441 30,4 0,992 Insalubre
2 300 33,6 0,993 Insalubre
3 300 31,8 0,993 Insalubre
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Antes de avaliar os casos torna-se fundamental conhecer os cuidados e
recomendacdes utilizadas nesses processos de medigdo necessarios para obter a variavel
de temperatura medida do modelo proposto. Situa¢cdes como a de que o termémetro tem
que ficar instalado o mais préximo possivel ao trabalhador, em sua estacao de trabalho
e este ocupa um certo volume, e geralmente o espaco € limitado, podem diminuir a
produtividade do trabalhador. Também héa de observar-se a época do ano pois no periodo
de chuvas de dezembro a maio as temperaturas sdo bem mais baixas que entre julho e
outubro, periodo de sol, assim como sobre os horarios das medi¢6es pois considerando
que a maioria das operacdes fabris ocorrem em trés turnos, matutino, vespertino e
noturno, ha entre estes, diferenca de temperaturas ambientes. No caso mede-se no
periodo mais quente observando orientacdo da norma.

O termbmetro deve estar calibrado, em perfeito estado de funcionamento e com
nivel alto de energia em sua bateria. Faz-se necessario deixa-lo por um periodo de 20
minutos estabilizando e dai tomar-se as trés medidas, do termdmetro de globo, de bulbo
seco e de bulbo imido. Em func¢&o disso requer-se planejamento na medicao pois deve-
se priorizar as areas da operacdo com temperaturas inicialmente mais brandas seguindo
para as areas cujas temperaturas sao mais altas. Desta forma evita-se a saturacdo do
equipamento e garante-se resultados corretos e coerentes.

Empresa 1, de médio porte, na area de producéo de polietileno expandido —
isopor, onde ambientes ndo climatizados como pré-expansao, producéo e logistica
foram objetos de estudo. No geral o ambiente de trabalho apresenta nivel elevado de
calor e nas atividades desenvolvidas pelos operadores da producdo ha um alto gasto
calorico, apresentadas na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Fotos empresa 1.

Apbs realizadas as medicdes e a partir da temperatura medida obtida e a taxa

metabolica estimada para a atividade do colaborador usaram essas variaveis no modelo
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proposto. Pelo que se verificou em campo devido ao processo do trabalhador que realiza
atividade de operagdo de maquina injetora recebendo o0s produtos injetados,
transportando-os até a embalagem em condi¢des de altas temperaturas, causando
desconforto térmico, espera-se pela avaliacdo qualitativa, aquela feita com os sentidos,
que o ambiente de trabalho em funcdo do agente de risco calor, seja insalubre.

Em sequéncia na analise quantitativa e apds o calculo do IBUTG que resultou
em 30,4°C com a taxa metabolica estimada de 441W obteve-se como resposta do
modelo proposto o valor de 0,992 que representa condi¢Ges de ambiente de trabalho
insalubre (Figura 4.14). Desta forma tem-se que a avaliacdo quantitativa coincidiu com
a qualitativa pois nesta ja se observava a presenca relevante do agente calor, no trabalho,
caracterizando insalubridade.

Conforme a Figura 4.14 a regra de inferéncia usada nesse caso foi a de niUmero

86, com o conjunto de temperatura T8 e de taxa metabolica TM9.
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Figura 4.14 - Caso 1 - Nivel metodolégico 3.
FONTE: MATLAB (2021).

EMPRESA 1: TAXAMET= 441 W; TEMP. 30,4°C; RESULTADO: 0,992.
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Empresa 2, de grande porte, na area de producdo de bicicletas, onde
ambientes ndo climatizados como producdo e area de solda e corte foram objetos de
estudo. No geral o ambiente de trabalho apresenta nivel elevado de calor e nas
atividades desenvolvidas pelos operadores da producdo ha um alto gasto calorico,

apresentadas na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Fotos empresa 2.

Abaixo, a Figura 4.16 mostra o resultado obtido para o segundo caso estudado,
aonde a temperatura medida foi de 33,6°C e a taxa metabdlica de 300W. Como resultado
obteve-se através do modelo proposto o valor de 0,993 que representa o ambiente
insalubre. Desta forma, igualmente como o primeiro caso desse nivel metodoldgico tem-
se que a avaliagdo quantitativa coincidiu com a qualitativa pois nesta ja se observava a
presenca importante do agente calor, no trabalho, caracterizando insalubridade.

Neste caso a regra de inferéncia usada foi a de nimero 117.
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Figura 4.16 - Caso 2 - Nivel metodoldgico 3.
FONTE: MATLAB (2021).

TAXAMET= 300 W; TEMP. 33,6°C; RESULTADO: 0,993.

Empresa 3, de médio porte, na area de alimentos, onde ambiente néo
climatizado como area de assamento foi objeto de estudo. Esse ambiente de trabalho
apresenta nivel elevado de calor e nas atividades desenvolvidas pelos operadores da

producdo ha um alto gasto calorico, apresentadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Fotos empresa 3.

Neste terceiro e Gltimo caso, na analise quantitativa e apos o calculo do IBUTG
que resultou em 31,8°C com a taxa metabolica estimada de 300W obteve-se como
resposta do modelo proposto o valor de 0,993 que representa condi¢fes de ambiente de
trabalho insalubre (Figura 4.18). Desta forma tem-se que a avaliacdo quantitativa
coincidiu com a qualitativa pois nesta ja se observava a presenca relevante do agente
calor, no trabalho, caracterizando insalubridade.

Conforme a figura 4.18 a regra de inferéncia que contribuiu no célculo do
resultado foi a de numero 95.
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Figura 4.18 - Caso 3 - Nivel metodoldgico 3.
Fonte: MATLAB (2021).

EMPRESA 3: TAXAMET. = 300 W; TEMP. 31,8°C; RESULTADO: 0,993.

Em todos os resultados avaliados e validados principalmente nos niveis
metodoldgico 2 e 3, verificou-se que 0 modelo proposto teve boa sensibilidade em
relacdo as entradas e saidas conforme as necessidades dos casos, sendo tais resultados
esperados.

De forma geral todas as perspectivas abordadas nessa pesquisa foram feitas nos
campos de monitoramento e medicdo do agente calor. Porém ja no campo da atuacao
do controle desse agente a climatizagdo poderia se apresentar como uma solugdo. No
entanto requer investimento inicial elevado além de que usa a energia elétrica para o

funcionamento das maquinas, sendo este insumo um dos mais caros, no processo fabril
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além de que muitos processos ndo permitem, em funcao da manutencéo da qualidade na
producdo, a implementacdo dessa solucao.

Por estratégia de desenvolvimento regional, hd 54 anos a SUFRAMA -
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus, analisa e aprova projetos fabris bem como
de servicos tanto para a capital quanto para o interior do estado do Amazonas. Em
praticamente todos os projetos em que 0s ambientes fabris ndo sdo climatizados, o
desenvolvimento das atividades dentro do que regulamenta a NR 15, constitui desafio

importante.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Considerando todos os desafios que o agente de risco fisico calor apresenta para
as operacoOes de trabalho podendo inclusive ser fator de inviabilidade do negdcio pelo
fato de a legislacdo determinar valores teto de temperatura ocupacional, 0s quais acima
destes, é proibido o desenvolvimento de atividades, a pesquisa contribuiu no sentido de
desenvolver uma solugdo para o auxilio da avaliagdo ambiental quantitativa ocupacional
pertinente a esse agente de risco.

A questdo da determinacédo da salubridade constitui principio fundamental para
a saude e seguranca de todos os trabalhadores principalmente em uma regido quente e
Umida como a da pesquisa. Na seara juridica se apresenta como desafio ao cumprimento
da Lei maior na protecdo ao trabalhador.

Com a anélise do cenario avaliado bem como o estudo de implicacdo do modelo
fuzzy aliado a aplicagdo da NR 15, Anexo 3, especificou-se a temperatura medida e a
taxa metabolica como as varidveis de entrada e a salubridade ou insalubridade como
variaveis de saida, do modelo proposto e elaborou-se as regras de inferéncia. Em seguida
passou-se a testar todos as combinagfes existentes na NR 15 para obtencdo dos
resultados da avaliacdo das condic¢Oes de salubridade e insalubridade do ambiente de
trabalho.

Com a definicdo de trés niveis metodoldgicos pode-se validar os resultados
encontrados.

Com isso, obteve-se a especificacdo de um modelo de inferéncia fuzzy para
andlise de salubridade pertinente ao agente fisico calor que permitiu automatizar o
processo de avaliacdo de salubridade.

Os resultados obtidos foram satisfatorios bem como condizentes com o método
planejado e através do uso de uma logica fuzzy permitiram o atingimento do objetivo
geral do trabalho.

O Programa apresentou uma boa taxa de sensibilidade em todos os tipos de casos
e auxilia na tomada de decisdo, mas ndo isenta nem substitui a boa pratica de medi¢édo

assim como a avaliagdo de um Perito em Engenharia de Seguranca no Trabalho.
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Os trés niveis metodoldgicos escolhidos para a simulagéo e validacdo do modelo
proposto ofereceram oportunidades de teste em todos 0s casos possiveis iniciando com
os valores de entrada regulamentares, seguindo para 0s hipotéticos, mas que
representaram valores distintos aos regulamentares e terminando pelos casos reais em
trés empresas da regido.

A submissédo tanto a NR 15 que trata de insalubridade quanto a metodologia de
medicdo do calor indicada na NHO 06 garantiu a certeza dos valores de temperatura
ocupacional obtidos permitindo desta forma, apds a comparagdo com os valores
respondidos pelo modelo proposto, a garantia da confiabilidade do sistema.

Portanto com o objetivo geral cumprido, se especificou 0 modelo de inferéncia
fuzzy para caracterizar a tomada de decisdo com relagdo ao agente calor, definindo o

ambiente como salubre ou insalubre.

5.2 - SUGESTOES

E possivel adicionar outros conceitos no modelo proposto, como o nivel de acéo
a partir do qual, apesar de ainda nédo ser insalubre 0 empregador ja deve tomar medidas
para impedir que o ambiente de trabalho se torne insalubre, observa-se nesse contexto a
possibilidade da continuacao dos estudos abordando esses niveis de acdo e colaborando
bastante com a prevencao na seguranca e saude no trabalho. Desta forma, a evolucgéo do
modelo proposto para um sistema especialista de forma a obter um software expert para
a efetiva tomada de deciséao para regulacéo do calor, o qual corresponderia a base desse
sistema. Além disso, a utilizacdo de outras técnicas computacionais como redes neurais
para classificacdo das condicBes de trabalho afetadas pelo agente calor, logo sendo
possivel comparar com os resultados propostos nessas pesquisas de forma a investigar

0 impacto da técnica utilizada.
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ANEXO |

Tabela 1.1 - TABELAS DA NORMA DE HIGIENE OCUPACIONAL 06.

Tabela 1.1- Taxa metabolica por tipo de atividade.

Atividade Taxa metabdlica (W)

Sentado

Em repouso 100
Trabalho leve com as maos 126
Trabalho moderado com as maos 153
Trabalho pesado com as méaos 171
Trabalho leve com um braco 162
Trabalho moderado com um braco 198
Trabalho pesado com um brago 234
Trabalho leve com dois bragos 216
Trabalho moderado com dois bracos 252
Trabalho pesado com dois bragos 288
Trabalho leve com bragos e pernas 324
Trabalho pesado com bracgos e pernas 603

Em pé, agachado ou ajoelhado

Em repouso 126
Trabalho leve com as maos 153
Trabalho moderado com as maos 180
Trabalho pesado com as méaos 198
Trabalho leve com um braco 189
Trabalho moderado com um braco 225
Trabalho pesado com um brago 261
Trabalho leve com dois bragos 243
Trabalho moderado com dois bracos 279
Trabalho pesado com dois bragos 315
Trabalho leve com o corpo 351
Trabalho moderado com o corpo 468
Trabalho pesado com o corpo 630

Em pé, em movimento
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Andando no plano
1. Sem carga
* 2km/h
* 3km/h
e 4km/h
* 5km/h
Atividade

Em pé, agachado ou ajoelhado
Em repouso

Trabalho leve com as maos
Trabalho moderado com as maos
Trabalho pesado com as méaos
Trabalho leve com um brago
Trabalho moderado com um braco
Trabalho pesado com um brago
Trabalho leve com dois bragos
Trabalho moderado com dois bracos
Trabalho pesado com dois bragos
Trabalho leve com o corpo
Trabalho moderado com o corpo
Trabalho pesado com o corpo
Em pé, em movimento
Andando no plano

1. Sem carga

e 2km/h

* 3 km/h

* 4 km/h

e S5km/h

* Com carga (20 kg)

Trabalho moderado de bragos (ex.: varrer,

trabalho em almoxarifado)

Trabalho moderado de levantar ou empurrar

198
252
297
360

Taxa metabdlica (W)

126
153
180
198
189
225
261
243
279
315
351
468
630

198
252
297
360
400
320

349
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Trabalho de empurrar carrinhos de mao, no 391
mesmo plano, com carga

Trabalho de carregar pesos ou com 495
movimentos vigorosos com os bragos (ex.:

trabalho com foice)

Trabalho pesado de levantar, empurrar ou 524
arrastar pesos (ex.: remogao com pa,

abertura de valas)

Tabela 1.2 - Limite de exposicdo ocupacional ao calor para trabalhadores
aclimatizados.

M[W] IBUTG  M[W] IBUTG[’C] M[W] IBUTG[°C]
°C
100 £3; 186 30,6 346 275
102 33,6 189 30,5 353 27,4
104 33,5 193 30,4 360 27,3
106 33,4 197 30,3 367 27,2
108 33,3 201 30,2 374 27,1
110 33,2 205 30,1 382 27,0
112 33,1 209 30,0 390 26,9
115 33,0 214 29,9 398 26,8
117 32,9 218 29,8 406 26,7
119 32,8 222 29,7 414 26,6
122 32,7 227 29,6 422 26,5
124 32,6 231 29,5 431 26,4
127 32,5 236 29,4 440 26,3
129 32,4 241 29,3 448 26,2
132 32,3 246 29,2 458 26,1
135 32,2 251 29,1 467 26,0
137 32,1 256 29,0 476 25,9
140 32,0 261 28,9 486 25,8
143 31,9 266 28,8 496 25,7
146 31,8 272 28,7 506 25,6
149 31,7 277 28,6 516 25,5
152 31,6 283 28,5 526 25,4
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155
158
161
165
168

171
175
178
182

31,5
314
31,3
31,2
31,1
31,0
30,9
30,8
30,7

289
294
300
306
313

319
325
332
339

28,4
28,3
28,2
28,1
28,0
27,9
27,8
21,7
27,6

537
548
559
570
582
594

606

25,3
25,2
25,1
25,0
24,9
24,8
247
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ANEXO 11

TABELAS DE ELEMENTOS DA FUZZIFICACAO

Tabela I1.1 - Variaveis linguisticas da temperatura medida.

VALOR LINGUISTICO

INTERVALO NUMERICO

T1[22,7 23,7 24,7]
T2[23,7 24,7 25,7]
T3 [24,7 25,7 26,7]
T4 [25,7 26,7 27,7]
T5 [26,7 27,7 28,7]
T6 [27,7 28,7 29,7]
T7[28,7 29,7 30,7]
T8[29,7 30,7 31,7]
T9[30,7 31,7 32,7]
T10[31,7 32,7 33,7]
T11[32,7 33,7 34,7]
T12[33,7 34,7 35,7]
T13 [34,7 35,7 36,7]

[22,7 36,7]

Tabela 11.2 - Variaveis linguisticas da taxa metabdlica.

VALOR LINGUISTICO

INTERVALO NUMERICO

TM1 [85 90 95 100]

TM2 [95 100 117 122]
TM3 [117 122 144 149]
TM4 [144 149 177 182]
TM5 [177 182 217 222]
TM6 [217 222 267 272]
TM7 [267 272 327 332]
TM8 [327 332 401 406]
TMO [401 406 491 496]
TM10 [491 496 601 606]
TM11 [601 606 610 615]

[85 615]
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RESULTADOS FUZZY E PERICIA RELACIONADOS AO NIVEL
METODOLOGICO 1.

Tabela 11.3 - Limites de exposic¢éo ocupacional ao calor para trabalhadores
aclimatizados com resultados do modelo proposto e conclusdo da pericia técnica.

M=[w] TBUTGMAXxpc) Resultado FUZZY Resultado Pericia
NR15
100 33,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
102 33,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
104 33,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
106 33,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
108 33,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
110 33,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
112 33,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
115 33 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
117 32,9 0,22  insalubre Insalubre Insalubre
119 32,8 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
122 32,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
124 32,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
127 32,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
129 32,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
132 32,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
135 32,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
137 32,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
140 32 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
143 31,9 0,22  insalubre Insalubre Insalubre
146 31,8 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
149 31,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
152 31,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
155 31,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
158 31,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
161 31,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
165 31,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
168 31,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
171 31 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
175 30,9 0,22  insalubre Insalubre Insalubre
178 30,8 0,22  insalubre Insalubre Insalubre
182 30,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
M=[w] T1BUTG¢MAX[c] Resultado FUZZY Resultado Pericia
NR15
186 30,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
189 30,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
193 30,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
197 30,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
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201 30,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
205 30,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
209 30 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
214 29,9 0,22  insalubre Insalubre Insalubre
218 29,8 0,137 insalubre Insalubre Insalubre
222 29,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
227 29,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
231 29,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
236 29,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
241 29,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
246 29,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
251 29,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
256 29 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
261 28,9 0,22  insalubre Insalubre Insalubre
266 28,8 0,13  insalubre Insalubre Insalubre
272 28,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
277 28,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
283 28,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
289 28,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
294 28,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
300 28,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
306 28,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
313 28 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
319 27,9 0,22  insalubre Insalubre Insalubre
325 27,8 0,13  insalubre Insalubre Insalubre
332 27,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
339 27,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
M=[w] TIBUTGMAx[.cy Resultado FUZZY Resultado Pericia
NR15
346 27,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
353 27,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
360 27,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
367 27,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
374 27,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
382 27 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
390 26,9 0,22 insalubre Insalubre Insalubre
398 26,8 0,13 insalubre Insalubre Insalubre
406 26,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
414 26,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
422 26,5 0,677  insalubre Insalubre Insalubre
431 26,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
440 26,3 0,507  insalubre Insalubre Insalubre
448 26,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
458 26,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
467 26 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
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476 25,9 0,22 insalubre Insalubre Insalubre
486 25,8 0,13 insalubre Insalubre insalubre
496 25,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
506 25,6 0,799 insalubre Insalubre Insalubre
516 25,5 0,677 insalubre Insalubre Insalubre
526 25,4 0,591 insalubre Insalubre Insalubre
537 25,3 0,507 insalubre Insalubre Insalubre
548 25,2 0,428 insalubre Insalubre Insalubre
559 25,1 0,363 insalubre Insalubre Insalubre
570 25 0,3 insalubre Insalubre Insalubre
582 24,9 0,22 insalubre Insalubre Insalubre
594 24,8 0,13 insalubre Insalubre Insalubre
606 24,7 0,993 insalubre Insalubre Insalubre
Tabela 11.4 - Regras de inferéncia.

N° Temperatura  Taxa metabdlica ~ Ambiente

01 T1 T™M1 Salubre

02 T1 TM2 Salubre

03 T1 TM3 Salubre

04 T1 TM4 Salubre

05 T1 TM5 Salubre

06 T1 TM6 Salubre

07 T1 T™M7 Salubre

08 T1 TM8 Salubre

09 T1 TM9 Salubre

10 T1 TM10 Salubre

11 T1 ™11 Salubre

12 T2 TM1 Salubre

13 T2 TM2 Salubre

14 T2 TM3 Salubre

15 T2 TM4 Salubre

16 T2 TM5 Salubre

17 T2 TM6 Salubre

18 T2 T™M7 Salubre

19 T2 TM8 Salubre

20 T2 TM9 Salubre

21 T2 TM10 Salubre

22 T2 TM11 Insalubre

23 T3 TM1 Salubre

24 T3 TM2 Salubre

25 T3 TM3 Salubre

26 T3 TM4 Salubre

27 T3 TM5 Salubre

28 T3 TM6 Salubre

29 T3 T™M7 Salubre

30 T3 TM8 Salubre

31 T3 TM9 Salubre
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

T3
T3
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T5
T5
T5
T5
T5
T5
T5
T5
T6
T6
T6
T6
T6
T6
T6
T6
T6
T6
T6
T7
T7
T7
T7
T7
T7
T7
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8

TM10
™11
TM1
TM2
T™M3
T™4
TMb5
TM6
T™M7
TM8
T™M9
TM10
T™M11
T™M1
TM2
TM3
T™M4
TM5
TM6
T™M7
T™M8
TM9
TM10
™11
TM1
TM2
T™M3
T™4
TM5
TM6
T™M7
TM8
T™M9
TM10
T™M11
TM1
TM2
TM3
T™M4
TM5
TM6
T™M7
TM8
T™M9
TM10
T™M11
TM1
TM2
TM3
TM4

Insalubre
Insalubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Salubre
Salubre
Salubre
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
/110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

T8
T8
T8
T8
T8
T8
T8
19
T9
19
T9
19
T9
19
T9
T9
T9
T9
T10
T10
T10
T10
T10
T10
T10
T10
T10
T10
T10
T11
T11
T11
T11
T11
T11
T11
T11
T11
T11
T11
T12
T12
T12
T12
T12
T12
T12
T12
T12
T12

TMb5
TM6
T™M7
TM8
T™M9
TM10
T™M11
T™M1
TM2
TM3
T™M4
TM5
TM6
T™M7
T™M8
TM9
TM10
™11
TM1
TM2
T™M3
T™4
TM5
TM6
T™M7
TM8
T™M9
TM10
T™M11
TM1
TM2
TM3
T™M4
TM5
TM6
T™M7
T™M8
TM9
TM10
™11
TM1
TM2
TM3
T™M4
TM5
TM6
T™M7
T™M8
TM9
TM10

Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Salubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Salubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
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132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

T12
T13
T13
T13
T13
T13
T13
T13
T13
T13
T13
T13

T™M11
T™M1
TM2
TM3
T™M4
TM5
TM6
T™M7
T™M8
TM9

TM10

TM11

Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
Insalubre
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