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RESUMO: Este trabalho aborda a aplicacdo das técnicas de Programagdo Linear no conceito legal de
insalubridade, dado pelo artigo 189 da Consolidagdo das Leis do Trabalho. Sua primeira parte analisa o conceito
acima quanto ao agente fisico calor dentro dos principios da Salide no Trabalho e da Norma Regulamentadora
NR-15 e seu Anexo 3. Na segunda parte apresentase a simulagdo de uma situacdo de trabalho na érea de
pavimentacdo com exposi¢do a radiacdo solar e uma andlise através da programagdo linear como técnica de
otimizacdo largamente empregada na resolugdo de problemas de alocagdo de recursos, que podem ser
representados por expressdes lineares. Essa técnica pode promover solucfes de problemas reais com a garantia
da solugdo 6timaa baixo custo.

1 INTRODUCAO

O conceito de cdor esta rdacionado com energia em trangto, ou sga, € a terminologia usada
guando a energia de um corpo ou Melo de maor temperatura se trandfere para um corpo ou
mdo com menor temperaura A quantificacdo da intensdade de exposicdo & condicles de
temperatura extrema €, pois, necessaia paa que, dentro de certos limites, sga possive
rdaciona-las com os €feitos indesgavels que se observam na salde, seguranca e bem estar do
traba hador, assm como na sua produtividede.

Segundo NOULIN (1992), o trabdho em ambientes particulamente quentes trazem riscos a
salde dos trabahedores. E quanto aos efeitos fiSologicos a0 ser humano, LAVILLE (1977)
dirma que, durante o trabaho fisco em ambientes de dtas temperauras, condata-se que a
cgpacidade muscular € reduzida, o rendimento deca e a dividade mentd € dterada

apresentando perturbac@o da coordenagdo sensirio-motora

Segundo VERDUSSEN (1978), a temperatura € um ponto que deve merecer 0 maor cuidado,
quando se busca criar condiges ambientais de traba ho adequadas.

Sobre o0 cdor, SALIBA (1998) dirma que, ao contraio dos outros agentes fiscos, como as
pressdes anormais, as radiagdes e o ruido, € mais dificil uma avaiacéo precisa, em virtude da
multiplicidede de fatores ambientais e individuais que influem na sensagdo térmica Este é um
dos motivos que explicam a existéncia de numerosos indices paraaavdiaco do cdor.

Tas indices, que podem ser dasdficados em indices de conforto térmico e indices de
sobrecarga térmica, edipulam nivels méximos de exposcédo ao cdor, compativeis com a
manutencdo do conforto e da salide do traba hador.
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Exigem vaios indices para avdiacid da expodcdo ap cdor, dentre os quas se destacam:
indice Temperatura Efetiva (TE), Indice Temperatura Efetiva Corrigida (IST), Indice
Tembmetro de Globo Umido (TGU), Indice de Bulbo Umido e Tembmero de Globo
(IBUTG).

Para avdiacdo da expodcdo ao cdor, o indice adotado deve levar em conta os fatores
ambientais, 0 metabolismo e o tempo de exposcéo. Até 1978, a revogada Portaria n°. 491, de
13051987 do Minigério do Trabdho estabdecia que o ambiente seria consderado insaubre
guando a Temperatura Efetiva ultrgpassasse 28° C. No entanto, este ndo € o indice adequado
para avdiacdo da sobrecarga térmica, pois na Sua determinacéo ndo SGo condderados fatores
importantes, como: tempo de exposcéo, cdor radiante e tipo de aividade Sua aplicagédo era
mais voltada para a avdiacdo de confato térmico. Atudmente a Norma Regulamentadora-
NR 17, editada pela Portaria nf.3.751, de 23-11-1990 do Minigéio do Trabdho, utiliza esse
indice para condigdes ergondmicas nos ambientes de trabaho. JA o indice Temperaura
Efetiva Corrigida (TEC) é preicamente idéntico ao indice Temperaura Efetiva, diferindo
somente na corregéo do caor radiante.

Conforme SALIBA (1998), os indices Termdmeiro de globo Umido (TGU), indice de Bulbo
Umido e Temperaiura de Globo (IBUTG), sfo todos adequados para avdiar a sobrecarga
térmica, pois condderam todos os faores ambientas e meabdlicos dém do tempo de
EXpog G2D.

Ocorre, no entanto, que 0 Minigéio do Trabdho no Anexo 3 da NR 15 com base na
American Conference of Governmental Indudrid Hygienigs (ACGIH), adotou o IBUTG para
a avdiacdo da exposicdo a0 cdor. Esse indice é definido por equagbes caculadas de acordo
com os vaores obtidos de Temperaura de bulbo Umido naturd (Thn), Temperatura de Globo
(TG) e Temperatura de bulbo seco (Ths).

Diate do exposo e condderando que a temperatura € um fator climatologico que deve
merecer maior cuidado, quando s busca criar condigbes ambientals adequadas de trabadho a0
Ser humano, o presente traba ho estabel eceu como objetivos:

Criar um moddo em programecéo linear para andise do limite de toleréncia a exposicéo
ao cdor propogto pdaNR 15 e seu Anexo 3.

Smular uma Stuacéo de trabaho de pavimentacdo em que o moddo de programacéo

linear otimize o regime de trabalho edtabdecido peo Quadro 1 da NR-15 e seu Anexo 3,
editada pela Portarian® 3.214, de 08-06-1978 do Ministéio do Trabaho.

2 MATERIAL E METODOS

Segundo TALIBA (1998), temos que

1-A exposcio @ cdor deve ser avdiada através do indice de Bulbo Umido e Termdmetro
de Globo (IBUTG), definido pelas equagdes que seguem:
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- ambientes internos ou externos sem carga solar:

BUTG =07 Thn+ 03 Tg

- ambientes externos com carga solar:

Onde;

BUTG=0,7Tbn+01Ths+02Tg

Tbn =temperaturade bulbo Umido naturd,

Tg =temperauradeglobo

Ths =temperaturade bulbo seco.

@

@

2-0s gpadhos que devem ser usados nedta avdiacdo sdo: termdmetro de bulbo Umido
naturd, termdmetro de globo e termdmetro de mercdrio comum.

3-As medigies devem ser efetuadas no loca onde o trabahador permanece, a dtura da

regi&o do corpo mas dingida

3.d) Os limites de tolerdncia para exposicdo ao cador, em regime de trabaho intermitente, com
periodos de descanso no proprio locd de prestacdo de sarvico. Em fungdo do indice obtido, o
regime de trabalho intermitente sera definido no Quadro 1.

Quadro 1 — Regime de trabdho estabdecido pda
norma regulamentadora NR-15 anexo 3.

Regime de Trabalho Intermitente com Tipo de Atividade Temperatura (°c)
Descanso no Préprio Local de Trabalho

(por hora) Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos trabalho 30,12306 26,8228, 2512259
15 minutos descanso

30 minutos trabalho 3072314 2812294 2602279
30 minutos descanso

15 minutos trabalhio 315a322 205a31,1 280a30,0
45 minutos descanso

Nao.e permitido o trabalho sem a adogzo de Acimade 32,2 Acimade 31,1 Acimade 30,0
medidas de controle

FONTE: Quadro n°1 - NR 15 e anexo 3. Portaria 3.214, 08-06-1978. Ministéio do Trabal ho.

Observacoes:

1 - Os periodos de descanso serdo considerados tempo de servigo paratodos os efeitos legais.

2 - A deerminac@o do tipo de aividade (leve, moderada ou pesada) € feita consultando-se 0

Quadro 3
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3b) Os limites de toleréncia para exposicéo ao cdor, em regime de trabaho intermitente com
periodo de descanso em locd proprio, S0 dados segundo 0 quadro 2. Conddera-se como
locd de descanso 0 ambiente termicamente mas ameno, com o trabahador em repouso ou
exercendo atividade leve.

Quadro 2 — Limitesdos indicesde IBUTG.

M (Kcal/h) MAXIMO IBUTG (°C)

175 30,5
30,0
28,5
275
26,5
26,0
255
25,0
FONTE: Quadro n°2 - NR-15 e anexo 3.
Portarian® 3.214, 08-06-1978. Ministério do Trabalho.

8884888

No quadro 2:

- M é a taxa de metcholismo média ponderada para uma hora, determinada pela seguinte
formula

Mtx Tt+Mdx Td
60 )

M=

Sendo:

Mt - taxa de metabolismo no locd de trabaho;

Tt — soma dos tempos, emminutos, em que se permanece no locd de trabaho;
Md — taxa de metabolismo no local de descanso;

Td — somados tempas, em minutos, em que se permanece no loca de descanso.

- IBUTG - é o vdor IBUTG médio ponderado para uma hora determinado pela seguinte
formula

IBUTGt x Tt + IBUTGd x Td
60 @

IBUTG =

Sendo:
IBUTGt — vador do IBUTG no locd detraba ho;

IBUTGd — vdor do IBUTG no locd de descanso;
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TteTd — como definidos acima.

Os tempos Tt e Td devem ser tomados no periodo mas defavorave do cido de trabaho,
sendo Tt + Td = 60 minutos corridos

As taxas de metabolismo Mt e Md sardo obtidas consultando-se 0 Quadro 3.
Os periodos de descanso serdo consderados tempo de servigo, paratodos os efeitos legais.

Quadro 3 - Taxas de Meabolismo por Tipo de Atividade

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h

Sentado emrepouso 100
Trabalho leve:
Sentado, movimentos moderados com bracos e  tronco
(Ex.: datilografia) 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (Ex.: dirigir)
Em pé, trabalho leve, em méaguina ou bancada, principalmente com 150
os bragos.

150
Trabalho moderado:
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
Em pé, trabalho leve em maéaquinas ou bancada, com alguma
movimentagao. 175
Em pé, trabaho moderado em méaquina ou bancada, com alguma
movimentacio 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 300
Trabalho pesado:
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (Ex.:
remoc&o com pé) 440
Trabalho fatigante 550

FONTE: Quadro n°3 daNR-15 e anexo 3. Portarian® 3.214, 08-06-1978. Ministério do Trabal ho.

2.1 SIMULACAO

A smulacdo foi daborada em condigdes de um trabdhador em campo sob céu aberto com
IBUTGt de 29 °C. Portanto, devemos escolher o mehor regime de trabdho dtenado, pois
temos o agente fisico caor atuando sobre o trabahador.

Assm temos como dadosinicias:
- &eade trabaho (céu aberto): IBUTGL = 29° C,
- &ea de descanso possive (sombralcabine térmica): IBUTGd = 25°C.

As dternativas ed@0 determinades nos quadros 1 e 3, respectivamente, da Norma
Regulamentadora - NR 15 e sau Anexo 3:

Classficando o trabdho de servente em obras de pavimentacdo como pesado, temos entéo um
regime de 15 minutos de trabdho dternado com 45 minutos de descanso em repouso, na
sombra
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Seguindo aterminologia usadano Anexo 3 daNR 15 temos

Tt (tempo de trabdho) = 15 minutos

Td (tempo de descanso) =45 minutos
T + Td = 60 minutas
3 RESUL TADOSE DISCUSSAO

A tomada de decissio, conforme BANA (1993), qudifican o0 processo como um Ssema
abeato que, na concepcdo Sgémica, € agquee que influenda e ofre influncias do ambiente
exteno. Quanto a técnica de programecéo linear, segundo GOMES (1998), os méodos
multicritério para gpoio a tomada de decisfo anda S0 rdativamente restritos & comunidades

de Pesquisa Operaciona e de Engenharia de Sstemas.

Para comegar a andise aravés da programacéo linear optou-se pela quarta faixa do Queadro 2,

onde foram obtidos os seguintes vaores

M =300 Kcd/h

Méximo IBUTG =27,5°C

Assm as equagles 3 e 4 se expressam da seguinte forma:

300=550Tt+150 Td
60

2715=20Tt+25Td
60

Desse modo, temos as seguiintes iguadades parainiciar a mode agem em programacéo linear:

550 Tt + 150 Td = 18000

20Tt +25Td=1650

Para caracterizar 0 problema dentro da ssteméica da Programagdo Linear entramos com oS

seguintesvaores:
1 - Vaiaveis de decisfo:
Tt = tempo de trabaho.

Td = tempo de descanso.
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2 - Fungdo maximizadora
Max: Tt

3 - Restrigoes:

550Tt + 150Td < 18000

2Tt + 25Td < 1650

Tt + Td = &0
Usando as técnicas de programacéo linear aravés do Méodo Simplex criado por PUCCINI e
PlZZOLATQ (1987),_ com o gud se desenvolveu o programa LINDO 20 (DANTZIG, 1963),
tem-se a seguinte maximizacéo para Tt:
Tt =225 minutos
Td = 37,5 minutos

Pela otimizacdo temos as seguintes condigies.

M= 550x225+150x 37,5= 3000 Kcd/h
60

IBUTG=20Xx25+25x375=265C
60

Tt+ Td =225+ 37,5 =60 minutos

Tabela 1l - Resultado de programacéo linear,
para as faixas gpresentadas no Quadro 2 daNR 15 e Anexo 3.

Tempode Tempode Ganho por hora Ganho
Méximo  trabalho por descanso por emrelagdoao  mensal por

FAIXA M (keal/h) IBUTG hora hora Quadron°®l funcionario
(minutos) (minutos) (minutos) (dias)

FAIXA 1 175 30,5 3,75 56,25 -11,25
FAIXA 2 200 30 75 525 -75
FAIXA 3 250 28,5 15 45 0 0
FAIXA 4 300 275 225 375 75 25
FAIXAS 350 26,5 225 375 75 25
FAIXA 6 400 26 15 45 0 0
FAIXA 7 450 255 75 52,5 -15
FAIXA S8 500 25 0 60 -15

Conforme essa tabda verificamos que para as faixas 4 e 5 h4 uma Stuacdo de ganho mensa
de 25 dias para 0 empregador da &ea rurd, provocando um ganho sem que O regime de
trabalho provogue um adiciond de insalubridade.
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70
@ Tempo de trabalho por
60 - hora quadro n°1
50 M M | B Tempo de trabalho por
| | _ l_ l__ | a hora programagéo linear
40 71| - - —||H [OTempo de descanso por
hora quadro n® 1
0T I ||[] |OTempo de descanso por
20 +— | — L 1L hora programacéao linear
10 -j:t “_h “_h ﬂ |
0 h T T T T T T T

FAIXA FAIXA FAIXA FAIXA FAIXA FAIXA FAIXA FAIXA
1 2 3 4 5 6 7 8

Figural - Comparacéo entre o quadro 1 daNR 15
e 0 resultado da programaco linear.

4 CONCLUSOES

O uso da Programagdo Linear, dentro das opgles estabdecidas na Norma Regulamentadora -
NR 15 e sau Anexo 3, fornece uma metodologia para otimizar quad a mehor politica de
trabaho paraum posto sob acéo do agente fisco cdor.

Através do moddo desenvolvido, podemos trabahar com todes vaidveis como incognitas no
ggema de redrighes, exceto a taxa de metabolismo e IBTUG do pogto de trabadho. Ou sga,
pode-se optar em fixar a taxa de metabolismo e IBUTG do posto de descanso e obter Tt e Td,
bem como, fixar Tt e Td e determinar amelhor taxa de metabolismo e IBUTG de descanso.

Condui-se, peos dados dos gréficos da Figura 1, que € possivel andisar todo o Quadro 2 do
Anexo 3 da NR 15, para um determinado posto de descanso pré-estabdecido. I1st0 pode ser
uma fonte de andise econdmica para producdo de cabines térmicas que funcionam como
aress de descanso.
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