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"0 que esta em jogo nao é a

transmissao daquilo que se in-

mas antes a transmissao

do poder de inventar".(Juan Da-

vid Nasio. Citado por Rubem Al

ves, Filosofia da Ciéncia, Sao
Paulo, Brasiliense, 1982, p.143).

"Se se tem frequentemente deploradoc
na ordem material, com toda a justiga, o
operdrio que passa sua vida intevra ocu-
pado em fabricar bainhas para punhails ou
cabegas de alfinete, a sd filosofia, no
fundo. nao deve lamentar menos na ordem
intelectual o emprego exclusivo do ceré-
bro para a resolugao de algumas equagoes
ou para a classificagdo de uns tantos in
setos”. (Auguste Comte, Cours. Citado por
P. Dockes, A4 Internacional do Capital,Rio
de Janeiro, Zahar, 1976, p.227)
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RESUMPEOC

O carater patogénico do trabalho se constitui numa
preocupagao da sociedade industrial em geral e, particularmente ,
dos paises periféricos, como o Brasil, onde prevalece uma elevada
incidéncia de acidentes e doencgas ocupacionais. A solugao deste
problema envolve, antes de tudo, a compreensao das "causas" des -
ses agravos. Assim, num primeiro instante sao avaliadas  varias
teorias {(fatalidade, culpabilidéde, predisposigao, multicausalida
de) e, contrapondo-se a elas, uma outra concepgéo gue procura en-
tender o problema em seu carater histdrico e social. O processo
satide-doenga no trabalho (com éspecial interesse no trabalho com
maquinas) & relacionadc aos processos de desenvolvimento tecnold-
gico, de redugao de custos e de alienagao do trabalho que operam,
paralela e interligadamente, dentro do modo de produgao capitalis
ta. Num segundo momento, sao propostas algumas técnicas e recomen
dagoes que podem ser Uteis ao projéto de maquinas-ferramenta com
maior seguranga. Sao avaliadas as contribuicgoes da engenharia de
seguranga de sistemas, da ergonomia e a utilizagao de dispositi '~
vos de seguranga sem esquecer que, dada a dimensao historica 'da
relacao satde-trabalho, a necessidade e a conquista . de ' melhores
qondigaes de trabalho dependem, fundamentalmente, da agao dos prd

prios trabalhadores.
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ABSTRACT

There exists a general concern about the pathogeni
city of labour in industrial society, and particularly in periphe
ry countries like Brasil where there is a high evidence of acci-
dents and occupactional diseases. The solution for these problems.
involves, most importantly, the study of their "causes". Thus, as
a first stép, some theories (fatality, culpability, proneness,mul
ticausality) are evaluated, and counterposed to them is placed a-
nother conception seeking the understandig of these problems in
their social and historical character. The health-disease process
in working process (with special interest in working with machi-
nes) 1s related to technological development, reducing costs and
working alienation, which are paralel and interreiated, in capi -
talist production process. As a second step, some technics and
recommendations which can be helpful to safer machines-tool desing
are advanced-The contribution of systems engineering safety, er-
gonomics and the use of safety devices are evaluated without for-
getting that, because of the historical dimension of health-labour
relatién, the need and the conquest of better conditions of . work

depends, fundamentaly, on the action of the workers themselves:



1

CAPITULO I

INTRODUGCAO

A preocupa¢ao com a satde no trabalho data de épg
cas remotas. Desde a antiguidade classica alguns riscos de certos
trabalhbs envolvendo substdncias tdxicas e as medidas de prevencio
ou remédios para tratamento dos efeitos nocivos sobre o  trabalha
dor j& eram conhecidos. Hipdcrates, por exemplo, conhecia o satur-
nismo (doengalprovocada pelo chumbo) e Plinio, o Velho, recomendava
a utilizagdo de mascaras para proteger 'os polidores de métal [l]*,
N3o havia, no entanto, interesse no estudo sistemdtico da safide no
trabalho devido "em grande parte 8 organizagao da pélis grega, ‘ba
seada no trabalho escravo, com profundo desprezo pelos :ctrabalhés_

manuais" [2].

A partir do desenvolvimento do‘capitalismo,.princi—
palmente do capitalismo industrial, o desgastevdos ..trabalhadores
assalariados atinge propor¢des que chegam a amea¢ar sua reprodugao,
como ‘se pode ver na descricgdo, feita por Marx, da luta pela regulg
mentacdo da jornada de trabalho no capitulo VIII de "O Capital" .
Esta situagdo despertou a atengdo sobre.a relacdo satide-~trabalho ,
ora movida por interesses econ8micos (a forca de trabalho era cénf

siderada como uma das principais riquezas das nagdes) e politicos,

* - Os nlimeros indicam as referéncias bibliogrificas relacionad a s
no final do trabalho. O segundo nimero, gquando houver, refere-

se & pdgina de onde se retirou a citacdo.



jad que o problema se contituia em foco de tensao social.

No Brasil, o assunto mereceu maior atengao a partir
de 1972, quando o pais foi proclamado "campeao mundial de aciden-
tes do trabalho". Foram, entd3o, desenvolvidas campanhas de preven-
¢ao, sob patrocinio do governo federal, que, na verdade, nao alcan
caram os resultados anunciados. A permanéncla do problema, em gra
vidade praticamente constante ao longo dos anos 70, tem motivadoal
guns estudos [3, 10, 18, 21, 22] que dio interpretacles diferentes
da oficial. Possas [3], por exemplo, mostra que, enquanto o nimero
de acidentes registrados decrescia relativamente ao niimero de segu
rados pelo INPS, e mesmo de modo absoluto a partir de 1976, o nﬁmg
ro de mortes e a gravidade dos acidentes crescia relativamente ao
niimero de acidentes, Isto se deve, segundo a autora, ao alto Indi-
ce de subregistro dos acidentes, menos possivel no caso de morte e
acidentes graves, ainda assim diminufdos porque a condigdo irregu-
lar de grande parte da mao-de-obra empregada no Brasil (cerca de
40%) permite desvincular acidentes graves e fatais das condigdes de

trabalho.

O presente trabalho tem por finalidade recolher e
organizar alguns conhecimentos na érea‘de prevengao que possam Sser
iteis ao projeto de mdquinas com maior seguranca para o operador.
A escolha do tema - mdquina em geral, e md3quinas operatrizes  em
particular - se deve, primeiramente, ao fato das indlstrias mecdni
cas, metallrgica e de material elétrico terem, ao lado da constru-
gao civil, os maiores Indices de acidentes do trabalho. Nestas in
distrias, os equipamentos de produ¢ao estdo diretamente envolvidos
na maioria dos acidentes, geralmente com gravidade acima da média.

Em segundo lugar, selecionou-se um tipo de maquinaria - mAquinas -



ferramenta ou mdquinas operatrizes ~ porque a variedade de riscos
e de solucgles exigia a restrigdo do campo de investigacgao, ainda
assim muito amplo, o que acarretou a abordagem superficial dos as

suntos tratados compensada por uma visdo global do problema.

Com o avancgar da revisao bibliografica sobre o tema,
verificou-se que, apesar do nimero relativamente grande de recomen
dagbes de projeto, técnicas de andlise e prevencao de riscos, e
dispositivos de protecao disponiveis para incrementar a segurang a
de maquinas, ou, em suma, do grau de conhecimento técnico - estado
da arte - nesta 8rea, os acidentes envolvendo mdquinas, devido a
sua inseguranga ou ndo, continuam ocorrendo. Tornava-se necessirio,
portanto, entender quais as verdadeiras causas dos acidentes - e
doencas do trabalho em geral e, pérticularmente, aqueles provocados
durante o trabalho com mdquinas, bem como avaliar a real eficiéncia
das recomendagdes técnicas coletadas e sua aplicabilidade, ou seja,

como viabiliz8-las na pratica.

Para isto, realizou-se um breve estudo das varias
concepgoes tedbrieas da causalidade de acidentes e doengas do traba
lho e respectivas formas de encarar o problema da pevengdo da peri
>culosidade e da insalubridade do ambiente de trabalho. As bases ted
rico-conceituais de qualquer abordagem cientifica do fenbmeno saill .
de~doenca no trabalho sao importantes para estabelecer e compreen-
der os aspectos nocivos presentes nos meios de trabalho e que pra
tica prevencionista leva a solugOes mais efetivas dos problemas le

vantados.

Em seguida, com base na concepgao considerada :mais
adequada § compreensao da "causalidade" dos acidentes e doengas do

trabalho, qual seja ~ estudo do processo salde-doenga, a partir da



anilise do processo de produgdo realizado dentro de uma socledade
historicamente determinada ~, procurou-se entender as suas mﬁlti
plas determinag¢Ges, tanto a nivel social como a nivel das  condi-

¢Oes concretas do processo de trabalho.

O estudo da evolugao histdrica da prevengao e da no
cao conceitual do processo salde~doenga no trabalho, bem como as
determinacdes das condig¢les nocivas do ambiente de trabalho e suas
sequelas (acidentes e doencas do trabalho) constituem uma primeira

parte da presente pesquisa (Caps. 2 e 3).

A apresentacao das técnicas, dispositivos de prote-
cdo e recomendagdes dteis & melhoria das condigdes de seguranga de
maquinas, formam a segunda parte dividida em trés capitulos (4,5,6)
que avaliam a contribuicd3o de trés dreas de conhecimento & solugao
técnica do problema: ergonomia, engenharia de seguranga de siste

mas e protec¢ao de maquinas.

Os agravos & safide decorrentes das condigoes de tra
balho se manifestam de duas formas distintas: acidentes e doengas
do trabalho, que revelam, respectivamente, a periculosidade e a in
salubridade do processo de produgdo. Esta distingado, juridicamente
reconhecida, se fundamenta no cardter mediato da doenga do traba-
lho e no cardter imediato do acidente de trabalho; A legislagao a
cidentaria estabelece, também, a diferenciagao entre doenga ocupa-
cional e doenca do trabalho, sendo a primeira aquela decorrente de
condigSes de trabalho legalmente reconhecidas como insalubres, e a
{iltima, decorrente de condi¢oes de trabalho cuja relagdo com a
doenga em questdo deve ser comprovada. No émbito deste estudo, no
entanto, e“suficiente, em geral, a caracterizacgao de todos estes

agravos como eventos danosos & salde do trabalhador, . :decorrentes



das condigoes em que se realiza o processo de trabalho. Em casos

especificos, onde necessario, a diferenciacao sera explicitada.

Outra ressalva que se deve fazer & quanto & carac-
terizacao dos trabalhadores de que aqui se fala. Trabalhadores ou
classe trabalhadora sao aqui entendidos,de forma restrita, Ccomo
o0 grupo de produtores fisicamente ligados ao processo de trabalho
- operadores, ajudantes, operarios de manutencao, preparadores de
maquinas, etc. - podendo, em contextos especificos, serem entendi
dos, de forma mais ampla, como agueles que nada mais tém a vender

para sobreviverem senao sua forca de trabalho.



CAPTTULO IT

TEORIAS DA CAUSALIDADE DAS DOENCAS

E ACIDENTES DO TRABALHO

2.1 - Introdugao

O estudo dos agravos a salde (acidentes e doengas )
no trabalho tem sido uma preocupagdo constante na sociedade indus-
trial, surgindo varias interpretacOes desses fendmenos, quase sem

pre com a finalidade de evita~los.

A primeira discussdo que se colocou no estudo da o
rigem de acidentes e doengas do trabalho foi a respeito da "causa-
lidade" ou "fatalidade"., O prdprio significado da palavra acidente
esti ligado, etimologicamente, 3 idéia de acaso e de imprevisto.
Os acidentes (e também as doencas) decorrentes das condigSesA de
trabalho eram considerados como consequéncia irremediével e  natu
ral das atividades humanas., Desta concepc¢do fatalista se originou

o conceito de "risco profissional”,

Decorre desta nogao, a agao de cariter reparati-
vo ou compensatdrio visando nao eliminar ou controlar os riscos ,
mas sim limitar a gravidade dos acidentes e suas consequéncias atra
vé&s do atendimento médico e assisténcia aos feridos colocada em

termos humanitdrios ou morais,

Essa visdo assistencialista ainda tem forte influén

cia na politica oficial sobre acidentes e doengas do trabalho sen



do registrada, inclusive, a tendéncia atual de eliminar a discrimi
nagdo entre estas "contigéncias sociais" e outras causas de incapa
cidade previstas na previdéncia social, como invalidez, doencas ou
velhice [3:116]. Para fundamentar sua concepg¢ao de acidentes e
doencas do trabalho como risco social, Barroso Leite [4:18], entdo
secretario da Previdéncia Social do MPAS, mostra como a teoria do
risco profissional, que leva d responsabilidade civil da empresa ,
& inadequada. Segundo o autor, a concepgdo de que "sao as miquinas
da empresa que ferem ou matam os empregados acidentados ... pode
ter tido suas razdes de ser, mas hoje estd ultrapassada, nao sO pe
lo seu teor de paternalismo mas tamb&m porque a mecanizagao das
atividades & um imperativo do desenvolvimento tecnoldgico." Sendo
assim, afirma 'que o risco profissional constitui de fato o inevitd
vel 'risco do progresso’', inerente ao anseio humano por recursos me

canicos e técnicos sempre mais avangados."

Deste modo, os riscos, antes inevitavelmente presen
tes nos trabalhos de oficio, aparecem, agora, transformados num
"risco do progresso" tecnoldgico. Ainda que o desenvolvimento tec-
noldgico fosse uma resposta ao anseio humano e beneficiasse a to-
dos os componentes de uma sociedade (na verdade nao & assim, cbnﬁqg
ne serd visto no capitulo seguinte), & oportuno dizer que as conse
guéncias do risco do progresso recaem principalmente sobre a clas
se trabalhadora e, dentre estes, sobre aqueles mais. diretamente 1li

gados & produgado.

A teoria da fatalidade, sob qualquer roupagem * que
se apresente, &, do ponto de vista cientifico, "est@ril em si mes-
ma uma vez que confere caracteristicas metafisicas" & génese do

acidente, eliminando "no nascedouro qualquer formulagac que objeti



ve algum nivel de intervencldo concreta ....[5]. Além disso, este ca-
rater fatalista e assistencialista da politica de safide no  traba
lho vem sendo questionado pelos movimentos organizados de trabalha
dores em diversos paises, reinvindicando a reorientagdo da salide
e seguranga no trabalho no sentido de uma atitute preventiva onde

"a morte, mutilamento e doenga ndo fazem necessariamente parte do

trabalho" [6:5].

Desse modo varias &reas do conhecimento (medicina ,
ciéncias soclais, psicologia, engenharia, direito) tém se preocupa
do em estabelecer relag¢Ses causais, com validade cientifica, que
permitam intervir no problema em questdo, surgindo dai alguns mode
los explicativos que podem ser agrupados segundo trés formulagde s
basicas: teorias monocausais, teoriaé multicausais e uma -vertente
que vem se formando mais recentemente, notadamente dentro da epide
miologia social, em contraposicdo aos modelos tedricos convencio -
ngis, que serd denaminada, arbitrariamente, de "teoria social do

processo salide-doenca".

2.2 ~ Teorias Monocausais

As teorias monocausais procuram reconhecer uma cau-
sa Qinica e fundamental para a produ¢do do agravo a safide, preseﬁte
no individuo ou no meio que o cerca. "A doenga & vista como um fe-
ndmeno bioldgico que ocorre a nivel do individuo", dependendo "ex
clusivamente da constituicao, do caridter, da genética, ou seja, da

disposigdo individual para reagir aos estimulos do meio . ambien

te" [7].



No dmbito da safide ocupacional, os estudos realiza-
dos restringem-se a identificar certos elementos nocivos &  salide
do trabalhador, cujo controle & feito diminuindo a exposigado ou

aliviando suas consequéncias no organismo, quando possivel.

No caso especifico de acidentes do trabalho, trés
abordagens s8o tradicionais: Culpabilidade, Predisposi¢do aos Aci-

dentes e Acidentabilidade.

A partir da id&ia juridica de responsabilidade pro-
fissional, os acidentes sao explicados, no primeiro caso, como re
sultado de uma falta (culpa, negligéncia, imprudéncia ou imperficia)
dos individuos (trabalhador, empregador ou fabricante do equipamen
to) na realizagdo de suas fungles, que & atribuida, na maioria dos

casos, aos trabalhadores.

Essa visdo de falta profissional tende a visualizar
o acidente como um fato isolado, decorrente de ag¢les incorretas dos
individuos em relagdo a um padrdo estabelecido, e, colocada na pra
tiga, leva a considerar certos acidentes decorrentes de-operagSeas
corretas do ponto de vista profissional como acidentes sem causa
(sem culpa), o que retrocede a id&ia de fatalidade [5]. Por outro
lado, ao regulamentar a agdo profissional, evita-se que alguns em
presartos, motivados pela concorréncia, obtenham custos de . produ
cdo mais baixos em prejulzo das normas e padroes de seguranga :SO-
cialmente estabelecidos e ja incorporados em outras empresas ou

paises.

Atualmente a nogdo de falta profissional ainda tem
penetracgdo inclusive entre os tfabalhadores, devido, em grande par
te, d énfase dada aos atos inseguros nas campanhas de prevengdo e:

vem se renovando com a crescente onda de reclamagoes judiciais, nos
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EUA, contra danos fIsicos causados por produtos industriais, in-

cluindo projeto, fabricagao e manutengdo deficientes,

Dentro da psicologia, alguns pesquisadores procuram
explicar a ocorré@ncia de acidentes através da existéncia de uma ca
racteristica prépria de alguns individuos (suscetibilidade indivi-
dual aos acidentes). A predisposicdo aos acidentes explicaria por
que a maloria dos acidentes ocorreriam com uma pequena parte dos
trabalhadores - os poliacidentados. Porém, como mostra Schulzin
ger [8], tal caracteristica n8o & inerente &8s pessoas e o grupo de
poliacidentados se modifica continuamente, com a entrada de novos

individuos e a saida de outros.

Frente 3 insuficiéncia da teoria da  predisposigao
aos acidentes, refutdvel tanto por suas inconsisténcias metodologi
cas [5] quanto pela minima abrangéncia e capacidade de explicar
grande parte dos acidentes, surge outra linha de pesquisas que pro
cura associar certas caracteristicas dos sujeitos & ocorréncia de
acidentes do trabalho. Segundo Dela Coleta [9], foi Moosinger que,
evitaﬂdo "as conotag¢oes de determinantes inatos, constitucionais ,
ndo modificiveis, inerentes ao conceito de predisposicdo a aciden-
tes, prop8s a utilizag@o do termo acidentabilidade para indicar a

tendéncia individual a sofrer acidentes."

O desenvolvimento desta teoria se deu, segundo Vi-
dal [5],\sob a influéncia conjunta do taylorismo e do behaviorismo
que se complementavam no &mbito da administracdo da produgao: um
pretende a alienag5Q do projeto do trabalho em relagao ao executor
das tarefas; o outro concebe o individuo como dotado de uma estru-
tura comportamental determindvel e controldvel via fatores exter -

nos. Assim a ocorréncia de acidentes era devida, principalmente ,

L]
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ao fato das caracteristicas individuais nao estarem de acordo com
as exigéncias do posto ocupado e a existéncia dos poliacidentados,
devido ao fato de continuar ocupando o posto com o individuo erra-

do.

Procurava~se relacionar aos acidentes e aos poliaci
dentados varidveis como: inteligéncia, personalidade, - tendéncias
autopunitivas e tragos parandicos, dados andtomo-fisioldgicos, da

dos biograficos, fatores &tnicos, socioldgicos e sociais, etc.

A prevengdo consistiria em identificar os individu-
os que fossem predispostos a sofrer acidentes ou que apresentassem
caracteristicas individuais de acidentabilidade e na selegdo e for
magdo dos trabalhadores. Os resultados Sbtidos'nao tém confirmad o
estas hipdteses e, ao contrérlo, tem-se mostrado que mesmo trabalha
dores qualificados e com bastante experiéncia estdo sujeitos a so-
frer acidentes [10]. Além disso, ndo foi possivel,'até hoje, proje
tar todas as agoes'necessérias para se executar uma tarefa,.::.como
pretende o taylorismo. Existe, mesmo nas tarefas mais simples, uma
variagdo do trabalho realmente executado em relacdo ao trabalho
planejado pela engenharia de métodoé. Esta variag¢do, quando ndo se
guida de uma agado de recuperagao (impossivel de ser prevista e pla
nejada pelos métodos tayloristas) efetuada pelo préprio trabalh a -
dor, pode levar tanto a perda de qualidade do produto como a aci -

dentes.

2,3 ~ Teorias Multicausais

0O desenvolvimento da multicausalidade se consolidou

W
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durqpte a década de 60 quando a insuficiéncia das teorias monocau-
sais se revelou custosa para as economias capitalistas que apresen
tavam graves déficits fiscais, obrigando & diminuic¢ao dos gastos es
tatais (educagdo, salide, prevencdo social, etc.). Simultaneamente,
a conscientizag¢ao acerca dos problemas de salide e a consequente mo
vimentagdo popular forcaram a adogao de novos modelos interpretati
vos que permitissem atender a estas necessidades, através da iden-
tificacdo de fatores causais na produgdo do problema, faceis de

atacar com medidas massivas de controle [11].

Esta teoria, conforme apresentada por MacMahon e
Pugh [12:21], afirma a coexisténcia de varias causas na produgdo de
uma doenga que podem ser "diretas" ou "indiretas", conforme sua po
sicdo em .relagdao & doenga, formando "cadeias de causalidade" repre
sentativas de uma fragao da realidade, onde "cada componente mo:s -
trado & em si o resultado de uma complexa genealogila de anteceden-
tes, e que nao mostra a miriade de efeitos destes éomponentes A
S6 sao mostrados alguns dos componentes principais, como por exem-
plo, a penetracao do virus, o estado de imunidade na ocorréncia da
ictericia. Os autores concluem dizendo que "deve considerar-se to
da a genealogia mais propriamente como uma rede, que em sua comple
xidade e origem estd além de nossa compreensao." Mas mesmo assim,
segundo os autores, a prevengao se torna possivel porque "afortuna

damente, para por em execu¢dao medidas preventivas, nao & necesséario

compreender Os mecanismos causais em sua integridade."

Por isso, ainda que seja importante "conhecer - . as
associagoOes causais que ndo oferecem possibilidade preventivas se
ja porque a causa € inalter&vel ou porque os efeitos colaterais sdo

inaceitéveis", a epidemiologia, para os multicausalistas, persegué

o propdsito prdtico de descobrir as relagdes que oferecam probabi-
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lidades para a prevencido da enfermidade [10:24],

Bastante conhecida no estudo de acidentes & a anali
se dos fatores técnicos e dos fatores humanos desenvolvida por
Heinrich que, de certa forma, sintetiza v&rias das concepgbes ante
riores. Segundo Heinrich, os tracos negativos da personalidade de
um homem, adquirida por influéncias hereditarias, do meio familiar
e do social, levam-no a cometer falhas, das quais resultarao . as
causas de acidentes (condigles inseguras e atos inseguros) que de
vem ser eliminadas, dada a impossibilidade de modificar a persona-
lidade de todos que trabalham [13:43]. As variagdes dentro desta
vertente sdo em torno de uma maior importéncia dada ora aos atos
inseguros (que classicamente gira ao redor de 85%) ora as condigdes
inseguras, cuja proporcao assume diferentes relagdes, demonstrando,
por um lado, a indefinigdo e a subjetividade na conceituacdo : dos
"fatores humanos" e dos "atos inseguros" e, por outro, o interesse
de continuar atribuindo aos trabalhadores a maior responsabilidade
pelos acidentes, evitando ag¢oes efetivas sobre o ambiente fisico do
trabalho. As medidas de prevengéo vao, portanto, se concentrar na
"educagao" dos trabalhadores (como se pode ver nas campanhas de pre
vengdo) e na utilizacdo dos equipamentos de protecdo individual

(EPI), quase sempre incdmodos e inadequados & execugao das tarefas.

Uma variante mais desenvolvida e dindmica do modelo
multicausal & a Triade EcolBgica de Leavell e Clark [14]. Estes au
tores véem a doenga como um processo dindmico envolvendo fendmenos
de interacao entre trés categorias de fatores, presentes no hospe-
deiro (o homenm), no agente e no meio, que se encontram em permanen
te equilibrio (rompido quando ocorre a enfermidade). Para efetuar
a prevenc¢do, pode-se alterar um ou mais destes elementos, interrogi

pendo ou impedindo a interacao em favor do homem. .
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Embora pretenda syplantar a teoria monocgusgl, © mo
delo nmulticausal (gplicado tanto ao estudo de acidentes como de
doengas do trabalho) tampouco consegue responder satisfgtoriamente
aos problemas colocados. As razdes deste fracasso, conforme aponta
Laurell [15], sao de ordem distintg. A mais profunda & o seycarater
declaradamente agndstico, "que coloca um paradoxo: preténder expli
car partindo da impossibilidade de conhecer a ess@ncia das coisas";
a mals imediata & a "sua reducao da realidade complexa a uma série
de fatores que nao sedistinguem em qualidade e cujo peso no apare-

cimento da doenga & dado por sug distancia dela." Segundo esta con
cepgao, prossegue Laurell, "o social e o bioldgico ndo se colocam
como inst@ncias distintas, pois ambos saoc reduzidos a 'fatores de
risco' que atuam de maneira igual" [15:154].

Além disso, como aponta Breilh ﬂl:l@,,”ao separar ar
tificialmente o sujeito social (fator homem) e sua produgdo (a cul
tura & classificada como integrante do fator meio ambiente), sedis
farca a origem social desses produtos (salario, habitagao, meios de
producao, etc.) e os faz aparecer como um ser estrénho, como um po
der independente do produtor ao qual pode lesionar, sem que a pro-
pria organizagao do 'fator humano' tenha a ver com o problema".

Em consequéncia desta distorcida interrelagao esta-
belecida por Leavell e Clark e do conhecimento parcial com que tra
balham os multicausalistas, as causas mais profundas do . processo
satde~doenga permanecem desconhecidas e a resposta pratica - cortar
a cadeia causal mediante a supressio ou modificag3o de uma das va
riaveis intervenientes na aparigdo do problema - permite, como diz
Breilh [ll:lO], ao mesmo tempo que distorce a realidade, "obter re

sultados pragmaticos adequados" sem "buscar transformagdes estrutu

rais que atentam contra o equilibrio do sistema".
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2.4 - Teoria Social do Processo Safide~Doenca

As concepgles mono e multicausais, devido &s suas de
ficiéncias tedrico-praticas, ndo tém sido capazes, na maioria dos
casos, de resolver os problemas de salde das massas trabalhador as
e de aprofundar a relagdo saltde-trabalho. Numa tentativa de ultra-
passar estas deficiéncias, alguns pesquisadores, principalmente den
tro da epidemiologia social, vem desenvolvendo uma concepgao do
processo saude~doenc¢a que se fundamenta, dentre outras preocupa
¢oes, sobre trés pontos |15:136]: demonstrar o cardter histdrico e
social da doenga; deéfinir o objeto de estudo de tal modo que permi
ta um aprofundamento na compreensao do processo salide-doenca e con
ceituar a causalidade, ou melhor, a déterminagao, ou seja, como O
processo salde~doencga, enquanto processo social, se articula com

outros processos socilais.

A doenca, enguanto fendmeno histbérico e social, po-
de ser percebida através dos diferentes perfis patoldgicos, ao lon
go do tempo, resultantes das transformag¢oes da sociédade; pela com
paracao entre sociedades com diferentes graus de desenvolvimento e
organizagao social e, finalmente, nas distintas condigSes de satde
das classes e fragles sociais, que complem uma determinada socieda

de [11, 15, 16, 17, 18].

O objeto de estudo & o prbprio "processo salide-doen
¢ca" presente num determinado grupo de individuos, construido : em
funcao de suas caracteristicas sociais e, em segundo plano, de suas
caracteristicas bioldgicas. Segundo Laurell "a investigacao do pa-

drao de desgaste e do perfil patol8gico tem que ser feita relativa

mente aos organismos dos membros do grupo pesquisado ndo com a sin

-
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gularidade de cada caso individual, como & feito pela medicina cli
nica, mas estabelecendo~se o comum, isto &, que caracteriza o gru

po [15:153].

O objeto de estudo deve ser entendido como "o modo
especifico pelo qual ocorre no grupo o processo bioldgico de des-
gaste e reprodugdo, destacando como momentos particulares a presen
ca de um funcionamento bioldgico diferente com consequéncia para o
desenvolvimento regular das atividades cotidianas, isto &, o surgi

mento da doenga [15:151].

Segundo Breilh [11], o processo saflde-doenca & a
sintese de um conjunto de determinagdes que operam numa sociedad e
concreta e que colocam os diferentes grﬁpos frente a riscos (con-
tra-valores) ou potencialidades (valores de uso) -caracteristicos
que sé manifestam, por sua vez, na forma de perfis ou padrodes i de
doenca ou de saflide. Este conjunto de determinagoes pode ser dividi
do em quatro categorias de leis, mutuamente relacionadas, mas com
uma ordem hierarquica definida [11:15]: 1) leis de autodetermina-
cao qualitativa; 2) leis causais; 3) leis funcionais e 4) leis es-

tatisticas.

As leis de autodeterminagao qualitativa, ou de de-
terminagao dialética, operam como principio orientador das dema:i s
leis e explicam a base de mudancas (luta interna e eventual sinte-
se subsequente de seus componentes essenciais opostos) de todos oOs
processos e, particularmente, dos processos de desenvolvimento das
forgcas produtivas e das relagOes sociais que constituem uma deter-

minada estrutura social.

As leis causais, que explicam a agdo de causas ex-

ternas que incidem sobre os processos produzindo neles certos efeil
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tos, sao as consideradas pelos enfoques tradicionais, ainda gque de
forma restrita ou isolada, sob a denominagdo de "fatores" ou "cau-
sas". "Ainda que esses fatores e causas sejam parte do problema ,
nioc o sdo de maneira isolada e estitica e sim como expressdo cir-
cunstanciais, §articulares, de uma realidade dindmica onde :operam
também as demais determinag¢oes e, sobre éodas elas, as determin:a -

¢Oes sociais gerais" .

As leis funcionais operam em todos os chamados sis-
‘temas e explicam suas func¢les, caracterizadas por agdes e reagoes,
que tendem a um equilibrio relativo (homeostase), influenciado pe-

las leis anteriores.

As leis estatisticas ndo tém valor explicativo ou
determinante no processo, mas somente explicam a distribuigao quan
titativa dos processos e a probabilidade de que ocorram certas ma
nifestac¢oes, se contituindo em importante ferramenté‘de investiga-
¢do.

No entanto, & preciéo ressaltar éﬁe—:; pfocesso sal
de~doenca ndo se esgota em sua determina¢ao social, ja que o : prd
prio processo bioldgico humano € social" na medida em gue nao se
pode determinar uma normalidade ahistdrica: diferentes padroes de
desgaste-reprodugdo podem ser estabelecidos em fungao das caracteris

ticas da relagdo entre o homem e a natureza (por ex., diferentes du

ragbes do ciclo vital em diferentes &pocas) [15:152].

Portanto, para compreender a origem e o-sentido ver
dadeiro dos fatores, das causas, das leis funcionais e estatisti -
cas, & preciso reconhecer e dirigir a atencdo at& 3s determinacgoes
mails gerais. O processo salide-~doenca &, antes de tudo, "determina-

do pelo modo como o homem se apropria da natureza em um dado momen

»
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to, apropriagcao que se realiza por meio de processo de trabalho ba
seado em determinado desenvolvimento das forgas produtivas e rela

¢Bes sociais de produgio" [15:157].
Assim, somente considerando o trabalho dentxo do mo

do de produgdo capitalista e, particularmente, dentro da fabrica ge

neralizada pelo capitalismo na sociedade, pode-se entender amx>al§r

gica do processo satude-doenca hoje em dia obedece,até um certo ponto,as leisque
regem tal modo de producdo em suas tendéncias histdricas. Ainda mais im
portante & que esse conhecimento possibilite transformagSes que, in
do além das reformas ambientais e curas individuais - atinjam a estru
tura social. Citando Breilh [19:162]:
"Se tem dito que a salide & uma expressao de liberda
de, e na verdade o &. Porém essa liberdade nao sig
nifica liberar-se das leis objetivas, sim impli c a
conhecé-las para dirigir os processos adequadamente.
As~“vérdadeiras conquistas da sociedade humana se pro
duzem quando o homem avanca no dominio das leis natu:

rais e fundamentalmente quando da saltos qualitati-

vos no dominio das leis sociais".

B claro que esta nova concepgdo de salde no trabalho
procura gerar um conhecimento que corresponda ao ponto de vista da
classe trabalhadora. Coloca-se imediatamente, por isso, a questao
do sujeito e do objeto na geracao desse cqnhecimento.

A contribuigdo mais rica neste sentido vem do movi-
mento operario italiano que colocando a saide como ponto central de su‘as
lutas a partir do final dos anos 60, deixou de ser simplesmente o
objeto no processo de geragdo de conhecimento sobre condig¢oes de
trabalho e salGde, para tornar-se em seu sujeito. Consolida-se o pa
pel da subjetividade operaria e do operario enquanto investigador,

na pesquisa de suas enfermidades e na gestdo de sua salde (princi
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plo de n8o delegagdo [20]). Isto por um lado, nfo pode ser entendi-
do como uma simples té&cnica de investigacgdo, e, por outro, como
absolutizacgdo da experiéncia e subjetividade da classe trabalhado-
ra em detrimento da utilizacado de conhecimentos cientificos obje-
tivos (levando ao que Laurell [17:23] chama de noyo "empirismo. o
brero"). A experiéncia e subjetividade operdrias sao sem diivida fun
damentais e enriquecedoras no processo investigativo da salde no
trabalho e na solucao de seus problemas, mas somente a sua mediati
zagao através da ciéncia, em agdo conjunta com os detentores  for
mais do saber, cientistas e intelectuais, pode gerar conhecimentos
concretos aplicaveis & melhoria das condigoes de trabalho em momen

tos adequados, gerados por suas lutas reinvidicativas.

Esta postura, que reunifica‘ciéncia e trabalho, le-
va em conta que a prdpria integridade psicofisica do individud é
alterada pela exploracao capitalista [20:48] e que as relaqSes" en
tre experiéncia e consciéncia sejam, portanto, mediadas de‘:;forma

muito complexa [17:23].
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CAPITULO IIIX

DETERMINACOES DA INSEGURANCA

NO TRABALHO COM MAQUINAS

~

3.1 Introdugao

A abordagem do processo salde-doenga sob uma otica
histdrico-social permite avancar mais na .compreensao da determina
cao dos momentos identificados como acidentes e doengas do traba-
lho, no caso em estudo, do trabalho envolvendo operagao de magui-
nas-ferramenta, e como os "fatores" nocivos destes meios de produ
cao "provbcam" acidentes/doencas, ou.. melhor,como certas.condigoes
insalubres ou perigosas cristalizadas nas maquinas—ferramenta a-

gravam a saude e porque elas existem.

Uma das caracteristicas do sistema capitalista é a
separacao entre trabalhadores e meios de produgao,pertencentes aos
donos do capital. Para poderem se unir aos meios de trabalho, ga=
rantindo a sua sobrevivéncia; os trabalhadores estabelecem rela -
cOoes com os possuidores dos meios de producao sob a forma de tra-

balho assalariado.

Nestas condigBes,os instrumentos de trabalho devem
ser entendidos nao somente a partir de suas caracteristicas fun -
cionais, técnicas ou do grau de desenvolvimento tecnolégico ~(que
nos fornecera as condigoes objetivas a que se expoe o trabalha -
dor) ,mas também analisados como expressoes concretas das relagoes
de classe, que vao determinar um modo especifico ~.de ‘trabalhar

[23:16].
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3.2 - Capitalismo e Salilde no Trabalho

O carater histdrico~social da salde~doenga mostra
que uma sociedade em diferentes épocas ou diferentes formag¢des soO
ciais numa mesma época e, dentro destas, as diversas classes ougru
pos sociais apresentam distintas formas e intensidade de adoecer ou
morrer. A ldgica do processo salde~doenca, conforme dito anterior-
mente, obedece ds leis que regem uma determinada sociedade no seu
movimento de producao-reprodugao. A finalidade Gltima do modo de
producado capitalista & acumulagdo ampliada de capital, o que se d&
pela producdao de mais-valia, através do trabalho assalariado. Sob
esta forga compulsiva, os processos de producao sao continuamente
transformados, em resposta , por um lado, & reagdo da classe trabalha
dora contra a exploracgdo a que estd submetida' e, por outro, a con
corréncia entre capitais individuais. Para a salde dos trabalhaéo-
res istopode se mdnifestar sob novas formas de exploracgdo e dominacado

envolvendo condig¢oes nocivas a salde sempre renovadas.

Dentro das limitacgOes deste estudo, interessa-nos a
dindmica do desenvolvimento tecnoldgico que leva simultaneamente a
transferéncia da virtuaiidade técnica dos trabalhadores qualificados pdra a
maquina e a economianos meios de producdo e as determinacdes .destas
leis imanentes ao processo de producao capitalista sobre a saﬁ@e

dos trabalhadores.

Antes, porém, o processo de desgaste do trabalhador
& determinado por sua forma de insercdo no processo de producgao que
se baseia, de imediato, na extrac3o de mais~valia absoluta e/ou re
lativa, representando diferentes formas de consumo da forca de tra

balho. De inicio pode-se afirmar que este consumo & em si irre-
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paridvel, uma vez que a producdo de mais~valia se fundamenta na
apropria¢do de trabalho nao-pago; contradigdo inseparavel do modo

de producao capitalista.

3.3 - Formas de Extrac8o de Mais-Valia e Salde

O processo de trabalho apresenta um duplo carater ,
&, de modo geral, um processo para criar valores de uso e, sob con
trole do capital, um processo de valorizacdo, de criacao de mais-
valia. O seu aspecto técnico &, no entanto, dominado e modificado
por sua natureza social, caracterizada pelo desequilibrio de forcgas

entre trabalhador e patrao.

A extracao de mais~valia absoluta caracterizaA os
processos de trabalho em que a subordinacdao ao capital €& . apenas
formal: o processo de trabalho & pauco transformado caracterizardo-
se por baixo desenvolvimento tecnoldgico, maior controle dos traba
lhadores sobre a organizacao do seu trabalho, instrumentos de tra
balho relativamente simples, escassez de capital para implementar

avangos tecnoldgicos; etc.

Sob estas condi¢les de baixo nivel tecnoldgico a
elevacao da taxa de mais-valia (=mais-valia/capital variavel =m/v)
& procurada pela elevacao da jornada de trabalho e intensificagao
coercitiva do uso da forga de trabalho. A isto tende a se acrescen
tar uh baixo nivel salarial, ja que a redugao absoluta dos salari-
0os - V -~ constitui um importante mecanismo para aumento dos lucros,
em fungao da maior participagdo do capital varidvel nos custos de

produgdo. A extracdo de mais-valia absoluta implicar§, portanto,eh
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grau de trabalho com alto gasto caldrico, esforgos fisicos eleva-
dos, tempo insuficiente de descanso, predomindncia de riscos fisi-
cos e quimicos de alta gravidade; condig¢les que, agravadas pelos
baixos saldrios, dificulta a reproducao adequada da forga de traba
lho que traduz num desgaste mais rfpido:do operdrio (alta incidén-
cia dé doengas e acidentes do trabalho, baixa expectativa de vida,
etc.); ao consumo individual deficitdrio, cujos efeltos se expres
sam tanto no trabalhador como em sua familia, se junta a restrigao
ao consumo de bens coletivos; servicos de sauade, educag&o, moradia(

transporte, etc. [11:29].

O trabalho que envolve maquinas operatrizes, interes
se mais imediato deste estudo, se caracteriza geralmente pela extra
cdo de mais~valia relativa através do incremento da produtividade.
Neste caso o processo de trabalho se caracteriza por gasto caldri-
co médio, jornada intensiva, ritmo mondtono, fadiga de posigao, es
forgo limitado, total subordinagdo aos tempos mecénicos, controle
sobre minima fracgdo do processo produtivo, sobrecarga (ousubcarga)
psiquica constante com repercussoes organico-funcionais, riscos f;

sicos e quimicos, etc.

O objetivo de processo de producdo & a extragao de
mais-~valia nas condigdes mais adequadas ao capital. Assim, ainda que a
mais-valia relativa seja predominante sob o capitalismo moderno ,
isto nao significa que a mais~valia absoluta seja desprezada. .Os
métodos utilizados pelo ::capital para a produgao de mais-va-
lia relativa sao, ao mesmo tempo, métodos para a:producdo de
mais-valia absoluta. O desenvolvimento continuo da maquina -
ria (elevagdo da composicdo organica) cria condicdes objetivas
que motivam o} prolongamehto da jornada de trabalho (turnos

ou horas extras), desvaloriza a forga de trabalho, aumenta o)



24

controle sobre o ritmo de trabalho e aumenta a m3o-de-obra exceden
te. As condic¢des opressivas que caracterizam a extracdao de mais-va
lia relativa, juntam-se o sal8rio e o tempo insufilcientes para re=.
posicao adequada da forga de trabalho, que se traduz num desgas te

mais rapido do operério.

Isto explica,em parte,o elevado Indice de acidentes
registrados no Brasil a partir da década de sessenta, simultaneamen
te ao desenvolvimento acelerado, que se instalou com a consoélidagdo
d01nodelx>ao”ndlagre econdmico", baseado na mais-valia relativa e au
xiliado pela extragdo de mais~valia absoluta, possivel pela desor-

ganizagdo e repressao do movimento dos trabalhadores [24:276].

Os salarios baixos est8o diretamente ligados ao pro
cesso safide~doenga uma vez qua nao permite ao trabalhador repor a
dequadamente suas energilas, bem como atender as necessidades de sua
familia. Isto leva por um lado a realizagdao de horas-extras (e con
sequentemente maior fadiga) como forma de complementar seu salario
e, por outro lado, forg¢a o lngresso de malor nimero de membros da
familia no mercado de trabalho que, por sua vez, vai pressionar pa

4 [ong () . () ) " *
ra o rebaixamento dos saldrios individuais.'®

A manutencdo de baixos niveis salariais mantém  as
reinvidica¢8es dos trabalhadores restritas a satisfagab de suas ne
cessidades bdsicas desconsiderando seguranga e satisfag¢do no traba
lho. AlémAdisso, os trabalhadores s3do pressionados a aceitar remu-
neragdes pelo trabalho realizado sob condig¢Ces perigosas e insalu-

bres como forma de reposi¢do salarial (monetizagao des riscos).

* Ver nota no final do capitulo.
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A intensificacao do trabalho que ocorre, principal-
mente, ao lado do desenvolvimento tecnoldgico e da introdugdo de no
vos métodos de organizagao do trabalho, vale dizer, ao lado da ele-
vacdo das forcgas produtivas do trabalho social, também pode ser ob
tida pela eliminacdo dos periodos de descanso do trabalhador dentro
da jornada e através do saldrio por pegas, por produgdo ou por ta-
refa (empreitada), onde o operario exige de si prdprio umnalto rit
mo de trabalho para alcancar um nivel de produgdo, normalmente es=.:
tabelecido acima da média, que lhe dé um saldrio suficiente (naver
dade este jamais & obtido j& que seu desgaste & sempre superior ao

prego pago pelo uso de sua forga de trabalho)z.

Algumas pesquisas [3,22,25,26] procuram relacionaxr .
acidentes e doencas de trabalho ao nivel salarial e ao excesso de
trabalho, mostrando que a alta incidéncia destes agravos &  salde
do trabalhador estd intimamente ligado & sua forma. de inserééo num
processo de produgao extremamente desgastante. De modo geral, estes
estudos mostram que grande parte dos acidentes ocorrem devido ao
trabalho excessivo (trabalhadores que fazem hora-extra, que traba-
lham durante as férias, acidentes nas horas finais de turnos) e a
deficiéncia de reposicao da forcga de trabalho (caréncia alimentar,
média salarial dos acidentados & inferior & média geral dos assala
riados). Cohn e cols. [10], relacionando graus de qualificacdo com par
tes do corpo atingidas em acidentes graves, mostra que, no grupo
pesquisado, os trabalhadores se acidentam predominantemente na mao,
por estarem diretamente vinculados & produgao, mas & o trabalhador
qualificado que "apresenta a maior proporcao desse tipo de lesao ,
indicando que quanto maior a qualificagao e,portanto,maior o uso da mao, mai-

or € o risco a que ela estd exposta; o trabalhador semi-qualifica
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do apresenta alta propor¢i8o de fraturas do ombro ou amputacao de
um dos bracgos, por serem estes importantes instrumentos de traba -
lho; enquanto que "para o trabalho ndo qualificado, por exigir o}
uso do corpo como um todo, especialmente das pernas, a exposicao ao
risco de lesao na bacia ou coluna e nos membros inferiores - é

maior" [10:109].

3.4 - Desenvolvimento Cientifico-Tecnologico e Saide

N3o ha diivida de que o desenvolvimento cientifico -
tecnoldgico pode aumentar em muito a seguranca do trabalho através
de inovacao de produtos e de processos industriais, No entanto, o
que se observa geralmente & que, tehdo se eliminado muitos riscos
e condigdes nocivas ao homem, novos riscos & safide do trabalhador
podem ser introduzidos Jjuntdst com :0S:: NOVOS- - pProcessos e
meios de producao. Alé&m disso, outra consideracdo importante & de
que situacoes perigosas e insalubres conhecidas desde a antiguidade
(como a intoxicacio por chumbo e outres metais, o trabalho em mi-
nas, etc.) mao foram eliminados de todo, apesar de todo o conhecir.-

mento acumulado.

A resposta a esta contradigdo, em termos de conheci
mento, se encontra na apropriagdao da tecnologia e da ciéncia pelo
capital 8 procura de sua valorizagdo. O desenvolvimento cientif i -
co~tecnoldgico, determinado pela dindmica e racionalidade do pro-
cesso de produgao capitalista gera, na sociedade industrial, varia
¢Oes de vida e de trabalho de tal maneira aceleradas que entram em
confrénto,nao somente "com a evolucao do homem e sua capacidade de

adaptagdo biolbdgica", mas também "com respeito &s capacidades de
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previsio cientifica e de adaptagao mediante medidas preventivas e

soctais" [20:64].

Ja que a maquina & fundamental na sociedade indus-
trial moderna, € interessante, antes de se considerar a questao da
inovagao tecnoldgica, explicitar o seu papel noprocesso de produ -
gao.

Conforme Marx [28], meio de trabalho, em .+ sentido
abstrato,

@ uma coisa ou ... coisas qﬁe 6 trébalhadbr‘.colocéA
entre si ... e o objeto do trabalho e gue lhe serve
como condutor de sua atividade sobre esse objeto. Ele
utiliza as propriedades mecanicas, fisicas, quimicaé
das coisas para fazé-las étuar como meios de poder

. sobre outras coisas, conforme seu objetivo ... um 6£

gao que ele acrescenta a seus proprios drgaos corporais. "

Sob este aspecto, o homem seria um "animal ~que faz - -ferramen-

tas" [28a:150].

Esta & a concep¢dao comumente aceita nos meios técni

cos (engenharia, ergonomia, etc.), no entanto, prossegue Marx "

os
meios de trabalho nao sdo sb medidores do grau de desenvolviment o
da forca de trabalho humana, mas também indicadores das condigbe s
sociails nas quais se trabalha". Aliads "nao &€ o que se faz, mas coO

mo, com que meios de trabalho se faz, & que se distingue as E&pocas

econémicas" [28a:151].

Assim, no capitalismo,nao & o trabalhador em geral,que uti-
liza os meios de producado, mas sim, & utilizado por estes: & a ma-
quina que dita o ritmo de trabalho, os movimentos, as paradas e a
posicdo de trabalho; o trabalhador é visto apenas como mais um ele

mento do sistema de maquinas passivel, portanto, de ser projetado
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(selecionado, treinado) e seus movimentos reduzidos a simples movi

mentos mecanicos: um acessdrio vivo.

A tendéncia do desenvolvimento das magquinas & ex
cluir ao maximo a participagao direta do trabalhador na ativida<ie
produtiva e, portanto, no produto de seu trabalho (tanto nas carac
terIisticas fisicas do produto como em seu valor). Dito de outro mo
do, o capital procura incessantemente substituir as caracterist i -
cas subjetivas do processo de trabalho, ainda em poder dos trabalhg
dores e das guals eventualmente dependa, por elementos objetivos ,
os. quais lhe permitem o maximo controle do resultado do processo de
produgao que diretamente lhe interessa, uma valorizagao continua e
crescente.

A utilizagao do conhecimento cientifico,como instrumento alhei
0 ao trabalhador,para o desenvolvimento da maquinaria wem dar um novo
impulso 3s inovagdes técnicas que se apresentam também como novas
férmas de dominagao do capital sobre o trabalho gerando condiéSeas
ds quais os trabalhadores conseguem dificilmente se adaptar, dai
a gravidade e variedade dos perfis de salde-doenca da classe traba
lhadora. No capitalismo maduro, a maquina torna-se a principal ar-
ma do capital na luta contra os trabalhadores [28b:51]. E esta ar
ma torna-se tanto mais eficiente quando passa a ser desenvolvi d a
com O emprego sistematico das leis fisicas e mecinicas descobertas

pelas ciéncias naturais.

Enquanto a Revolugao Industrial se utiliza do conhe
cimento anteriormente acumulado, mantendo a ciéncia como proprieda
de social generalizada eventualmente empregada na produgao, a revo
lugao técnico-cientifica, que comeca nas Ultimas décadas do século.

XIX e prossegue até hoje, coloca a ciéncia como propriedade capita

.
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lista no pleno centro de produgdo, organizando-a sistematicamente,
"custeando a educagdo cientifica, a pesquisa, os laboratdrios, etc,
com o imenso excedente do produto social que ou pertence diretamen
a ele ou que o capitalista dispoe como um dominio total na forma

de rendas de tributo" [29:138].

A revolucgdo técnico-cientifica, caracteristica da
era do capitalismo monopolista, & um importante meio de estimul ar
ainda mais a acumulagdo e concentragao de capital, aumentando a ta
xa de lucro através da redugdo dos custos de produgdao. Procurando
alternativas 3 extensao da jornada de trabalho, aumenta-se a pro

dutividade através da inovagao tecnoldgica.

E verdade que o desenvolvimento tecnoldgico tem re-
duzido o esforgo fisico necessdrio para realizar muitos trabalhos,
isto nao significa, contudo, que o desgaste real do trabalhador se
ja também reduzido. O que ocorre normalmente & que‘um operador pas
sa a ser responsavel por um maior nimero de maquinas a medida que
estas vao se automatizando. Por outro lado, o aumento incessante do
ritmo da maquinaria, a um nivel incompativel com qualquer medida
preventiva, aumenta a fadiga, causa acidentes, cria situagSes es-
tressantes, provoca problemas Osteo-musculares, etc. Além disso ,
ao retirar o controle do trabalhador sobre o processo de trabal ho
e deixar~lhe somente o papel de vigiléncia ou realizar movimentos
cada vez mais simples e repetitivos, retira também o . «  carater
consciente e proposital do trabalho humano, que o distingue da sim
ples repeticdo instintiva do trabalho animal. Deste modo, o mais po
deroso instrumento para libertar o homem do esforgo e diminuir o

tempo de trabalho, continua a desgastar~lhe fisica e mentalmente.
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Por outro lado, ao elevar constantemente o valor-
trabalho incorporado ads maquinas, & desejo do capitalista evitar
qualquer interrupgao do processo de transferénc¢ia deste valor, me
diatizada pelo trabalho vivo, para as mercadorias. Assim, & de seu
interesse evitar acidentes elevando o nivel de seguranga das miqui
nas mais caras. Ainda, "contraditoriamente", os acidentes :_conti-~
nuam ocorrendo, e isto, por varias razoes. Em primeiro lugar, con

forme ja assinalado, as inovagSes se dao num ritmo tal que supera

a capacidade de adaptac¢ao humana e prevencao cientifica de seus
efeitos nocivos, portanto, as medidas de seguranca adotadas sao
sempre insuficientes?®. Segundg as necessidades econ8micas e "téc-

nicas" levam ao funcionamento continuo das maquinas durante 24 how
ras/dia e, consequentemente, ao trabalho noturno*. A inversao do
ciclo vigilia-sono traz repercussdes ndo somente para as fungo es
bioldgicas humanas como também para as relagSes familiares e so-
ciais do trabalhador. Terceiro, o ritmo.elevado de funcionamento
das maquinas, ao lado da operagéofininterruptaL ao mesmo tempo que
permite igualar a(isolescénciajﬁsicafiobsolescéncia_becnicq—eCOnSmica
cada vez mais acelerada, possibilita a amortizagao do investimento
num prazo mais curto e, com isto, a recirculagéo do capital empre-

gado mais rapidamente e, consequentemente, maior valorizagao.

Portanto, a melhoria das condigoes de trabalho e se
guranga decorrentes da sofisticacao das maquinas serd sempre um fa
tor secundario dentro da 1ldgica de acumulagdo (e subjugado as suas
contradigdes), existindo somente guando interrupgaes facilmente pre
visi&eis afetarem a produgao impedindo a continua transferéncia de
valor. Além disso, a tendéncia de desqualificagao da mao-de -~ obra

permite a facil substituicio do trabalhador acidentado. Quanto &s
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doengas do trabalho, por sua caracteristica de manifestagdo gradu
al nao existird preocupagdo de serem evitadgs por ndo. representa-

rem interrupcgao bruscg do processo de produgao.

O desenvolvimento tecnoldgico val se dar, portanto,
entre duas tensoes fundamentais, tendendo quase sempre a deteriorar
as condigoes de trabalho. De um lado a concorréncia intercapitalis
ta estimula o desenvolvimento de maquinas cada vez mals produtivas
que reduzem os custos de produgao, o que traz consigo a tendénci a
ao uso predatdrio da forga de trabalho. De outro lado, a resistén-
cia da classe operaria a exploracao capitalista, leva as maquinas
a assumirem caracteristicas de controle e dominagao sobre os traba
lhadores como forma de subjugar-lhes.

Finalmente, a dominag¢ao monopolistica da ciéncia e
da tecnologia pelo capital, mantidas dentro dos estreitos limites
das necessidades de incremento da mais-valia, nao permite aplicar
uma parcela razoavel do enorme excedente gerado pelo trabalho so
cial para a procura de conhecimentos basicos ou aplicag¢do dos ja
existentes na melhoria da insalubridade e periculosidade no traba

lho e das condigdes de vida em gerall

3.5 - Pivisao do Trabalho e Saide

Pode-se argumentar que qualquer divis3o social do
trabalho, em qualquer modo de produgaoc, ja &, em si mesma, restri
tiva a plena utilizacao e desenvolvimento das capacidades humanas.
No entanto, o parcelamento do trabalho sob o capitalismo atinge
graus que violentam, de modo incomum, fisica e psiquicamente o tra

balhador. Como diz Marx,
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"Certa deformagao fisica e espiritual & inseparavel
mesmo da divisao do trabalho em geral na sociedade.
Mas como o periodo mgnufatureiro leva muito mais lon
ge essa divisao social dos ramos de trabalho e, por
outro lado, apenas com a sua decisdo pecyliar alcan
¢a o individuo em suas raizes vitals, & ele o primei
ro a fornecer o material e dar o impulso para a pa-

tologia industrial" [283:285].

0 processo de divisao do trabalho no modo de produ-

gao capitalista & o processo histdrico de apropriagdo do trabalhode

uma classe de trabalhadores por uma classe de capitalistas; & o pro

cesso de alienagao do trabalho pelo capital na procura das melhares

condigoes possiveis para sua valorizacado. Marx mostra como se deram

estes processos, desde as formas de trabalho em cooperagéo até na

grande inddstria.

"As poténcias intelectuais da produgao ampliam -sua
escala por um lado, porque desaparecem por muitos la
dos. O gque os trabalhadores parciais perdem, concen
tra-se no capital com que se defrontam. E um produ-
to da divisao manufatureira do trabalho opor-lhes as
forgcas do processo material de produgao como proprie
dade alheia e poder que os domina. Esse processo de

dissociagao come¢a na cooperagao simples, em que

capitalista representa em face dos trabalhadores a
unidade e a vontade do corpo social de trabalho. O
processo desenvolve-se na manufatura, que mutila o

trabalhador, convertendo-o em trabalhador parcial,
Ele se completa na grande indlstria, que separa do
trabalho a ciéncia como poténcia autdnoma de produ-

cdo e a forga a servir o capital" [28a:283-4].

segundo Marx [28], o trabalho parcial eleva a for-

ca produtiva do trabalho ao permitir o desenvolvimento ao maximo

das habilidades de um trabalhador que repete a mesma operac¢ao e que

sao transmitidas de geragdo para geracao; e ao eliminar perdas de
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tempo das mudgngas de umg operagdo. para outra oy de troca de instru
mentos. Isto, porém, ndo & obtlido sem que o trabalhador sofra ou
tras consequéncias. Assim a "continuidade de um trabalho uniforme
destrdi a tens8o e os impulsos dos espiritos vitals, que encontram
sua recreagao e seu estimulo na proprig mudanga de .  :ativida
de." [28a:270]. Por outro lado, o desenvolvimento de uma Gnica ha
bilidade baseada na qualidade dominante de um trabalhador torna-se
sua ilmperfeic¢do (por exemplo, desenyolyimento exageréda de certos
misculos, deformagao de certos ossoénetc.) enguanto individuo e sua
perfeigao como membro do trabalhador coletivo. Quanto mais imperfei
tos forem os trabalhadoreé individuais tanto mais perfeito sera o
trabalhador coletivo que "possui agora todas as propriedades prodg ,
tivas no mesmo grau de virtuosidade e ao mesmo tempo as dispende de
maneira mais econdmica, empregando todos os seus Orgaos, individua
lizadas em trabalhadores ou grupos de trabalhadores determinados ,
exclusivamente para suas fungoes especificas [28a:276j.

Ao lado da deformagao fisica existem as consequénci
as sobre o desenvolvimento intelectual e a inteligéncia. Como ja

notava A. Smith(citado conforme [28a:284])2

"A inteligéncia da maior parte dos homens desenvol-
ve-se necessariamente a partir e por meio de suas O
cupagdes didrias. Um homem que dispende toda a sua
vida na execugdo de algumas operacoes simples ,..nao
tem nenhuma oportunidade de exercitar sua inteligén
cia ... Ele torna-se geralmente tao estipido e igno

rante quanto & possivel a uma criatura humana."

Mas, para A. Smith, "em toda sociedade industrial e civilizada, es
se & o estado no qual necessarlamente tem de cailr o pobre que tré
balha (the labouring poor), isto &, a grande massa do povo."

O que caracteriza a divisao manufatureira do traba

lho, segundo Marx, & que o trabalhador parcial nao produz mercado-
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ria. S6 o produto comum dos trabalhadores parciais transformg- se
em mercadoria" [28a:279]. O capital se apossa da forga individual
de trabsalho: "incapacitado em sua qualidade natural de fazer algo
autdénomo, o trabalhador manufatureiro sb desenvolve atividade pro
dutiva como acessdrio da oficina" [28a:283], O processo de aliena-
cao continua aqui, retirando do trabalhador a capacidade de concep
¢ado e realizagao integral do produto de seu trabalho, tornando- o

dependente de outros e, portanto, forcado a aceitar as condigaesim

postas pelo capitalista que o emprega.

E preciso diferenciar as vantagens que a organizagao
coletiva do trabalho oferece enquanto processo de produgao social
e como forma capitalista especial de produzir mais-valia. Se por um
lado ela desenvolve a forga produtiva social do trabalho, aparecen
do "como progresso histdrico e momento necessario de desenvolvimen
to do processo de formacgao econdmica da sociedade",‘por outro lado,
"desenvolve a 'forca produtiva social do trabalho nao sd para o ca-
pitalista, em vez de para o trabalhador, mas também por meio da mu
tilagdao do trabalhador individual." A divisao manufatureira do tra
balho "produz novas condigdes de dominagdo do capital sobre o tra-
balho ... e surge como meio de exploracgao civilizada e refinada."

[28a:286] .

A divisdo do trabalho e o emprego em larga -escala
dos instrumentos criam condicgOes objetivas para o surgimento de uma
nova base tecnoldgica mais adequada & produgao manufatureira e in

dustrial.

E com a maquina-ferramenta, na grande indistria, que
se transfere a habilidade manual do operador para o instrumento de

trabalho; "a eficacia da ferramenta & emancipada das limitagaespg§
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soats da forga de trabalho humana. Com isso supera-se o fundamento
técnico sobre o qual repousa a divis8o do trabalho na ::manufatu

ra [28b:41].

No entanto, o antigo sistema permanece, agora trans

formando o trabalhador num ap@ndice vivo de uma maguina parcial.

"N3o s6 diminuem os custos necessarios para sua pro
pria reprodugao de modo significativo, mas, ao mes
mo tempo, completa-se sua irremediavel dependéncia
da fabrica como um todo e, portanto, do capitalista.
Aqui como em toda parte, € preciso distinguir entre
a maior produtividéde devida ao desenvolvimento do
processo social e a maior produtividade devida a
sua exploragao capitalista ...

Euquanto o trabalho em méquinas agride o siste
ma nervoso ao madximo, ele reprime o jogo polivalen
te dos musculos e confisca toda a livre . -atividade
corpdrea e espiritual. Mesmo a facilitacdo do traba
lho torna-se um meio de tortura, ja que a magquina
nao livra o trabalhador do trabalho, mas seu traba-
lho de conteldo" [28b:43].

Ao lado da diminuigao do controle do trabalhador so
bre o produto e meios de produgdo desenvolve-se a separacdao entre
concepgao e execucido do trabalho. Este processo foi mostrado por
Braverman enfocando a evolugdo da maquinaria e da desqualificag ao
dos operadores, considerando que "o elemento fundamental na evolu-
cdo da magquinaria ndo & a dimenséio, complexidade ou velocidade da

operagao, mas a maneira pela qual suas operagdes sao controla-

das " [29:163].

O primeiro passo para o desenvolvimento da maquina
moderna € "quando se da 3 ferramenta ou ao trabalho, ' determinado

3
-

ritmo fixo pela estrutura da propria maquina ..." [29:163]. £ ai
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que a invers8o do controle dos meios de produgdo sobre o trabalha

dor ganha realidade tecnicamente palpavel,

SO mais recentemente, com o Comando> numérico, é
que condi¢les objetivas foram reunidas numa maquina-ferramenta co
mo forma de sepérar todo o trabalho intelectual do trabalho de exe
cugdo. Além de todas as vantagens técnicas do sistema (execugdo de
formas complexas, rapidez de preparagdo e execugao do trabalho, rit
mo constante e uso continuo do equipamento)] outras vantagens decor
rerem da separagao do processo de trabalho entre tré&s operadores, -

programador, codificador, operador - ndo por necessidade técnica

(J& que as trés fungOes - programagao, planejamento ou codificacgao,
e operagao - poderiam ficar com o mecdnico que ganharia visivelmen
te em termos de qualificacgdo), mas sim para perpetuagao do poder do

capital e barateamento da forca de trabalho.®

A fungdo do programador de pegas, registrar em uma
folha de planejamento as especificag¢Oes retiradas de um desenho téc
nico, "é& essencialmente o mesmo trabalho que antes era feito pelo
mecanico quando com o desenho na mao, encetava certo trabalho. Mas
nao se exige do programador de pecas que conhega tudo o mais que
o0 mecanico sabia, isto &, o verdadeiro oficio de usinar metal em
sua execugao na maquina". Seu aprendizado permite-lhe utilizar da
dos tabulados e padronizados referentes ao processo de usinagem de
forma apropriada para a codificagao, que & a conversao da folha de
planejamento em fita perfurada legivel pela maquina. Esta fung¢ao po
de ser aprendida em poucos dias e realizada com eficiéncia maxima
em poucas semanas ou meses pelo operador de uma simples maquina de
codificagéo, que recebe salario bastante inferior ao de um mecani-

co. Quanto ao operador da maquina, "é agora possivel retirar de
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suas atribuicoes quaisquer especialidades que tenham sobrado de-
pois de trés quartos de século de 'racionalizag8o'. Ele agora esta
aliviado de todas as decisOes, julgamento e conhecimento que Taylor
pretendeu retirar dele por metos organizacionais". A inteligénci a
antes exigida do mecdnico experiente se encontra agora na fita de
controle numé@rico, o custo de sua preparagao, em relagao a do ope-~
rador de maquinas convencionais, & menos do que a d&cima parte [29:
174-5]. Como sempre, o parcelamento do processo de trabalho trans-
fere para o capital o conhecimento e o controle antes nas maos dos

trabalhadores.’

A ocorréncia de grande numeros de acidentes em si-
tuagSés habituais de trabalho com trabalhadores experimentados e
qualificados, revela nao s8 a periculosidade inerente as maquinas,
como, também, a inadequagao do processo de trabalho. Ja se assina-
lou anteriormente a impossibilidade de se projetar um processo de
trabalho em sua totalidade, como pretendido por Taylor e seus se-
guidores. Durante a realizagd@o de suas fungdes o trabalhador execu
ta algumas agoes e movimentos com a finalidade de ajustar o traba
lho projetado ao trabalho real obtendo assim o resultado pretendi-
do pela engenharia de métodos. Dentro destes momentos estao as a
¢Oes de recuperacdo em caso de "disfun¢des" no processo de trabalho
que podem levar a acidentes e, para as quais nao ha prevengao for
mal, ou seja, dispositivos técnicos de proteggo. O trabalhador de
ve entdo, por si sd, empreender tais acdes de recuperacdo para evi
tar que um incidente operatdrio se transforme em acidente. O traba
lho alienado, alé&m de tirar grande parte do poder de reagao do tra
balhador frente a uma disfungdo do processo que ele nao domina in
tegralmente, habitua-o & repeticdao exaustiva de uma sequéncia de-

operagSes, e num ritmo constante, que lhe diminui a capacidgde de
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recuperacao nestes momentos de disfuncionamento do processo de
trabalho, Dito de outro modo, a capacidade de agao reflexa do tra
balhador diminui com a convivéncia prolongada e repetida com situa
¢oes de risco. Além disso, contribuem para o amortecimento da reg
¢do do trabalhador a fadiga, oriunda do proprio processo de traba?
lho e de suas condigoes de vida, o ritmo excessivo imposto coerciwl
tivamente ou por melos econ8micos (pagamento por produgao) e técni
cos (linha de montagem, velocidade das mdquinas), as tensoes geradas
pelas relagdes com a chefia, pela competigdo entre operarios, pelo
temor do desémprego, por problemas familiares, por problemas sala-

rials, etc.

Quanto as doengas do trabalho, propriamente ditas ,
é mais facilmente perceptivel como a falta de controle dos trabalha
dores sobre os elementos do processo de trabalho (maguinas, materi
as—-primas e auxiliares) os afetam. As maquinas sao projetadas sem
a preocupacao de serem adequadas &s caracteristicas fisicas e bio-
logicas de quem as opera, apresentando, por isso, sérios riscos a
saide, como ruidos, vibragoes, posicdes inadequadas, etc. Varias
também s3o as doengas provocadas pelas matérias-primas e materiais
utilizados no processo de produ¢ao, cujo emprego, fora do controle
social, serve apenas as necessidades de valorizagao do capital. E
o caso das milhares de substancias quimicas anualmente langadas den
tro das indistrias sem que se tenha o minimo controle sobre seug
efeitos no organismo humano [6:2]. Exemplar & o caso do amianto, cu
ja proibicao foi pedida pelos sindicatos americanos, em vista da
inutilidade das medidas de prevengao e controle até hoje utiliz a-
das; desnecessario dizer que nada se fez, ou se fala, para sua

substituic3o apds a denlincia [26:251].
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Esta relagdo é»menos aparente quando se procura cor
relacionar © trabalho alienado com outras doengas comumente nao
consideradas como decorrentes das condig¢des de trabalho. Nesta 1i
nha & interessante o estudo de Garfield [30] que refllne os resulta
dos de varias pesquisas que tratam da relaggo.entre stress ocupacio
nal, provocado pelos "aspectos objetivos do trabalho alienado (fai~
ta de controle sobre o processo de trabalho, perda da apropriaga o
do produto e relagoes de trabalho competitivas e fragmentadas), co
mo pelas dimensoes subjetivas de alienagdo (sensagdo de perda de
poder, insatisfagao e frustragao)l", e o risco de doenga coronaria-
na: tarefas reguladas pelo ritmo da maquinaria correlaciona-se com
angina pectoral, altos niveis de catecolamina, sintomas pSiCOSSOmé
ticos frequentes e stress; baixo poder de decisao e elevada carga
de trabalho elevam o0 risco de sintomas coronarianos e taxas de mor
talidade total; trabalho por tarefa e sob pressao de tempo acentu-
am o stress fisioldgico e fatores de risco coronariano; competigaq

com suas consequéncias de insatisfagdo e frustragao, relaciona- se

com maior risco coronariano e menor longevidade.

3.6 - Redugdo dos Custos de Produgdo e Saide

A 1lO0gica capitalista de procurar a maxima valoriza-
cao do capital empregado, o que implica em conseguir a maxima pro
dugao com o minimo de gastos, reflete na necessidade de redugao dos
custos de produgao também através da economia dos meios de produ -
Gdo, as custas da salde dos trabalhadores. Marx [28a:67] mostra

esta tendéncia:

"O modo de producgao capitalista leva, por um lado ,
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ao desenvolyvimento das forgas produtivas do - trabg

lho social, leva por outro lado, 3 economig no em

prego do capital constante ... Como o trabalhador

passa a malor parte de sua vida no processo de pro

dugao, entdo as condig¢Oes do processo de  produgdo

sdo, em grande parte, as condicOes de sey proces s o
ativo de vida, de suas condigOes de yida, e a econo

~mia nessas condigles de vida & um método de elevar

a taxa de lucro; exatamente como j& vimos antes, O

excesso de trabalho, a transformagdo do trabalhador

numa besta de trabalho & um método de acelerar a au

tovalorizagao do capital, a produ¢do de mais-valia.”

No entanto, como todo insumo envolvido na produgd o

capitalista, a forga de trabalho & considerada como mails um acessd
rio do processo de produgdo e, portanto, seu uso deve se dar, na
medida do possivel, da maneira mals econdmica. As perdas humanas ,
sob a forma de dlas de trabalho perdidos, sao computadas ao lado

das perdas materiais, nos estudos comumentes chamados de "Preven

gado Total de Perdas", "Teoria de Custos Totais", etc.

Deste modo, o problema da segurang¢a no trabalho se
resume numa questao de otimizacdo de custos. O que importa ndo & o
"menor custo operacional (custo de toda a vida do sistema, desde
sua concepggo até a desativacao, passando pelo projeto, construgao
e operagao), mas sim o de maior rentabilidade, ou seja o Sistema
que rellna o ponto maximo de eficiéncia e o ponto minimo de Custo'To
tal" [31:12]. O custo total & dado pela soma dos custos operaci o -
nais e dos custos de riscos potenciais (risco potencial & o produ-
to da frequéncia pela gravidade do acidente). Em gqualquer sistema,
segundo Pereira e Cols [31], as opgOes de custo operacional baixo

sao de custo de riscos potenciais alto, e vice-versa (Fig. 31).
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FTGURA 3.1 - Curva de custos dos sistemas Pll.

Deste modo, o que se pretende & que, através da ge
ragao se alternativas aos sistemas existentes, se possibilite sele
cionar, dentre varias solug¢des tecnicamente possiveis, o projeto

economicamente viavel mais seguro.

A redugao do problema de acidentes e doengas do tra
balho a uma simples analise de custos X beneficios (que tem uma vi
sivel finalidade ideoldgica - o estudo de todos os aspectos da sO
ciedade sob a Otica do capital,inclusive a divisao d corpo humano em
varias partes, com precisao de centimetros, correspondendo a cada
uma determinado nimero de horas de trabalho perdidas) apresenta 1i
mitacoes que vao além do aspecto humanitdrio ou moral, e gque 'sao
limitagOes do prdprio modo de produgfo capitalista em relagdo & se

gurancga do trabalho.

Em primeiro lugar, admite-se a impossibilidade de
viabilizar economicamente as solugOes técnicas que diminuiriam os

riscos potenciais as custas de maiores custos operacionais (na fi-
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gura acima, isto significa um deslocamento da direita para g es
querda): projetos viaveis tecnicamente ndao podem ser adotados por
que vao acelerar a depreciacao técnico-econdmica dos equipaméntos
existentes; novas op¢Oes serigm inviavels por inexisténcia de re-
cursos para pesquisa basicag na jreg de seguranga e salude; também ,
em setores da produgdo com haixg composig&o orgdnica e, geralmente,
baixo nivel salarial e tecnoldgico, seriam inviiveis, do ponto de
vista de lucratividade, a adogao de tecnologia ja existente commai

ores niveis de seguranca; etc,
Como assinalou Marx [28b:21]:

"Considerada exclusivamente como meio de baratear o
produto, o limite para o uso da maquinaria estad em
que sua prdpria produgdao custe menos trabalho do que
o trabalho que sua aplicagao substitui, Para o capi
tal, no entanto, esse limite se expressa de modo
mais estreito. Como ele nao paga o trabalho aplica-
do, mas o valor da forca de trabalho aplicada, o
uso da maquina lhe & delimitado pela diferencga en
tre o valor da maquina e o valor da forga de traba-
lho substituida por ela".
Segundo, como ja reiteradamente assinalado, as alter
nativas desenvolvidas sob controle do capital e aplicadas para seu
proveito podem trazer melhoras significativas gquanto & eliminagao

de riscos, e efetivamente as trazem, mas trazem também, pelas ra-

zOes anteriormente citadas, condig¢des nocivas imprevisiveis.

Ainda assim, considerando que grande parte dos atu-
als sistemas de produgao éstejam d direita do ponto minimo do cus-
to total na figura 3,1, ou seja, que possam ser reprojetados cu
substituidos por opc¢des tecnoldgicas com menores riscos potenciais

que propiciem custos totais miInimos, outras limitagOes para tomar
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medidas concretas de melhoria da seguranga se apresentam;

1%) As doencas do trabalho, por seu caradter gradual,
ndo afetam, senfo a longo prazo e de modo mais ou menos previsivel,
a capacidade de trabalho dos operirios. Além do mais, outras doen-
cas, como a surdez, ou mutilagles de partés do corpo ndo empreg a -
das no trabalho, ndo representam diminuic¢do da capacidade laborati
va durante a vida Gtil do trabalhador. Portanto, o resultado & que
estes agravos nao aparecem no custo da empresa e nao afetam o ni

vel do lucro;

2?) varios ‘custos de acidentes, os chamados custos
diretos, sao transferidos quase que integralmente 3 sociedade sob
forma de assisténcia aos acidentados por uma entidade seguradora
(no caso do Brasil o INAMPS)®, cujos fundos provém dos salarios dos
proprios trabalhadores, ainda mais que as contribuic¢oes das empre-
sas sao repassadas aos pre¢os dos produtos. Onera-se a sociedade co

mo um todo; enjuanto a empresa nao sente o custo dos acidentes;

37) restam os chamados custos indiretos, que recai-
riam sobre a empresa: danos aos meios de producgao, tempos perdidos,
responsabilidade por acidentes com menos de 15 dias de afastamento,
multas em fungao da insalubridade excessiva do processo de produ-
cao, indenizacdes nao seguraveis, perda de produtividade, atrasos
de entrega, etc. Ainda que estes custos sejam verdadeiros, eles
sao também, em grande parte, imprevisiveis (ou insignificantes, co
mo no caso das multas), ou seja, "o calculo preciso dos custos in
diretos somente pode ser obtido para cada caso concreto, mediante a
analise dos prejuizos causados pelo acidente e com a devida conta-
bilizagao dos custos" [32]. Assim somente apds a ocorréncia dos a

cidentes & gue se pode fazer com seguran¢a uma analise de custos X
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beneficios que se parece mais com um método de tentativa e erro ,
dada a impossibilidade de previsao do sistemg capitalista frente a
sua anarquia e suas contradi¢Bes, Além disso, grande parte das ané
lises mostrariam custos superiores em relagdo gos beneficios nao
do ponto de vista puramente econdmlco, mas do ladb politico., A so
lucao da problemidtica dos acldentes de trabalho requer ‘transformag-
¢Bes nos meios de produgao e na organizagdo do trabalho que o capi
tal n3o pode realizar sob a penag de negar a si prdprio, ou seja,o0
controle do capital sobre o processo de producdo & condigac neces-

sdria para sua existéncia e valorizacdo ’ ;

4?) & preciso também considerar que o movimento de
centraliza¢do de capital, imanente ao sistema capitalista, ao mes
mo tempo que gera, de um lado, condigSes objetivas para a adogéode
certas medidas de prevencgdo, impede de outro, qualquer possibilida

de de melhoria das condigBes de trabalho. Para Costa [21:1117:

n

... provavelmente as grandes empresas, que abarcam
um grande volume de capital e mao-de~obra, na tenta
tiva de utilizar métodos modernos para gerir esse
capital podem preferir gastar mais um pouco com OsS
custos de prevengao de acidentes. Evitando, assim ,
prejuizos, tais como a parada de produgao, dano em
equipamentos, clima psicolbgico negativo entre 0os

trabalhadores, etc."
Além disso g posicao estratégica das grandes empresas, particular-
mente dos monopolios, permite que se repasse mais facilmente ao pre
co de venda de seus produtos, os custos de produgdo, inclusive a
queles decorrentes das melhores condi¢des de trabalho fornecidas.
Os niveis salariais sao mais altos, o que permite selecionar os tra
balhadores mais sauddveis e lhes possibilita a recuperag¢ao mais a.

dequada da capacidade fisica e psiquica de trabalho. No entanto, o
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movimento de concentragdo industrigl de um lado tem sua contrapar-
tida na criacao de cada vez mais pequenas e médias empresas integra
das em complicados sistenmas de produ¢go liderados por uma grande em
presa. Nas PME's os sglarios sdo menores e os trabalhadores sofrem
piores condigSes de trabalho, justamente em fungdo dg necessidade
de cortarem custos para compensar sua fraqueza tecnoldgica., No Bra -
sil a prdpria legislagdo favorece esta pritica de economia nas con
digoes de seguranga do trabalho. As empresas com menos de cincoen-
ta empregados nhdo precisam ter CIPA (até l977»isto valia para em
presas com até cem empregados) e somente acima de cem emprégafxése
torna obrigatdrio a criagdo de departamentos com pessoal especiali
zado em medicina e seguranga do trabalho (mesmo assim para empr e -
sas com pessoal entre cem e quinhentos, somente aquelas classifica
das com grau maximo de risco). Portanto, os trabalhadores das pe
quenas empresas estdo desprotegidos mesmo em relag8o &s insuficien
tes e ineficientes medidas de prevengao atuais. Desfe modo o nime-
ro de acidentes nas grandes, médias e pequenas empresas considera-
do crescente nesta ordem pode, em parte ser explicada. Esta rela
¢ao ginda que verdadeira, ndo pode, portanto, ser considerada fora

do sistema global de produgdo capitalista, do qual & um resultado.!?

A ldgica de economizar nos meios de produgao opera
nao somente a nivel nacional. A divisdo internacional do trabalho
transfere para os palses periféricos certos setores da produg&oéue
encontram ai melhores condi¢Oes de valorizagdo. O movimento de
transferéncia de empresas multinacionais para os paises menos de-
senvolvidos & explicado, dentre outras razdes pela diferenciag@odos
custos de produgao. Ao lado dos menores custos salariais(como mos

tra Michalet [34:160], o diferencigal de produtividade entre empre-
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sas norte-—americanas e suas f£ilials no terceiro mpndo é pequeno e
superado em muito pelo diferencigl de salirios) estdo as exigén—
cias sanitarias, de seguranga e trabalhista menos severas que nos
paises centrais. Dal a tendéncia de expansdo de setores de produgao
mais perigosos (quimica, aluminio, etc.) para os palses periféri:
cos, onde se pode poupar com gastos em seguranga.ll

Tudo indica que os gastos realizados com seguranga
raramente sao produtivos dentro da légica do capital. Portanto, a
prevengao se mostra totalmente incoméativel com o modo de produgao
capitalista ou com possibilidades " bastante: lixﬁi*texﬂ51s .
"... & mais lucrativo deixar que os operdrios se acidentem, a medi
da que a mao-de-obra é-abundante e barata, sem grandes condigoes de
reinvidicagoes; & melhor do que adotar medidas de seguranga, cujos
beneficios e vantagens (quando existem) s viriam a mé&dio ounra .lon
go prazo" [21:110].

No entanto,

"o nivel de riscos humanos aceitos, tolerados, im-
postos a um momento dado nao & o resultado somen't e
de leis econdmicas, ele também & determinado pelas
lutas, as diferentes formas de resist@ncia que opdem
os trabalhadores aos processos de agressao contra a
saidde. O nivel de riscos pode ser diminuido quando a
manutengao da ordem social necessaria & ordem econd
mica capitalista prevalece na hierarquia de valores
a defender. Entao se prefirira fazer concessoes eco
némicas, elevar os custos sociais da produgéo,fazer
concessdes sociais, antes do que perder a .dirégao
" dos negécios e o exercicio do poder;" [35:399].

Assim, diante de forgcas que ndo domina, o capitalis
ta individual somente pode executar, em relagao & politica de  pre
vengao, uma administracdo de "riscos aceitiveis" eliminando as con

digCes extremamente perigosas e que reconhecidamente elevam os cus
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tos de produgSo e arriscgndo quando nao se conhecem as possibilida
des de acidentes e/ou seus resultados. Ao mesmo tempo procura impu
tar a responsabilidade pelos acldentes aos trabalhadores eximindo-
se, assim, de intervir em condigdes "inevitavelmente" perigosas ou
que exijam transformacOes que coloquem em risco sua posigao.e po-
der. Além disso, procura cada vez mais transmytar o acidente e a
doenca do trabalho em "riscos do progresso”, que cabe & sociedade,
através do Estado e com recursos dos prdprios acidentados; assis-

tir.

Concordando com Berlinguer [36:68]: "na realidade es
tes c3lculos de 'custos e beneficios' ignoram que vivemos numa so-
ciedade dividida em classes, que conseguilu até agora jogar os cus-
tos sobre as classes trabalhadoras, e os beneficios sobre as . clas

ses opressoras."

Ainda citando Berlinguer [20:17], deve-se ressaltar

que

"

... a subtracao de anos de vida, a alteragao do in
tercambio homem-natureza, a degradagao corporal que..
se verificam no trabalho industrial nao sdo fendme-
nos particulares da fabrica capitalista; sao hoje
fendmenos gerais da sociedade capitalista, que tém
nas fabricas origem, maxima frequéncia e maior in-
tensidade, mas que se refletem de maneira crescente
em todos os homens e também na totalidade da biosfe

ra,"

O estudo dos determinantes das condig¢Oes morbigenas
do processo de trabalho e suas relagdes com os agravos a saide no
trabalho revela que o padrao de saidde-doenca dos trabalhadores é

fungao do desgaste que eles sofrem diretamente dentro do processo

de produgéo, dado al determinado conjunto de riscos (contravalores)
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imanentes aos meios de producggo e relagSes de produggo estabeleci-
das, a que se soma o desgaste fisico e psiquico que sofrem diaria-
mente, de acordo com o malor ou menor acesso aos bens de . consumo
individuais ou coletivos. A existéncia e persisténcilg desses con
travalores té&m suas determinagles nas tendémﬁas contraditdrias da
dindmica capitalista -~ apropriagdo privada da produgdo. socigl; di -
recionamento da geracgdo e aplicac8o do conhecimento cientifico-tec
noldgico; alienagao do trabalhador da concepgdo e dos resultados do
seu trabglho; diminuiggo dos custos de produgﬁo (parcelamento das
tarefas, desqualificacdo dos trabalhadores, economia nos meios de

produgao e hens de consumo da classe trabalhadora, etc.); controle

hierarquizado e despdtico; etc. ~ cuja finalidade & a acumulacao.

Deixado a si mesmo,, dentro de suas estreitas deter-
minagOes econdmicas, o capitalismo pouco ou nada pode fazer para a
melhoria das condigdes de trabalho e de vida, em geral, dos traba-
lhadores. Isto pode levar a pensar, e como realmente ocorre algu-
mas vezes, que seja impossivel melhorar as condigdes de safide den
tro de umg sociedade capitalista. No entanto, ao entrarem em jogo
forgas politicas e socials, e somente assim, & possivel concretizar
mudangas significativas. Convém citar Berlinguer [36:148] que, ao

criticar Polack!?, diz que este

" ... limita-se a afirmar que 'na lei da produgao ca

pitalista reside a impossibilidade de uma politicade
prevengdo', sem compreender que tal afirmagao, jus-
tamente porque tem uma substancial validade, impli
ca também seu contradrio: uma politica de prevengao

€ um dos terrenos essenciais para lutar contra !

a
lei da produgdo capitalista’, para afirmar relagOes

sociais desalienantes.”
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NOTAS

1 - No Brasil, um estudo do DIEESE comparando a familia-tipo da
classe trabalhadora na cidade de S3o. Paulo, em 1958 e 1969, mos
tra que o nimero de membros da familia que trabalham passou de
um para dois, o salario mensal do chefe da familia caiu de .
Cr$ 8,54 para Cr$ 5,42 (a pregos de 1958), e a renda total, de
Cr$ 10,15 para Cr$ 9,20. A situagdo & tanto pior quando se cons
tata que os "homens ganham cerca de 57% a mais que as mulheres
em todas as profissoes exercidas na ind(stria paulista" (Opini
ao, 11 de margo, 1974, p. 7). Ocorre, portanto, uma superexplo
racao do trabalho feminino que reflete també&m nos saldrios dos

homens, pressionando-os para baixo [41].

2 — Como mostra Marx (O Capital, cap. XIX, livro I), "o salario por
peca & a forma mais adequada ao modo de producao capitalista "
pois "serve de alavanca ao prolongamento do tempo de trabalhoe
rebaixamento do salario." O trabalhador exige de si prdprio um
alto ritmo de trabalho, o produto sb & pago se apresenta quali
dade sufuciente, torna grande parte da supervisao desnecessaria,
propicia fraudes e descontos salariais, possibilita o subarren-
damento do trabalho e a selegcao dos trabalhadores mais capazes,

estimula a concorréncia e a individualidade dos trabalhadores.

3 - Mesmo a automatizagao comumente considerada como poderoso meio
para aumentar a seguranga de equipamentos e processos industri-
ais, e potencialmente o &, nao podem resolver o problema de a
cidentes por si mesma, ou seja, se deixada unicamente a servi-
¢o do capital. Isaac Asimov [37], que se autodenomina o “'"pai
dos robdos", diz que os robds industriais "... sO possuem aque-
les sistemas de segurancga comuns a gualquer maquina: gradés de
protecao, alarme, etc. Ja houve casos diversos em que um robd,
por uma disfuncgao técnica, feriu ou até: matou um ser humano
(leia-se, trabalhador). O pior ndo pode ser evitado porgue nao
souberam tomar as precaugGes necessarias." Na verdade, nao po
diam tomar, ja que poucos estudos foram realizados sobre segu-
ranga em robdtica. A preocupa¢ao com os acidentes causados pe

los robds (nem sempre provocados por disfungdes técnicas) que po

dem chamar aindamais a atengao para um assunto por si s& bastan-
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te polémico, leyou a Franca, & Inylaterra e a Alemanha Ociden-

tal a formarem, em 1381, um grupo de estudos sobre seguranga em

robdtica para elaborar normas de prevengao. técnica. Foli publi-.

cado um documento preliminar com a finalidade de "semsibilizar
os industriais, construtores e utilizadores assim como os orga
nismos preocupados com a prevengao de acidentes do - trabalho
(grifo nosso)" [38]. |

\ Outro exemplo sao as usinas nucleares que, apesar da
maior preocupacao com a seguranga, apresentam sérios riscos tan
to na operagd@o como na eliminacao de seus residuos. Os movimen
tos sociais em protesto contra os riscos e os acidentes ocorri
dos nestas usinas tém contribuido para desacelerar o program-a

de construcdo de novas usinas na Alemanha [30:60] e nos EUA [40.

Marx [28b:31~2] mostra as consequéncias do desenvolvimento tec:

noldgico sobre a intensidade de exploracao da forga de trabalho
pelo capital. Quando uma inovagao na maguinaria & . introduzida
permite & obtencao de lucros extras "ao elevar o valor :.social
do produto da maquina acima de seu valor individual" estimulan
do o capitalista que a detém explorar ao mdximo ‘sua utilizacgao
através do maior prolongamento possivel da jornada de trabalho.
Tao logo a nova maguina se generalize num determinado ramo de
produgao, "cai o valor social do produto da magquina para seu
valor individual e se impde a lei de que a mais-valia nao  se
origina das forgas de trabalho que o capitalista substitui pe
la magquina, mas, pelo contrario, das forcas de trabalho que
ocupa com ele ... Agora, € claro que a producao mecanizada ,
como quer gue expanda, mediante o aumento da forga produtiva
do trabalho, o mais—-trabalho a custa do trabalho necessario, so
alcanga esse resultado ao diminuir o nimero de operarios ocupa
dos por dado capital ... Ha, portanto, na aplicagao da magui
naria a produgao de mais-valia, uma contradig¢ao imanente, ja
que dos dois fatores da mais-valia que um capital de dada gran
deza fornece ela sd aumenta um, a taxa de mais-valia, porque
reduz o outro fator, o nimero de trabalhadores ... E & essa

contradicdo que por sua vez impele o capital, sem que ele te-

nha consciéncia disso, ao prolongamento mais violento da jorna:

da de trabalho, para compensar a redugdo do numero relativo de
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trabalhadores explorados por meio do aumento da mais-trabalh o

nao sd relativo, mas também absoluto."

O grosso dos investimentos em P & D nos paises capitalistas
concentra-se nos setores armamentistas (defesa nacional), espa
cial, producdo de energia e desenvolvimento econdmico, devendo
girar, historicamente, em torno de 5% o investimento na area
de salde (dados mais completos na ref. [27] ). Ainda assim, con
forme j3 assinalado no Capitulo II, estas pesquisas previle
giam um enfoque que ndo tem permitido avangar muito no conheci

mento dos problemas e de suas solugles.

Este & o principio de Babbage, que governa todas as formas de
trabalho na sociedade capitalista, seja qual for o nivel hie-
rarquico, "Traduzido em termos de mercado, isto significa," se
gundo Braverman [29:79], "que a forca de trabalho capaz de exe
cutar o processo pode ser comprada mais barato como elemento's

dissociados do que capacidade integrada num sd trabalhador."

"A histdria da tecnologia capitalista pode ser interpretada, no
conjunto, como a histdéria da desqualificagao dos agentes dire-
tos da produgao. O processo de desqualificagao nao &, por cer
to, linear: parece inverter-se parcialmente no inicio de cada
revolugao técnica. Mas, logo apds, a tendéncia geral volta a
se impor: as novas qualificacgoes exigidas pelo funcionamento de
novas técnicas sao outra vez decompostas; as competéncias pro
fissionais dos operdrios de producao mais qualificados sao di--
vididas em subespecializagOes desprovidas de autonomia, € a par
te de controle - e portanto de poder sobre o processo de produ
¢do - que comportavam inicialmente, & transferida a ndo-operéa-
rios, como uma fungao separada. A automatizacao estd inteiramen
te amoldada ao processo. ... Depois que a mecanizag¢ao despo j a
os operarios de qualquer poder de controle, transferindo-o a
agentes separados, a automatizagéo por sua vez, transfere a
fungao de controle a maquinas que controlam os controlador-es
precedentes." [33:83-4].

- Uma das razbes da crise da Previdénciag Social € o excessivo
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custo administrativo e financejiro decorrente do atendimento de
todas as formas de desgaste que o sistema produtivo opera so-

bre os seus segurados (ver Possas, [3] ),

A insatisfagdo gerada pelo extremo:parcelamento  das tarefias, pe
la monotonia e ritmo excessivos de trabalho, que se refletemna
qualidade do produto, na produtividade, no absenteismo e rota-
tividade elevados, no recrutamento dificil e, finalmente nas
greves por condi¢des de trabalho, tem preocupado varios empre-
sarios nos paises mais desenvolvidos, onde estas manifestacoes
da luta operaria sao mais intensas. Isto tem levado a alguma s
experiéncias de enriquecimento de cargos (vertical e horizontal
mente) e criacao de grupos semi-autdnomos de trabalho como ten
tativa de aumentar a produtividade através da "inventividade o
peraria" liberada por concessdes sempre restritas de autonomia
e controle sobre o processo de trabalho. Mas como mostra Gorz
[33] , as experiéncias realizadas até agora sao limitadas a
umas poucas empresas onde os trabalhadores tinham uma "atitude
positiva" para com o trabalho, e foram, primeiramente, selecio
nados e cooptados} seja devido a eminéncia de fechamento da em
presa ou a maiores salarios; em casos como na FIAT italiana ,
onde os trabalhadores congquistaram, devido a sua ' combativida-
de, maior controle sobre a organizacgdao do trabalho, a direcgao da
empresa tudo fez para impedir as mudancas. Como bem diz Gorz,
ainda que venham de cima como forma de aumentar os lucros para
o capital, estas modificagSes, que alias trazem melhoras signi
ficativas para o ambiente e condig¢des de trabalho, mostram que
nao existe necessidade técnica objetiva de uma certa organiza
¢ao do trabalho e, se apropriadas pelas lutas operarias e im
postas de baixo para cima, abrem uma "brecha no sistema de do
minacao do capital (que alias) s tem sentido se ultrapassar o
dmbito da fabrica " [33:88] . Dal o relativo cuidado e lenti-
ddo com que estas experiéncias vem se desenrolando, apesar do

seu reconhecido sucesso.

Além disso se considerarmos que, no Brasil, as médias e grandes
empresas dispoem de enfermarias e/ou convénios com cooperativas,

e empresas médicas cujo atendimento, além de encobrir parte dos
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acidentes leves (sem afastamento ou com afastamento inferior
a 15 dias), permitem o retorno mals rapido do acidentado, in
clusive reduzindo o tempo concedido para sua recuperagao, a
diferenga entre frequéncia e gravidade de acidentes nas pe-
quenas empresas, em relacdo ds médias e grandes, pode ser di
minuida. As empresas médicas procuram ainda, como forma de di
minuir os custos de atendimento, selecionar os trabalhador e s

mais aptos fisicamente para o trabalho.

Esta tendéncia & reforcada pelas limitagdes atualmente encon-
tradas nos paises centrais quanto ao uso da imigracao como re
serva de mao-de-obra. "Se & facil reservar 3s primeiras levas
de imigrantes condigdes de vida miseraveis morando em pardiei
ros sem servigo sanitdrio, o mesmo deixa de ser possivel & me
dida que a experiéncia politica dos trabalhadores migrantes se
acumula. Se na Franga esses trabalhadores aceitavam morar em
adegas ou retiros h& j& dez anos, hoje se recusam a aceitar
as condigdes que lhe s3o oferecidas nas casas. 0s- governos
constatam, também, que o custo sanitario des imigrados aumen-
ta, ndo somente porque os trabalhadores nio tém familias que
possam cuidar deles; nao somente porque suas saldes se degra-
dam ou porque os acidentes de trabalho aumentam, mas também
porque obtém, gragas as suas organizagSes, tratamento mais
cuidado. A presenca de milhares de estrangeiros no territdrio
nacional, necessariamente concentrados nas zonas mais indu s-
triais e amontoados em casas ou vilas, representa risco de
agitagao cada vez mais ameacador, & medida que a imigragao ad
quire a pratica das lutas e o apoio de organizacdes humanitd-
rias ou politicas locais. Por essas razoes, os governos dese-
jam manter essa imigracao nos limites certos e submeté-la ' a
controles policiais que excluem a clandestinidade (tao favora

vel em certas empresas) ..." [93}-

Jean Claude Polack & autor de"La Médicine du Capital"”, Paris,

Maspero, 1971, (tradugdo brasileira da Graal).

N
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CAPITULO IV

IDENTIFICACAO, ANALISE

E CONTROLE DE RISCOS

4.1 - Introdugao

A melhoria das condigoOes de trabalho envolve trans-—
formagoes profundas na base material da sociedade e nas relagdes so
ciais da produgao, incluindo, necessariamente,a adogao de novos va
lores para orientar tais transformagoes. A seguranca dos meios de
produgao e do ambiente de trabalho assumirda, sem divida, um papel
central na orientagao do desenvolvimento tecnoldgico e na modifica
cao da tecnologia existente. Nao se trata aqui, no entanto, de pro
por uma radical transformacao de tecnologia atual de forma a adap
td-la prontamente a formas de trabalho e relagoes sociais mais hu--
manas. E isto, a menos de nossa incapacidade para realizar 'tal
obra, por duas fortes razoes: em primeiro lugar, por serem desco -
nhecidas as reais condicgoes materiais e o prdprio carater das novas
relagoes sociais, a proposta de uma tecnologia alternativa de pro-
dugao adquirira, certamente, caracteristicas utdpicas (o que nao
quer_dizer que tais propostas nao sejam Gteis e importantes, pelo

menos enguanto sugestoes e como demonstragoes, mais ou menos palpa
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veis, da existéncia de alternativas a tecnologia capitalista); se-
gundo, e mais importante, & a questaoc do sujeito desta transforma-

cao.

Quando se pretende que os proprios operarios organi
zem a produ¢ao social, inclui-se al que eles prdprios criarao e
transformarao os meios de produgao (e estabelecerao as relacoes de

producgao) necessarios ao seu trabalho.

Esta afirmativa nao pode, porém, ser entendida de
modo literal, o que levaria a duas conclusoes igualmente errdneas:
1?9) que varios técnicos especializados (engenheiros, médicos, ergo
nomos, projetistas, etc.) desvinculados da producgao, detentores for
mais do conhecimento expropriado dos produtores diretos, nao pos-—
sam ser integrados neste esfor¢o (pelo menos num primeiro momento),
e; 29) que o vasto conhecimento cientifico-tecnoldgico acumulado
até entao nao seja Gtil numa nova sociedade, ou seja, que o Gnico
conhecimento valido seja aquele proveniente da subjetividade dos
operarios. Estas sao justamente algumas ligoes que podem ser apre-
endidas do movimento sindical italiano nos Gltimos anos e na Revo-
lugao Cultural, no que diz respeito ao papel dos técnicos e do co-
nhecimento cientifico na transformagao das condigoes de trabalho da

sociedade capitalista.

Na Italia, a luta dos trabalhadores pela salde nés
locais de trabalho suscitou temas (tais como, relacao ciéncia-tra-
balho e ciéncia-poder, valores humanos na tecnologia moderna, rela
cao homem-ambiente) que extrapolam a dimensao de uma experiéncia
historica-particular, e desenvolveu conceitos fundamentais (valida

gao consensual e nao-delegacao, papel dos técnicos da salde) para:
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o estabelecimento de novas relacoes entre ciéncia-trabalho e cién-

tistas-operarios.

Segundo Berlinguer [ 20:47 ] , os conceitos de valida
¢ao consensual e de nao-delegacao, significam o "direito dos traba-
lhadores a plena consciéncia e & global determinagao das condigoes
produtivas que influenciam sua salde; significam recusa a abandonar
a propria integridade psicofisica ao arbitrio patronal mas também
ads decisoes dos especialistas”. O operario participa nas avaliagoes
das condigoes de trabalho nao somente como objeto da investigagao,
mas como protagonista num trabalho conjunto com especialistas, cu-
jo desenrolar vem "criando um forte apelo no sentido do desenvolvi
mento de pesquisas especializadas no campo da medicina preventiva,
no estudo dos sistemas homem-magquina-ambiente, na ergonomia, na i-
novagao tecnoldgica", onde os técnicos tém papel fundamental de
cooperacdo e coletivizagdo do saber; principio de reunificagao en-
tre ciéncia e trabalho como forma de criar uma cultura comum, mais

rica e concreta.

Na China, durante a Revolug¢ao Cultural, os operari-
os conseguiram avang¢ar na gestao coletiva da produgao (determinan-
do ritmo de trabalho, quantidade a produzir, espago fisico e nime-
ro de trabalhadores necessarios, regras de seguranga, CONnsumo de
energia e matérias-primas) e no controle da inovagao técnica. Nes
te Gltimo aspecto foi estimulada a participacao dos produtores di-

{
retos no aperfeigoamento e na concepgao de novos processos de tra-

balho, viabilizada através de grupos de Tripla Uniao (operarios,

técnicos e membros do partido)l.
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"Esses grupos permitiram realizar um nimero conside
ravel de inovagdes técnicas. Essas inovagdoes  nao
se aplicam apenas a produgao de maquinas novas, mas
transforma igualmente as maquinas existentes. Estas
nao sao mais consideradas como coisas acabadas e
imutaveis, mas como factiveis de serem transforma -
das pelos préprios trabalhadores" [42:1087 .

Embora continue se procurando melhorar a qualidade e a produtivida
de através das inovagoes tecnoldgicas, estas somente sao considera
das melhores se nao introduzirem noVos riscoé;ou aumentarem o esfor
co e a tensao no trabalho, caso contrario deverao ser rejeitadas
ou modificadas.Os técnicos de nivel superior sao escolhidos entre
os operarios e formados nas universidadé e escolhas técnicas comen
sino estreitamente ligado aos problemas da producao e, permanecem

realizando trabalhos manuais apds sua formggao [43] .

—

’

Os capitulos seguintes tratarao de técnicas e de re
comendagoes que podem ser {teis & adequagao de maquinas ao traba
lho mais seguro. A idéia central que orientara este estudo € que a
prevengao deve estar presente desde o inicio da concepgao da maqui
na visando todo o seu ciclo de vida (fabricagao, montagem, opera -
gao, obsolescéncia). Porém, cada fase destas requer estudos especi
ficos pelo que se limitar-se-a ao projeto visando a segurancga na
operagao (e manutengao). Por Ultimo, & preciso reafirmar que estas
informagdes nao tém validade tdcnica em si meémas; a sua aplicagao
nao sigﬁifica necessariamente a melhoria das condigoes de trabalho
se nao for dirigida pelos proprios trabalhadores; sao um instrumen
to cuja manipulagéo, dependendo da correlatdo de forgas na socieda

de, leva a resultados distintos, e & modificagao continua do prd -
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prio instrumento - g técnicsa.

4.2 - Avaliaggo da Seguranga de sistemas

A preocupag&o com os elevados custos econbmicos® €

sociais das falhas e acidentes ocorridos com produtos e sistemas
aeroespacials levou & pesquisg de equipamentos com altos niveis de
seguranga. Foram desenyolvidos rigidos padrdes de qualidade para os
componentes fornecldos e para a manutengdo dos sistemas. Ao mesmo
tempo, procuyrou-se desenvolyer técnicas que permitissem uma preven

gcdo eficaz antes da entrada em funcionamento do sistema; a seguran

ca deixa de ser uma pratica espbrédica e se torna uma atividade sis

tgmética, cuidadosamente desenvolvida desde o inicio de concepgao
do projeto até sua obsélescéncia, passaﬁdo pelb de;qlhamentcyréébé—
lizagao{ testes, fabricac3o, armazenagem, entrega, §perag§o, manu-
tengSo. A complexidade doé sistemas e a variedade de situagdes em
que estes se encontravam durante o seu ciclo de vida tornaram ne
cessaria‘a utilizag%o de técnicas e procedimentos, qualitativos e
qﬁantitativos, para ldentificagao, andlise e controle de riscos (a
presentadas comumeﬁte sob o nome de Engenharia;de Seguranca de Sis

temas) que também podem ser de grande utilidade ao projeto de mia

quinas mals seguras.

Antes de se representar tals técnicas & preciso es
clarecer.o que se entende por sistema. Adotar-se-d aqul a defini -
¢3o usada por varios autores [44,47,48]: um sistema & um arranjo or
denado dé componentes que estgo interrelacionados e que atuam e in
teratuam entre si (e com outros sistemas) para realizar uma tarefa

ou fungdo, de modo harmonioso, num determinado ambiente. No entan-

~
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to ndo se dard a abrangéncia pretendida, explicita ou implicitamen
te, por estes autores 3o envolyer nesta definigao,siStemas homem -
maquina, empresa e até mesmo g3 sociedade, desconhecendo os confli-
tos existentes entre os componentes destes "sistemas"r No que diz .
respeito aos sistemas homem-mdquina, sd se poderé falar em "reali-
zagdo harmoniosa de uma fungdo" quando a maquinag passar g servir ao
homem para realizar umg atividade que ele livremente decida e que
preserve sua integridade psico-fisica. O conceito de sistema sera
portanto aplicado somente aos equipamentos mec8nicos (m8quinas-fer
ramenta) cuja finalidade serj a realizacao de uma operacdo mecdni-
ca (desbaste ou conformagdo de metails) sem danos & salide do seu ©

perador., .

4.3 - Analise Preliminar de Riscos (APR)

A APR & o estudo realizado durante a fase de con-
cepgao ou desenvolvimento inicial de um sistema que tem por objeti
vo determinar os riscos que poderdao estar presentes na fase opera-
cional do mesmo. E de especlal importincia na anilise de sistemas
sem similares, que por suas caracteristicas de inovagdo ndao apre-
sentam um histdrico de riscos bem definido. Apresenta-se portanto,
como "uma revisao superficial de problemas gerais de seguranca" ,
condicionada pela caréncia de informacoes nesse estidgio do projeto,
cuja definigdo e crescente complexidade exigem, posteriormente, a

nidlise mais detalhadas com utilizag8o de outros mé&todos, [48:69].

Apesar de sua superficialidade é vantajosa por per
mitir a selegao de alternativas de projetos mals seguros, dentre o

conjunto de solugdes tecnicamente vidvels, que praticamente defini
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r3o o escopo geral da solucdo g ser desenyolvida posteriormente ,
apds o que certas modificagOes mals radicals n3o poderiam ser rea-
lizadas sem perdas razoadveis do esforco efetuado até entao. - Deve
ser decidido aqui, por exemplo, qual o mglhor prOCQSSO’dehfabrica—
cao, do ponto de vista de seguranga, para reallzar determinada ope

ragao.

Baseadp em De Cicco e Fantazzini [48:72;pode-se sub-
dividir uma andlise preliminar de riscos nos seguintes passos:

19) rever problemas conhecidos através da experién-
cla passada em sistemas simllares ou andlogos cujos riscos ja co
nhecidos poderao também estar presentes no sistema em desenvolvimen
to;

29) revisar a missdo (objetivos, requisitos, princi
pais fungles e procedimentos, ambiente onde se dardo as operagdes)
e os varlos processos que podem realizd-la: i -

39) determinar os riscos prinéipais, oriundos de fa
lhas ou inerentes ao sistema, que podem causar diretamente lesoes
de carétér mediato (deencas) ou imediato (acidentes). Os riscos no
caso de‘falha do sistema sdo classificados em quatro categorias
conforme a gravidadé das lesdes (Quadro 4.1).Esta classificagao também po
de ser estendida aos riscos do préprio processo de produgao como
forma de avaliar o nivel de seguranca global do sistema;

| 49) para cada risco principal,_elaborar as respeété

vas Séries de Riscos. Cada série & constituida a partir do risco

ou riscos iniciais e outros riscos contribuintes interrelacionados

numa squéncia simples ou por comportas ldgicas (E/OU), e desembo-
ca no riéco principal;

-. 59) revisar os melos de eliminagdo ou controle dos

riscos, incluindo-se al processos de produgao alternativos;
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6?) analisar os métodos de restrigdo de danos no ca
so de perda de controle sobre os riscos;

79) indicar a quem cabem as agSes corretivas; que
deve ser, em geral, o proprio operador, pelo menos no que dié ‘res
peito & decisadao do que e de quando fazer. A reintegragao,de fungSgs
(enriquecimento e alargamento de tarefas) pode ser importante na
prevengao de acidentes (e mesmo doengas do trabalho), dependendo do
grau em que se realiza, por permitir aos operarios diretamente 1i
gados & produgdo malor conhecimento e controle do processo de tra

balho em sua totalidade.

CATEGORIAS OU CLASSES DE RISCO

—

DESPREZIVEL ~ A falha ndo ird resultar numa degradagao. -
’
malor do sistema, nem irad produzir danos

=
1

funcionais ou lesdes, ou contribuir com

um risco ao sistema.-

IT - MARGINAL (ou
LIMITROFE) ~ A falha ird degradar o sistema numa cer-
ta extensao, porém sem envolver danos
maiores ou lesoes, podendo ser compensa-
da ou controlada adequadamente.
IIT - CRITICA - A falha ira degradar o sistema causando

lesces, danos substancials, ou ira resul
tar num risco inaceitavel, necessitand o
agbes corretivas imediatas.

IV - CATASTROFICA - A falha ira produzir severa degradagdo do
sistema, resultando em sua perda total .,
lesCes ou morte,

QUADRO 4.1 - Classificagdo de riscos de um sistema [48:71]'
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Uma anjlise de riscos, mesmo na fase inicial do pro
jeto, deve-se valer de estudos sistemdtlcos e cuidadosos, Para is
so & convenilente realizar tais estudos g partir de uma . abordagem
sistémica das maquinas. Mantendo-se restrito aos equipamentos que
se baseiam tipicamente no intercimbio de energla mgcanica_ ‘para
transformagdo de materiais (metais, plasticos, etc.), pode-se dis-~
tinguir os seguintes sistemas fundamentals constituintes de uma ma

quina ou sistema mecfBnico (Fig. 4.1) [49]:

- Sistema Motriz

Sistema Transmissor

Sistema Receptor

- Sistema de Sustentagao - - \
Adicionalmente, outros sistemas de segunda ordem igualmente impor-
tantes sdo considerados:

- Sistema de Alimentagao

Sistema de Regulacgao

Sistema de Lubrificacao

Sistema de Estanqueidade

Sistema de Refrigeracado

Sistema de Frenagem

Estes sistemas basicos si3o, em geral, validos para
qualquer maquina-ferramenta e qualquer outra classificagdo igualmen

* te valida pode ser correlacionada com a que foi aqui adotada.

Ainda que as possibilidades de acidentes e doengase
os riscos intrinsecos de cada um destes sistemas sejam absolutamen
te distintos em tipo e gravidade (e por isso mesmo), a aplicagaodo
método & Gtil e necessiria, pelo menos enquanto avaliagdo inicial

do nivel global de segurang¢a do sistema. Para correlacilonar a gra—v
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vidade das falhas, conforme descr;ta no Quadro 4.1, com a gravida-

de dos riscos inerentes pode-se utilizar a avaliaggo.proposta por

Riesco [49]: |

a) Zona da maquina sem riscos (correspondente g classe I);

b) Zona da maquina com algum risco que pode estar corretamente pro
tegido (classe II), deficientemente protegido (classe III), ou -

sem protec¢dao (classe IV).

SISTEMA . 'SISTEMA

ALTMENTACRO |9 REGULACHKO
Tv
SITEMA SISTEMA | szsTEMA
" MOTRIZ . TRANSMISSOR | RECEPTOR
SISTEMA SISTEMA
—D| LUBRIFICAGRD D ——D| FRENAGEM
JaN

— SISTEMA DE SUSTENTACZO }?‘“'
SISTEMA i j&  [SISTEMA

ESTANQUELDADE BEFRIGERAGAQ..

|

FIGURA 4.1 - Representacao esquematica de uma maquina segundo

seue sistemas principais e colaterais [49].

Outros aspectos que também deyem ser -considerados
sdo os riscos presentes no ambiente e derivados das condigOes ge
rais em que se desenvolve o trabalho; se bem que, para o propd-:

sito deste estudo,sdé serao analisados enquanto condigdes geradas pela
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maquina em estudo. Entre estas influéncigs est3o os problemas de
ruido, emiss3o de cgntaminantes (pds, vapores de &leo, gases,etc.),
vibragao, iluminag¢ao puntual, area de trabalho, etc,, vistos aqui

de modo geral (serdo analisados com mais detalhes no Capitulo V).

Baseado na divisdo da m3quing em sistemas, Ries~
co}[49} identifica as seguintes zonas potencialmente perigosas:
ZONA I - Ponto de operacgao.

Fazem parte desta zona a ferramenta, o ponto de contatoe
o contorno imediato que constituem o sistema receptor, ou
seja, aquele onde a maquina aplica & pega a energia mecd
~nica disponivel;
ZONA II - Parte cinemiatica.
O motor e as transmissoOes contituem parte do sistema mo
triz e do sistema transmissor considerados anteriormente.
Aqul se incluiriam os problemas derivados. da energia”élé
trica ou de outro tipo que alimenta o motor, além de ou
tros riscos meclnicos e/ou fisicos (ruido, vibragdo, trau
matismos( etc);
ZONA IIT - Peca a trabalhar.
A peca propriamente dita e particulas emitidas; aindaque
a pega a trabalhar n3o seja parte da maquina & evidente
que a maquina € projetada para um téabalho determinado ,
sobre uma determinada peca. A pega & condicionada funda-
mentalmente & maquina e as ferramentas da maquina sao de
sénhadas em funcao da peca; as prOprias caracteristicas
da pega vem, portanto, integradas nas caracteristicas da
maquina at@ o ponto em que os riscos prdprios das pegas,

em muitas ocasides, se confundem com os da maquina;
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ZONA IV - Alimentacao da pegs.
Deve-se considerar nestay zong de-risco o slstema alimen-
tacdo-extracgao, a pega e o contorno vizinho que também fa
zem parte dJo sistemg receptor da miquing, Pode ser  in
clulido aqui o sistema de colocagdo e retirada das ferra-
mentas;

ZONA V - Servigos auxiliares.
Refrigeracdo e librificag3io, constituem o conjunto dos
sistemas de lubrificagdo, estanqueidade (vedagao) e de
refrigerag3do, considerados colaterais ao sistema da ma-
quina apresentando principalmente riscos de natureza qui-
nmica; d

ZONA VI - Dispositivos de controle.
Comandos e controles do sistema de energia, do sistemare
ceptor, do sistema de alimentagdo da peca, dos servi&és
auxiliares; constituem a reuniao dos distintos sistemas
de regulacggo, de frenagem, etc., tamb@m colaterais ao
esquema basico da maquina (ver Capitulo V).

ZONA VII - Contorno e ambiente. |
Considera-se aqui o espago de trabalho (disténcias entre
pontos e areas de basculacdo), iluminacao localizada, si
nalizagao, ruido e vibragdo, bancada e fundagdes etc. ,
que constituem as caracteristicas externas, ou melhor,'a

interface entre a maquina e o meio ambiente (ver Cap. V).

Os riscos que se apresentam nas diversas zonas pPo
tencialmente nocivas s3do, em geral, também determinados pelas cir-
cusntancias em que se utiliza a miquina. Apesar disto, pode-se afir

mar que, em principio, toda maquina deve ser segura iﬂdependentmﬁﬁ



66

te do treinamento (no sentido dg conhgcimento dos riscos pr?S?nt?Q
e constante atengao do operador e de seus colggas de trabalho. 1Is
to nao quer dizer que seja possivel solucionar tecnicamente problg
mas nao técnicos criados pelas caracteristicas imanentes go proces
so de produgao cagpitalista, como o trabalho alienado, o. controle au
torit3rio, a hierarquizacdo, etc, que s3o, em Ultima instadncia os -
reails condicionantes da seguranga no trabalho, invalidando ou im-
poésibilitando certas modificagdes para a melhoria das condigles fi

sicas de trabalhoz.

A avaliacao de riscos possivel de ser realizada na
fase inicial do projeto, bem como propostas de éliminagao e contro
le, & quase sempre geral, podendo, para“este objetivo, ser utiliza
da a seguinte classificagdo [49]:

A) Riscos da Natureza Fisica.

1 - Origem mecinica: estes sdo, segundo a natureza da agresééo,
traumatismos (impactos, cortes, etc.) e variacao de pressio;
se forem considerados os elementos agressivos, estes\ podem
ser: pegas em rotagdao, em movimento linear, movimento alter
nétivo ou movimentos combinados, que por sua vez tém origem
em pecas isoladas, em pecas montadas com outras partes fi-
xés ou movels, etc.

2 - Origem eletromagnética: radiagoes, fenlmenos elétricos em
geral.

3. - 6?igem térmica: radiagdo, contato, incluindo a protegéo de
matérias submetidas a temperaturas agressivas.

4 - Além destes pode-se acrescentar as condi¢des ambientais no

civas (umidade, ruido, vibragdo, iluminag¢do, etc.).
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B) Riscos de Natureza Quimica,
Tém origem na maquina ou na pega g trabalhar, que por sua natu-
reza ou transformagdes g que s3o submetidas podem desprender par
ticulas s6lidas (p8s), liquidgs (salpicadura e névoas)'ou gaso-
sas (vapores e fumagas) que, dependendo de sug composiggo qui-
mica e/ou concentragdo, podem ser nocivas e origem de acidenteS'

e doengas.

C) Riscos de Natyreza Bioldgica.,
Comuns em determinados casos de mAgquinas para indOstrias farma-
céuticas, alimentagao, etc., que fogem do interesse deste estu-

do.

Para fases de desenvolviménto de uma maquina em que
ja se definiu mais detalhadamente o projeto (subsistemas e componen
tes) pode-se correlacionar cada elemento constituinte da maguina
com Os riscos potenciais especificos. No caso de rigcos provocados
por falhas do sistema sao utilizadas duas técnicas de andlise (Ana
lise de Modos de Falhas e Efeitos e Analise de Arvore de Falhas )
mais detalhadas e que facilitam a abordagem de sistemas mais cog

1)

plexos.

4.4 - An3lise de Modos de Falha e Efeitos (AMFE)

A AMFE & uma técnica de andlise {qualitativa e quan
titativa) detalhada que permite estudar como padem falhar os compo
nentes de um equipamento ou sistema e estimar as taxas de falha, os
efeitos e as malificagdes do projeto que podem aumentar a seguran

ca do sistema.
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Segundo De Cicco e Fantazzini [48:73], os princi-

pais objetivos de uma AMFE s&o:

revisdo sistem8tica dos modos de falha de um componente;
determinagdo dos efeitos diretos ou indiretos (através da atuiﬁo
sobre outros componentes) das falhas sobre o operador (falhas de
Efeito Critico];

cdlculo de probabilidades de falhas de montagens (subsistemas e

sistema] de componentes a partir de suas probabilidades individu

- ais;

determinagdo de como reduzir as probabilidades de falha de com-

ponentes e de montagens (componentes com maior confiabilidade ,
técnicas de redunddncia, simplificagSo do projeto, programa de

manutencdo preventiva, controle de efeitos indiretos, etc) e de

+.como controlar seus efeitos em caso de falha (protegbes, isolamen-

to, controles de emergéncia, dispositivos de detebg&o de falhas,

dispositivos de auto-compensagdo, sinalizacao, etc.).

Para se efetuar uma andlise qualitativa adotam- se

os seguintes procedimentos [48:77]:

a) divide-se o sistema em subsistemas;

b) determinam-se os interrelacionamentos dos componentes  dentro

dos subsistemas e destes dentro do:rsistema, através de diagra-

mas de blocos funcionais;

c) prepara-se uma listagem de todos componentes, com respectivas

fungdes, para cada subsistema;

d) determinam-se, através da andlise do projeto e dos diagramas ,

os modos de falha (MF) que poderiam ocorrer e afetar cada com-
ponente, segundo a seguinte classificagdo:

- operag¢do prematura,
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- falha em operar no tempo prescrito,
- falha em cessar de operar num tempo prescrito,

- falha durante a operag&o.

Podem ocorrer varios MF para um @inico componente, que podem getar
acidentes ou nd@o, sendo necess@rio, portanto, consider~los como e
ventos independentes que atuam de formas distintas sobre o sistema.
A probabilidade de falha do sistema ou subsistema serd@rentao,a pro

babilidade total de todos os MF, enquanto.a probabilidade de aciden

te sera a probabilidade total dos MF que podem ocasionar lesoes.
14

e) indicam-se os efeitos de cada falha sobre os outros componentes
do subsistema e sobre o desenpenho total da montagem em relacgao
d seguranga de operac8o; |

f) estima-~se a gravidade de cada falha especifica de acordo com
as catégorias ou classes de risco (Quadrb 4.1); . —

gl indicam~se, finalmente, os métodos de ‘detecgao de cada falha es
pecifica e as possiveis acBes de prevencdo ou controle gue  po

dem eliminar a falha ou diminuir seus efeitos e que, preferivel

mente, possam ser adotados durante o projeto do sistema.

Para a sistemgtizacdo desse estudo utiliza-se comu=
mente umag ficha-modelo (Quadro 4,2) que inclui uma coluna onde se
colocam estimativas do tempo médio entre falhas (TMEF), para cada
modo de falha especifico, que podem ser avaliados a partir de expe:
riéncia de acidentes, de testes dos componentes e de comparag¢do com
equipamentos similares, Estas estimativas sdo geralmente dificeis
de serem obtidas ou pouco preéisaé j& que apresentam variagOes con
forme as condigOes de uso, mas podem servir para especificacdao de
tempos~limite mdximos parg substituigab do_componente.3 Podemn ser

Gteis também para o planejamento da obsolescé@ncia do sistema."
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A inadequacio da AMFE (nfo. favorece § compreensdo e
visualizag§o das miltiplas relagfes entre as falhgs dos componentes)
para aplicacdo a sistemgs mais complexos levou ao desenvblvimeni:o

da Andlise de Arvores de Falhas,

4,5 - An3lise de Arvores de Falhas (AAF)

A AAF foi desenvolvida em 1962 pelos .:Laboratdrios
Bell Telephone a pedido da Forga Aérea nortefémericana e ja em 1966
foi adaptada e aplicada g problemas de seguranga do produto ( mis-
sels, aeronaves e autombveis) durante a:fase de desenvolvimento do

mesmo [46],

ﬂma,érvore de falhag trata-se de um diagrama 16gi co

que interrelaciona todos os eventos ou combinagdes .de eventos de um
sistema que podem levar a um evento indeéejado, utilizando-se de
principios e postulados da Algebra Booleana. £ uma técnica de anali

se com potencialidades de aplicagao em todos os sistemas mecanicos,

dos mais simples aos mais complexos.,

Com base em De Cicco e Fantazzini [48], pode-se divi
dir o m@&todo nas seguintes etapas:

a) selec¢8o do evento indesejavel (evento topo) ou falha cuja proba-
bilidade de ocorréncia (ou origem) deve ser determinada;

b) revisdo de todos os fatores intervenientes como gmbiente, dados
de projeto, exigéncias do sistema, etc, determinando-se as condi
¢Oes, eventos particulares ou falhas que contfibuem para a ocor-
réncia do evento topo, Aqui se distinguem dois tipos de eventos:

prim@rio, causado por uma caracteristica inerente ao comnonente,
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e secund8rio, causado por uma forca externag [47:155], provenien
te de outros componentes ou da vizinhan¢ga do sistema;

c) preparaclo da arvore de falhas atrav@s da diagramacgdo dos even-
tos contribuintes e falhas mostrando, de modo sistem3tico, o in
terrelacionamento entre ogs mesmos € O evento topo. O relaciona
mento entre eventos e sua identificagSo‘sSo feitos através de
comportas e simbolos ldgicos (Quadro 4.,3), iniciando pelos even
tos que causam diretamente o evento indesejado até& que se obte-
nhg, qﬁando possivel, os eventos independentes (eventos que nao
sofrem influlncia de outros eyentos oy falhas de componentes do
sistemg ou do ambientei ou "fglhas principais";

d) através da 3lgebra booleana, as relgcBes entre os eventos sao
traduzidas em expressdes matemdticas (cada comporta ldgica E/OU
tem implfcita uma operacgBo. matemitica de adigdo ou multiplicaﬁq
qﬁe sdo. simplificadas usgndo-se certas propriedades algébridés.
A partir destas Ultimas expressBes, onde matematicaménte foram
elimihédas as falhas secundirias (evitgndo assim a duplicacao de
probabilidades j3 que estas sdo consequéncias de outras falhas),
pode ser construlda a Arvore de Falhas Simplificada (AFS) onde
somente as falhas contribuintes ou prim3rias sdo consideradas;

.-€) quantificagao da probabilidade de ocorréncia do evento topo a

partir = da determinagdo das probabilidades individuais de falha

de cada componente presente na equagdo simplificada através de

testes, experiéncia anterior, analogias, etc,

A anflise de uma drvore de falhas pode ser feita em
dois niveis: um estudo qualitativo, onde simplesmente se desenvol-
ve a arvore sem efetuar quaisquer cilculos da probabilidade de fa~
lha; e uma anflise quantitativa, que pode, inclusive, contar com a;

ajuda de programas computacionais para efetuar os c8lculos da pro-



AAF - SIMBOLOGIA LOGICA

STMBOLO DESCRIGAOQ
(’ﬁj MODULO OU COMPORTA AND (L) - RELAGAO LOGICA AND-A. OUTPUT OU SAIDA A
B
LEXISTE APENAS SE TODOS 0S B, B By EXTSTIREM SIMULTANEAMENTE.

Er—61447 3n ;

{

MODULO OU COMPORTA OR (OU) - -RELAGAO LOGLCA INCLUSIVA OR-A. OUTPUT QU

SAIDA A EXISTE SE QUALQUER DOS ”1'B2""‘Bn OU QUALQUER COMBINAGAQ

- S ME C oy T

Bl %Z an PO& MESMOS EXISTIR.
MODULO QU COMPORTA DL INIBIGAO. PERMITE APLICAR UMA CONDIGAO OU RES -
TRICAQ A SEQUENCIA. A ENTRADA QU INPUT E A CONDIGAO DE RESTRIGAO DE-
VEM SER SATISFEITAS PARA QUE SE GERE UMA SATDA.

IDENTEICACAO DE UM EVENTO PARTICULAR. QUANDO CONTIDO NUMA SEQUENCIA

R. USUALMENTE DESCREVE A ENTRADA OU SAIDA DE UM MODULO AND OU OR. APLICA
i a

0 DA A UM MODULO, INDICA UMA CONDICAO LIMITANTE OU RESTRIGAO QUE DEVE

SER SATISFEITA.

UM EVENTO, USUALMENTE UM MAL FUNCIONAMENTO, DESCRITO EM TERMOS DE CON\
JUNTOS OU CONPONENTES ESPECIFICOS DO SISTEMA. FALHA PRIMARIA DE UM RA

MO OU SERIE. N

UM EVENTO QUE NORMALMENTE SE ESPERA QUE OCORRA; USUALMENTE UM EVENTO

QUE OCORRE SEMPRE, A MENOS QUE SE PROVOQUE UMA TFALHA.

[UM EVENTO 'NAQ DESENVOLVIDO', MAS A CAUSA DE FALTA DE INFORMAGAO OU DE
CONSEQUENCIA SUFICIENTE. TAMBLM PODE SER USADO PARA INDICAR MAIOR IN-
VESTIGAGAO A SER REAL1ZADA, QUANDO SE PUDER DISPOR DE INFORMAGAO ADI-

CIONAL.

INDICA OU ESTIPULA RESTRIGOLS. COM UM MODULO L, A RESTRIGAO A RESTRICAO

4
DEVE SER SATISFEITA ANTES QUE O LVENTO POSSA OCORRER. COM O MODULO OU,

OU DE TODOS 05 INPUTS SIMULTANEAMENTL. QUANDO E USADO COM UM MODULO I-

NIBIDOR, A ESTIPULACAO I UMA CONDICAO VARIAVEL.

UM SIMBOLO DI CONEXAQO A OUTRA PARTE DA ARVORE DE FALHAS, DENTRO DO MES
MO RAMO MESTRE. TEM AS MESMAS FUNGOES, SEQUENCIAS DI EVENTOS E VALORLS

'%::::::::> A ESTIPULAGRO PODE SER QUE O EVENTO NAO OCORRERA NA PRESENCA DL AMBOS

NUMERTCOS.

IDEM, MAS NAO TEM VALORES NUMERICOS.

QUADRO 4,3 = Representacgao simbéiica de comportas e eventos
para anfdlise de arxvores de falhas [48].
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babilidade de falha de sistemas mals complexos,

A analise quantitativa apresenta acentuada dificul-
dade de concretizagao, particularmente, quando os sistemas sao ino
vagoes. Porém, a anilise nao necessariamente precisa ser levada a
té esta fase para ter validade; mesmo a aplicagao do método em seu
primeiro nivel de complexidade (simples diagramagao da 8rvore) for
nece' um grande niimero de informagdes e um conheciﬁento muito mais
completo do sistema em estudo, permitindouma vis3o global e bastan
te clara do problema e das probabilidades imediatas de atuagao pa
ra eliminar ou. controlar as condic¢Bes indesejadas [48:89]. Além
disso, outras vantagens decorrentes do uso das arvores de faha sdo
£48:49] "detgrminagﬁo da sequéncia maiszcritica ou provivel de e-
ventos, dentre os ‘'ramos da arvore', que levaﬁ ao 'topo'"; e "ideg
tificagao de falhas singulares ou localizadas importantes no pro-

]

cesso",

Un exemplo ilustrativo de uma &rvore de falhas pode
ser visto na figura 4.2, aplicada ao estudo parcial dos eventos ca
pazes de provocar ferimentos no operador, devido & quebra do rebo-
lo, durante as operagdes de esmerilhamento ou de retificagdo. Con-
siderando que a operagao pode ser realizada sem refrigeragao (even
to normal), se nao for usado rebolo vitrificado que & mais sujeito
aos efeitos da variagao de temperatura, as possiveis origens da
qugbra da ferramenta podem ser: pressao ou velocidades excessivas,
trincas internas e flexéo transversal do rebolo, A pressao excessi
va pode se originar durante a operagao ou durante a montagem, guan
do nao se.prevé no projeto um limitador da pressao de aperto ( por
exemplo, molas). A velocidade excessiva pode acontecer quando se
compensa a diminuigao do rebolo com maiores rotagoes, podendo ulv-

trapassar a velocidade de seguranga estipulada pelo fabricante (um
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controle efetiyo poderia ser a adoge'io.desta velocidade como limita-
¢ao da prbpria mdquina), As trincas té&m v8rias origens (defeitcs de
fabricagao, choques durante a montagem, o transpaorte, etc.,) que de
vem ser melhor avaliadas numa analise mais global, Como o :: rebolo
nao tem boa resisténcia a flexdo transversal, isto pode constituir
se num problema quando h&d desbalanceamento, defeito nos pratos de
montagem (erros de planicidade e dif@metros diferentes) ou quando a
operagao for realizada na lateral da ferramenta, O evento topo (le
sao do operador por fragmento do rebolo) somente ocorrerda se nao e
xistir uma protecao adéquada. No entanto, como algumas operagoes ma
nuais exigem que a protecdo nao seja completa,pode ocorrer lesao na
mao do operador, Portanto, a prevengdo mais efetiva, levando em con
ta também as perdas materiais, & evitar a quebra da ferramenta, ndo
se desprezando as guardas de protegao que servem, inclusive, para

a prevengao de outros riscos (contato, emissdo de particulas, etc,.).

4.6 - Técnica de iIncidentes Criticos (TIC)

As técnicas de andlise descritas anteriormente par-
tem do principio de que sejam conhecidos os riscos presentes em de
terminado sistema. No entanto, isto s& tem sido possivel, na gran-
de maioria dos casos, apbs aiocorréncia de acidentes. Como dizem De

Cicco e Fantazzini [48:79]:

a maioria dos.esforgos atuais na Seguranga do Traba
lho estd baseada em avaliagoes pds—fato das caus as
produtoras de acidentes, As tentativas para contro-
lar esses acidentes e suas consequéncias podem ser
melhor descritas como 'tentativa e erro', princ¢ipal
mente porque as medidas adequadas de eficiéncia des
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se controle nfo existem na pratica.

Torna—se necessario, portanto, procurar novas for -
mas de identificag@o e de avaliagdo dos riscos antes que os aciden
tes ocorram. Um método de pesquisa, relativamente novo, gque tem se
mostrado Gtil para a identificacdo de condig¢bBes ambientais insegu-
ras e do mau funcionamento do equipamento € a Técnica de Inciden

tes Criticos.

Flanagan [50] define incidente critico como uma 'ton
tribuicao 'significativa', positiva ou negativa, ao propdsito ge-
ral da atividade", O sentido de "siginifiéativo" depende do objeti
vo da atividade exercida. No que diz respeito & seguranga no traba
lho serao . significativas as agdes dos.tfabalhadores necessarias a
realizacdo de suas tarefas sem prejufzo de sua salide. A TIC utili-
za o conceito de acidente sem lesdo como forha mais adequada de a-
valiagao do nivel de'séguranga de um sistema e procura identificar
situagBes (incidentgsl que potencialmente podem resultar em  futu-
ras lesodes, A base dQ método & a detecgdo, nas situagOes de traba-
lho, de alteracoes da composicdo dos elementos especificados para
a execugao de uma tarefa, B preciso ressaltar, no entanto, que es-
ta variagao € uma necessidade intrinseca ao processo de  trabalho
no modo de produgéb capitalista, uma vez que o trabalho projetado
pelo departamento de métodos raramente é.igual éo trabalho realmen
te executado. Para que o processo de produgao fﬁnciohe € necess&rio
que os trabalhadores estabelecam um conjunto de movimentos e préti
cas informais que apresentam, na maioria das vezes, caracteristicas
varidveis de individuo para individuo, e que v3o permitir-lhes rea
lizar o trabalho requisitado dentro dos padroes estabelecidos e se

protegerem dos riscos inerentes ao processo, Pode-se, portanto, pro



78

jetar maquinas que facilitem a recuperagdo em caso de incidentes
(possibilitando ao trabalhador maior éontrolé sobre o ritmo de tra
balho, colocando dispositivos de protegao, controles de emergéncia
etc.) ou que transformem em sinais formais os sinais de desajusta-
mento emitidos pela madquina quando est§ prestes a falhar. Mas, foi
impossivel, até hoje, especificar a totalidade dos movimentos ne-
cessirios para a realizagao de uma tarefa de tal modo que se .tor-
nassem dispensaveis a subjetividade e a capacidade de decisao dos
operdrios, seja para fazerem funcionér a linha de produgao com a

5
qualidade e ritmo exigidos ou para trabalharem com seguranga .

A validade e a importlncia da TIC &, em primeiro lu
gar, por reconhecer o produtor direto como pessoa mais indicada pa
ra identificar os incidentes criticos (embora nao reconhega que se
ja necesslria a sua participagdo no restante do estudo: anflise dos
dados, proposta e realizacao de modificag¢oes) e, em segundo lugar,

por enfocar a seguranga sob uma Atica realmente prevencionista.

Ja que os acidentes sem les3o sao mais numerosos gque
os acidentes com lesao, a identificagao dos incidentes criticos &
mais facil e perxrmite avaliar e conhecer os riscos potenciais presen
tes no processo de trabalho antes que se produzam acidentes sérios.
O levantamento dos dados € feito através de uma amostra de observa
dores (que devem ser os prbéprios trabalhadores), que conhecem pro-
fundamente o trabalho a ser realizado, utlizando-se entrevi stas,
questiondrios (um exemplo pode ser os questionfrios de avalia¢dao
ergondmica[58])e observagdo direta, com auxilio de uma lista de in
cidentes e acidentes previamente conhecidos, o que facilita a re-

cordagao de maior quantidade de outros incidentes[50].

No caso do projeto de maquinas,,apds analise e clas
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sificacdao dos incidentes (que podem variar de centenas a milhares
conforme a complexidade do processo de produgdo) e estabelecida a
correlagao com falhas ou defici&ncias das maquinas, pode-~se estu-
dar as modificagoOes necessarias para seu aperfeicoamento (reproje
to, dispositivos de protegdo, sensores, etc,) ou identificar para
metros que devem ser estudados mais profundamente, J& se dispoe de
um grande nlimero de informagdes registradas em descrigdes de aci-
dentes envolvendo m8quinas que podem ser de grande utilidade para
seu repréjeto, bastando serem organizados é analisados, No entan-
to, & pdssivel, tamhém, aplicar esta técnica ainda na fase de tes
tes do protdtipo para se ter uma prevencao mais eficaz, Isto ja
tem sido aplicado na melhoria de instrumentos de controles de avi
oes, com hons resultados[50]. Outros estudos realizados em eﬁpre~
sas amerilcanas mostraram que a técnica & caFaz de fornecer maior‘
nimero de informagOes sobre "causas" de acidentes, que sao as ﬁég

mas dos incidentes, tanto em termos de “"erros" como de condigoes

inseguras [48:19,85],

4.7 - Testes e Simulacao

As deficiéncias de projeto, ao lado de defeitos de
fabricagdo e manutengdo inadequada, s3o uma das principais causas
de acidentes que envolvem méquinass. Isto revela ainda mais a im-
portancia de se pensar na seguranga durante a fase de projeto na
medida em que, durante a fabricagdao e o controle de qualidade, ra
ramente se pode perceber os defeitos inerentes & concepgao da mé-
quina., Inversamente, & possivel melhorar sensivelmente, através de .

modificagdes no projeto, a incidéncia de defeitos e riscos em ou-

L]



tras fases da vida da midquina (fabricaglo, montagem, manutengao...),
pois & durante a concepgao que sao determinadas as principais cara

teristicas de um produto,

Os testes com protOtipos sdo extremamente {iteis pa-
ra identificar riscos devido a deficiéncia de projeto e a falhas de
componentes, estas filtimas, inclusive, podendo ser provocadas e sias
consequéncias avaliadas com precisdo. Isto, no entanto, sb & possi
vel numa fase avancada e j& quase definitiva do projeto, o que po-
de dificultar ou mesmo impossibilitar a compatibilizagdo das modi-
ficagOes necessirias para eliminar os riscos ‘identif icados com as
caracterfsticas fisico~funcionais ja definidas e, consequertemente,
inviabilizar o projeto. Assim todo esfor@o tem que ser realizalopa
ra se definir as carcteristicas fisico~funcionais mais seguras des
de o inicio do projeto, o que s8 & possivel com a identificacado pré
via dos riscos, A simulacgao através de modelos & uma técnica dtil,
embora sempre acarrete algum grau de distorgao dos resultados expe
rimentais em relagdo aos dados reais, para avaliar as caractersti-
cas de seguranga de um sistema ou de seus elementos. Os modelos sag
geralmente, de trés tipos[53]:

a) modelo icdOnico, & aquele gue tem a aparéncia do original, ou se
ja, & um equivalente geométrico em escala reduzida ou ampliada,
bi ou tridimensional, enfocando partes e/ou caracteristicas re-
levantes para o propdsito imediato. Sao exemplos as representa-
coes para estudos ergonbmicos do espago de trabalho, as mague-
tes, os desenhos do leiaute da montagem, os desenhos explodidos.

b) modelo analbgico, & aquele que representa o funcionamento do sis
tema obedecendo &as mesmas leis de agao, geralmente sem finalida
de visual, Sao analogias QGteis para anllise de riscos, as reprgk

sentagoes de um sistema por fluxo de energia (ver Item 4.8.2.).
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Outro exemplo de uma modelagem matem@tica para andlise e identi
ficagao de riscos em serra circular e de corrente & desenvolvi-
da na referéncia [55], podendo ser também aplicada a maguin:a s

que trabalham metais utilizando ferramentas circulares, como por
exemplo, rebolos e discos de corte,

c) modelo simbdlico, representa um sitema através}de grupos de e~
quagoes, diagramas de blocos (usado, por exemplo, na AMFE), re-
lagoes lBgicas (usadas na AAF), etc,, mostrando o interrelacio-
namento entre seus elementos, subsistemas ou caracteristicas fm
exemplo de simulacao de falhas através de elementos l8gicos po-

de ser visto na refer&ncia(54]),

Pela simulacao & possivei predizer, com razoavel a-
proximagao, o comportamento do éistema em situagSes criticas, identi
ficar riscos e deficiéncilas de projeto antes que estes=:assumam for-
mas j& definidas e, portanto, realizar Ver;ficag6eé de modo mais

1 ’

seguro e econdmico do que no protdtipo final e, finalmente, propor

alteragoes ou medidas .compativeis com o sistema.

Os testes e simulagOes sao tao mais eficientes para
a identificacao de riscos quanto mais tempo demoram. Isto nao so-
mente para se verificar todas as possibilidades de falha e os de-
feitos existentes, como também para permitir que defeitos latentes,
nao descobertos por periodos curtos de teste, venham a tona. Prdje
tos inovadores requerem normalmente mais tempo para serem testados,
de modo que todas as influéncias nocivas e perigosas para o homem
sejam identificadas e eliminadas. A nao observacgao deste.principio,
em favor de objetivos econdmicos, & uma importante determinagao dos
agravos & salide provocados por mdquinas e outros produtos, notada-

mente os quimicos, Também as condigOes de realizagao dos testes de
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vem ser as mais reais possiveis, inclusive o pessoal dg teste, pa
ra que os resultados sejam realmente confidveis, Ainda assim, . por
mais precisas que sejam as condi¢Oes e por maior que seja o tgmpo
gasto com testes e simulagoes, somente a efetiva utilizagdo do e~
quipamento em condigoes normais de trabalho permite identificar tq
dos os riscos e defeitos de projeto, Devérse, portanto,vacompanha;
um projeto durante toda.sua vida Gtil e'considerar uma mdquina co-
mo um projeto inacabado, permanentemente em mudanca, O acompan hi.a-
mento e é modificagao (bem como a criagao) dos instrumentos de tra
balho deve ter participacgdo ativa e primordial .dos pkdprios traba

7
lhadores .

4.8 - Outras Técnicas

Outros procedimentos, nao menos importantes, também
podem ser Uteis & identificagao e ao controle dos riscos durante o

projeto de um sistema,

4,8,1 - andlise e Revisdo de Critérios

"E uma revisao de todos os documentos com infor ma-
goes de seguranga, envolvidos num produto ou processo (especifica-

g¢oes, normas, cddigos, regulamentos de seguranca)"[48:27],

Embora esta revisdo seja importante e deva ser uma
das primeiras medidas a serem realizadas em cada projeto especifi-
co, ela apresenta sérias limitagoes, A legislacao de seguranga, por
mais completa que seja, estd sempre um passo atr8s das condigoes te
ais e atuais do trabalho que pretende'regulamentér: somente ap8s ¢

os acidentes e doengas do trabalho terem acontecido e serem recorhe
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cidos enquanto tais, € que, sob pressﬁq,social, sao criadas leis e
normas de protegao, Além disso, estas leis apenas refletem um ..ni-
vel minimo de segdranga (nivel socialmente aceito) determinado pe-
las forgas politico-~sociais e nao o m@ximo tecnicamente possivel,
Ainda assim, elas sao redigidas de tal modo que sempre dao uma mar
gem de agao para nao serem cumpridas, seja pela falta de dotagao de
recursos para a fiscalizagao, pelo baixo valor estipulado para as
multas ou pelas interpretagdes dibias que favorecem a produgao em
detrimento da segurangas. Os préprios limites de tolerancia estabe
lecidos sao, também, ' inadequados por ndo considerarem outros efei-
tos que ndao aqueles claramente visiveis, ou mesmo por serem insufi
cientes para controlar o agravo a que se referem (por exemplo, o
limite de tolerdncia a ruidos de 85 dB traz perda de audicao para
significativa parcela dos trabalhadores e nao considera efeitos si
multdneos sobre o sistema nervoso, sistema circulatdrio, cordas vo

cais, etc.).

4.8.2 ~ Anilise de Energia

"E um dos conceitos basicos de prevengao: o  fluxo
de energia & a causa fundamental dos danos (e riscos) de acidentes,
Danos oueventos indesejdveis podem sobrevir gquando a energia e
transferida ou perdida de maneira descontrolada" [48:27-8]. As fon
tes de energia presentes no sistema devem ser analisadas para se
determinar localizagdo, niveis de poténcia, métodos de controle da
energia livre, de modo a se evitar riscos ao operador e outros

trabalhadores,

Haddon[56] descreve dez estrat@gias de contengdo de

danos provocados pela perda de energia, que seguem uma sequéncia
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logica em qualquer situagdo:

19)

29)

32)

49)

59)

62)

79)

89)

evitar o aclimulo ou armazenamento de energia ( potencial, ele-
trostatica, cinética, etc.);

reduzir a quantidade de energia acumulada;

evitar a liberagao de energia (por'exemplo, impedir que as mé-
guinas entrem em funcionamento durante a manutengéo, sem guar-
das de protegao, por distracgao do operador; etc.; eliminar for
cas de inércia quando se desliga a m8quina em sifuagSes normais
e, principalmente, durante as paradas de emergéncial;

reduzir a razao de liberagao de energia (por exemplo, aumento
do tempo de impacto em prensas, reducao da velocidade de saida
do ar em bocais, redugao da 8rea de placas vibratdrias - ver I
tem 5.5.4);

separar, no espago € no tempo, a energia a ser libérada ou pos
sivel de se liberar das pessoas ou'estruturas que se guer prb~
teger (utilizar, por exemplo, alimentagao automética; efetuar
manutengdo, alimentagdo e retirada de matéria-prima ou de fer-
ramentas com a maquina parada, ou, se necessfrio desligada; mo-
dificar a disposigao espacial dos subsistemas da maquina dis-
tanciando o ponto de operagao do operador -~ ver, por ex., pro-
jeto de torno na referéncia[57]);

separar por interposicao de barreiras materiais (protegao de
partes mdveis, pontos de operacao, etc.) ou imateriais (  ver
cap. VI);

modificar as superficies de contato, eliminando, arredondando,
ou suavizando cantos, bérdas e pontos, com as quais as pessoas
mais cedo ou mais tarde poderao entrar em contato;

reforgar a estrutura que estd exposta @ energia livre ( pouco,

viavel quando a estrutura for o homem; no entanto, tem sido

L3
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“tentado com o uso frequente de EPI's;

9¢) detectar, avaliar e conter a continuagao e a extensao do dano
nao controlado pelas medidas anteriores (alarmes, controles de
emergéncia, etc,);

109) restabelecer o equilibrio e o controle do processo através de

medidas de reparacgdo.

Estes principios podem ser aplicados nas mais diver
sas situagoes envolvendo pessoas ou simplesmente magquinas, apresen
tando, obviamente, algumas restrig¢Oes conforme o caso particular. A
escolha de determinada estratégia &, também, fungao da viabilidade
ou nao da estratégia seguinte. Por exemplo, se a probabilidade de
liberagao de energia, de forma descontroléda,for razoavel, a ;ﬁnica
estratégia possi?el € evitar e esvaziar os estoques de energia,Po-
de-se dizer que, em geral, os riscos e as necessidades para seu
controle sdao tanto menores ou inexistentes quanto mais anterior ,
na sequéncia apresentada, for a estratégia adotadé, A ordem lbogica

revela, portanto, uma escala de eficiéncia decrescente na elimina-

gao e controle dos riscos e de suas consequéncias.,

4.8.3 - Analise de Relacionamentos ou de Interface

Procura incompatibilidades, fisicas ou funcionais ,

entre as fronteiras dos subsistemas e das unidades, que possam se

transformar em fontes de risco, Existe ainda a Andlise de Vinculos
ou Anadlise de Elos, que avalia as informag¢les entre o homem e a mé
quina segundo tipo, carga, taxa e adequagdo[48:28], Este estudo es

td dentro do campo da ergonomia.
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NOTAS

1-"A técnica nunca & neutra", foi o lema que estimulou os operdri-
‘os chineses a participar do processo de inqvagao tecnoldgica co-
mo forma de garantir que realmente fosse privilegiada a melhoria
das condigoes de trabalho e nao somente a produtividade. E carac
teristico que, dentre as virias metas para a transformacdo do
processo de trabalho durante a Revolugao quturél, os chines e s
pretendessem eliminar as fdbricas de magquinas como unidades des-
vinculadas das unidades.de producao. Como mostra Bettelheim [42 ]:
"a divisao entre os departaméntos I (meios de produgao) e II (ob
jetos de consumo) da economia reproduz-se nas condigbes do socia
lismo, porém o contefido desta divisao & profundamente modificado.
O departamento I nao tem exclusiva ou macigamente por fungao a-
produgao de midquinas novas; presta uma coléboragéo diversificada,
direta e constante no conjunto das uﬁidades de produgao a fim de
que elas possam transformar seus préprios meios de produgao"( p.
111) ., A Gltima palavra, em relagao 8s inovagaes, sempre fica com

os produtores diretos,

2-Na verdade existe uma relagao reciproca entre certas caracteris-
ticas do trabalho no capitalismo e modificagBes das condicdes do
trabalho: transformagaes técnicas do processo de trabalho influen
ciam; ainda que em menor grau, as condigoes s6¢iomecondmicas que
as determinam. Um exemplo simples & a utilizagao do comando bima
nual nas prensas: pode ser eficaz somente gsob certas condigoes de
trabalho (ritmo mais lento, saldrio fixo) para as qguais, por sua
vez, aquele dispositivo de protecao cria necessidades objetivas
de implantagao (o ritmo de trabalho e, portanto, o saldrio pago
por producao, j& nao depende tanto do trabplhador). Quando se man
tém as mesmas condigoes de trabalho, o operdrio & levado a inuéili
zar o comando para operar a prensa com uma sO mao, aumentando a
produgao.

3-0 operador de uma mdquina € a pessoa mais indicada para determi-
nar o momento de se realizar a manutencgao preventiva antes que
uma falha possa gerar acidentes, A percepgdo do operador de fa-
lhas eminentes se d& normalmente através de sinais informais emi-
tidos pela mdgquina, como por exemplo: ruidos e £repida95es dife-
rentes, perda de qualidade do produto. Costa[21:48w9]de§creve al
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guns acidentes ocorridos com prensas sem condigoes de operagao se
gura, cujos defeitos, percebidos pelos operadores nao foram con-

sertados.

4A utilizagao de maquinas restauradas sem condig¢oes adequadas pa-
ra um trabalho seguro & um sério problema no Brasil. Segundo de-
nincia do Sindicato dos Trabalhadores nas Indistrias Metalurgi -
cas, Mecanicas e de Material Elétrico de Osasco, realizada na 362
Reunido da SBPC (Sao Paulo, 1984), 88% das prensas utilizadas no
‘Estado de Sao Paulo nao possuem sistema de protegao aos trabalha
dores, conforme exigido por lei, sendo que parte das maguinas ja

deveriam ter sido sucateadas.

5~-A TIC, conforme descrita por Flanagan 50 , se fundamenta na ana-
lise do comportamento humano no trabalho e & utilizada para va-
rios objetivos, dentre eles, e pricipalmente, a padronizagéo das
exigéncias de uma tarefa como forma de melhorar o rendimento, de
avaliar a perfomance e o aprendizado, de facilitar o treinamento
e a selegéo de trabalhadores, etc. Funciona, na verdade, como u-
ma tentativa de abordagem mais sistematica e "cientifica" da apli
cagdao dos principios tayloristas de selecionar o melhor método
de trabalho e os trabalhadores mais adequados as exigeéncias de
tarefas estabelecidas previamente. Ainda que o trabalhador (aqui
entendido como qualquer profissional, desde um professor, um ad-
ministrador, um cientista até um operario manual) tenha quase .
sempre participacao ativa no fornecimento de dados e informacoes
sobre seu trabalho (reconhecendo-se assim a importancia de . sua
subjetividade), a técnica & uma forma aperfeicoada de apropria -
¢ao da inventividade dos profissionais, seja qual for sua fungéq
que resulta, em Gltima instancia, na sua desqualificagao, em mai
or parcelamento das tarefas e rotinizac3o do trabalho. 0 método
tem, apesar disto, alguma validade dentro da perspectiva deste

estudo.

6-Embora nio se tenha dados especificos para maquinas, sobre a a

contribuicdo de cada uma destas causas, alguns estudos dio uma i-

déia da importancia do projeto inadequado:

- cerca de 55% dos casos de responsabilidade judicial por danos
causados por produtos industriais nos EUA, sao atribuidos a de-

feitos de projeto (sendo que 1/3 destes sao devido 3 falta de
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-adverténcia, ou seja, o risco nem chegou a ser identificado) e
35%, a defeitos de fabricacdo[51];

-uma analise dos recolhimentos de automdveis para consertos (re-
call) realizados pelas fabricas norte-americanas, revelou que a
maioria deles foi devido a defeitos de projeto, sendo que nos

EUA cerca de 1/3 de todos os carros fabricados sao "recalled"(2]

7-Apos as lutas no final dos anos sessenta, os trabalhadores italia’
nos conseguiram significativos avangos no auto-controle de suas
condicdes de salde e trabalho. Conforme mostra Berlinguer [20:24):
"a introdugéo nas fabricas de fichas de controle, registros e ca
dernetas sugeridas pelos sindicatos e aceita nos contratos de

trabalho (a Caderneta Sanitaria Pessoal e a Caderneta Individual

de Risco para os trabalhadores individuais e o Registro dos Dados

Ambientais e Registro dos Dados Bioestatisticos para a observa -

gao das condigOes de insalubridade) significa passar da averigua
cao fortuita ao controle constante da relagdo homem-maquina-am -
biente. Fichas de controle e cadernetas, que a indGstria tem sem
pre ‘usado para estoque;. peg¢as, semimanufaturados, produtos e
para avaliar nimero e qualidade de qualquer mercadoria, exceto a
mais renovavel (a forga de trabalho humana), sao agora também a-
plicados aos operarios. E, o que conta mais, sao formuladas e ad
ministradas pelos proprios operarios com o concurso de especia -

listas. Para alguns efeitos cansativos (fadiga muscular, . zitmos

excessivos, repeticao, monotonia, posigoes incOmodas, saturacao
e constricao, turnos alternados, etc.), a valiagéo subjetiva dos
proprios trabalhadores é averiguada mediante questionarios; para

outras causas patogenas (ruidos, substancias toxicas, pds, etc,)

sao feitos levantamentos com aparelhos simplificados, confiados

aos proprios trabalhadores expostos ao risco, ou entao cominstry.
mentos mais complexos cuja colocagao e leitura € decidida conjun
tamente pelos proprios operarios e pelos especialistas... Perce-
be-se, através desse caminho, algum elemento de reunificagado ini
cial entre ciéncia e trabalho". ‘

8-As normas Brasileiras (referentes a Portaria MTb 3214/78), além
de serem mags incompletas que as dos paises desenvolvidos, sao
redigidas de modo sempre vago, privilegiando a produgao (ver,por
exemplo, a norma Regulamentadora - NR 17 - sobre ergonomia) ou o

empresario (ver NR 5, sobre CIPA), e nio considerando todas as

’
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implicagoes presentes nas situagoes concretas de trabalho. Os adi
cionais por trabalho em condigoes insalubres, jad questiondveis em
si mesmos (a insalubridade & que deveria ser eliminada), nao sao
percebidos cumulativamente quando ocorre exposigao a mais de um
elemento nécivo e somente pagos aos trabalhadores diretamente li-

gados a fungao embora todos em sua vizinhanca estejam sujeitos &

mesma condicao.



90

capiTULIO V

ASPECTOS ERGONOMICOS NO PROJETO DE MAQUINAS SEGURAS

5.1 - Introducao

O estudo sistematico das habilidades, capacidades
e limitagdes do homem para realizar determinada atividade ini-
ciou-se a partir da II Guerra Mundial quandQ fisiologistas, ana-
tomistas, psicologos e engenheiros trabalharam em conjunto para
"... transformar o bindémio homem-magquina numa arma eficaz de lu-
ta" [58:2]. O que tornou necessario este esforco comum de varios
especialistas foi a extrema complexidade e eficiencia das armas e
equipamentos militares cuja operagao excedia as cépacidades huma-
nas provocando erros e acidentes freqﬁentes. Sistemas altamente
eficientes em si mesmos, quando utilizados se tornavam inefici-

entes.

Esta necessidade objetiva tambem se fez sentir em
relagao aos meios de producao que se tornavam cada vez mais exi-
gentes em relacao as capacidades humanas, dificultando a selecido
e o treinamento do operador de acordo com as caracteristicas "da
maquina, como até entdo se procurava fazer. Passou-se entdo a es-
tudar o homem em atividade e a aplicar os conhecimentos adquiri-
dos no projeto de maguinas mais adaptadas e determinadas caracte-
risticas humanas, tornando "o bindmio homem-maquina uma unidade
eficiente de producao" [58:2]. Isto tem sido feito sob a forma

de uma nova ciéncia aplicada, ou tecnologia, que recebe o nome de
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Ergonomia, Human Factors, Engenharia Humana, etc., conforme o

palis em que se desenvolva, assumindo em cada um deles, caracte -
risticas, campos de atuac¢ao e orientag¢oes mais ou menos distin

tas.

Das varias definicdes [58,59,61,66 ] dadas a ergo-
nomia pode~-se apreender como ponto comum ¢ seu caréter pragmati-
co na consecucao de seus objetivos ~ seguranga, conforto, efici-
encia -, qﬁase sempre ignorando as determinag¢Oes sociais e econd
‘micas a que estao submetidos os trabalhadores e os ‘instrumentos
de trabalho. Isto tem levado, dada a atual correlagao de “forgas
em nossa sociedade a se privilegiar a produgao em detrimento das
aplicacoes da.ergonomia na melhoria dés condig¢oes de trabalho. O
homem, enquanto trabalhador, continua sendo um méro objeto de es-
tudo, reforcando a divisao técnica do trabalhol, e visto comumen
te como elemento de um sistema, descrito de‘forma-mecénica e par
cial, realcando-lhe certas caracteristicas éspecificas necessa -

rias para operar determinado equipamento.

Apesar desta distorgao que a acompanha desde seu
nascimento, a ergonomia tem um enorme potencial a ser explorada
(vislumbrando mesmo em suas aplicac¢oes para aumento da produtivi

dade) para auxiliar o planejamento de processos e meios de produ

¢ao (disposicao espacial dos locais de trabalho, projeto de ma
quinas, métodos de trabalho, controle do ambiente fisico, etc. )

de acordo com as limitacoes humanas, seja pela aplicagao do co -

|

nhecimento ja acumulado ou pelo muito que ainda se tem para co:

nhecer sobre o ser humano e seu ambiente de trabalho.
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Varias disciplinas cientificas e tecnoldgicas con-
tribuem para a ergonomia. Da anatomia e da fisiologia provem co-
nhecimentos sobre a estrutura e funcionamento do corpo humano. 2
antropometria informa sobre dimensdes do corpo. A psicologia e a
sociologia podem fornecer conhecimentos sobre o comportamento in-
dividual e coletivo dos trabalhadores. A medicina, como tambem .a
psicologia, ajuda a definir as condigbes de trabalho prejudiciais
ao organismo humano, para isto, se fundamentando em medicgoes e
estudos da fisica e de algumas areas da engenharia sobre varia-
veis do ambiente de trabalho. Outra ciéencia muito util a ergono-
mia & a estatistica, principalmente a estatistica ndo-paramétrica
que resolve alguns problemas especiais com pequenas amostras e
falta de controle sobre a variabilidade dos sujeitos [59:1,2].To~-
das essas disciplinas e areas de conhecimento formam a base da
ergonomia que ja dispde de métodos e procedimentos proprios para
realizar suas proprias pesquisas, cujos resultados interessam,

dentre outras coisas, para o projeto de maquinas mais seguras.

O projeto de maquinas, segundo principios ergono-
micos, deve procurar compatibilizar as caracteristicas anatdmicas
dos operadores as dimensOes e formas do equipamento, dimensionar
os esforcos minimos e maximos adequados para sua operacio, elimi-
nar os riscos e influéncias nocivas, mediatas e imediatas, dos
agentes agressivos ao homem, de acordo com os limites psico—fi—
siologicos estabelecidos pela medicina. Estes sao, em muitos ca-
sos, pouco ou nada conhecidos, e sempre reavaliados em bases cada
vez mais exigentes, pelo que nunca podem ser considerados como

definitivos?.

Vale reafirmar mais uma vez que a adequacdo da ma-

quina ao homem faz parte da transformacgao do local de trabalho
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num ambiente salutar e agradavel, que contribuira, juntamente com
outras transformacSes mais importantes, para a reapropriacgdo do
trabalho pelos produtores diretos e sua transformacdao numa ativi-

dade mais humana e gratificante.

5.2 - Rela¢Oes Homem-Maquina

Uma maquina, para ser considerada totalmente se-
gura em sua operacgao, deve funcionar como se fosse um prolonga-
mento do organismo do operador, a quem forneceria informagoOes que,
depois de decodificadas e processadas, seriam transformadas em
acoes de comando. Somente assim se poderia falar em "sistema ho-
mem-maquina", no sentido usual dessa express3o: whtbdéJharmonioso
funcionando organicamente para realizar determinado objetivo. Ob-
viamente esta n3o €& a situagao dentro das atuais relagées de pro-
dugao onde os trabalhadores obedecem e se adaptam aos movimentos
ditados pela maquinaria. Ainda assim certas tarefas, bem como cer-—
to poder de decisao mesmo nas tarefas mais simples, permanecem sob
controle dos trabalhadores, ainda que dentro dos limites impostos
pelas maquinas, cuja tendéncia e de se tornarem cada vez mais es-
treitos, a medida que se desenvolve a tecnologia (ver capitulo
II1). Pode-se dizer, portanto, que, em gqualquer atividade, 0 ho-
mem recebe e processa informagoes é partir das quais executa uma

agao. Em termos gerais,

"os estimulos externos alcangam o organismo atra-
ves das func¢lOes receptoras, representadas princi-
palmente pelos olhos e ouvidos. Tambem podem che-
gar atraves do paladar, tato, sensagoes de calor
ou frio e sentidos cinestésicos. Todos estes esti-

mulos sao convertidos em impulsos elétricos e
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transferidos, atraves do sistema nervoso, para o)
sistema nervoso central, representado pelo cerebro
e a coluna espinhal, onde sao processados. Este
processamento pode envolver diversos graus de com-
plexidade, desde uma simples rasposta reflexa,
como integragles ou comparacbes com dados ja arma-
zenados no cerebro, até um alto grau de raciocinio
e logica. O resultado deste processamento & trans-
ferido para os mecanismos de acao e, usualmente,
envolve acOes musculares. Quando o curso de uma
acdo €& acompanhado pelas funcbes receptoras, esta
acao pode ser continuamente corrigida atraves de
um mecanismo de realimentacgao... das informa-
coes [59:7].

A eficacia® da atividade serd tanto maior quanto
mais integrados forem a maquina e seu operador. Aquela deve ser
projetada dentro das capacidades e limitag¢Oes humanas: sinais so-
noros e visuais devem ser emitidos dentro dos niveis normais de
percepcao auditiva ocu visual; esforcos e tipos de movimentos re-
quisitados devem.ser compativeis com os movimentos musculares em
termos de velocidade, intensidade e precisao; os controles e e}
espago de trabalho devem ser arranjados e dimensionados para per-
mitir uma postura confortavel; as caracteristicas ambientais (co-
mo temperatura, ruidos e vibragles, cores e iluminacdo, etc.) in- .
fluenciadas ou provocadas pela maquina devem ser compativeis com

limites que preservem a saude dos trabalhadores.

Para se compreender totalmente como funcionam os
processos que regulam as relag¢des entre o homem e a maguina, tor-
na-se necessario conhecer o sistema nervoso, o funcionamento e a
capacidade do mecanismo central, a estrutura do corpo, dos 0SS0S

e das juntas, os musculos que fornecem energia, os mecanismos de
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processamento das informagoOes e de respostas, etc.

No entantp, grande parte desses mecanismos ainda
nao foram totalmente desvendados e, menos ainda, se encontram em
forma adequada, ou seja, correlacionados com as condig¢Oes de tra-
balho e aplicaveis na concepcao dos instrumentos de trabalho. A-
crescente-se a isso que as informacdes disponiveis s&o, como ja
assinalado, normalmente baseadas no homem medio, o que, frente a
variabilidade dos individuos, reduzem-nas simplesmente a parame-
tros de referéncia e orientacao na maioria dos casos. Assim sao
fundamentais as informacOes e as avaliagOes subjetivas dos traba-

lhadores em qualquer projeto.

Na abordagem ergondmica de uma maquina pode-se
considerar trés regides que atuam de formas mais ou menos distin-
tas sobre as condicgbes fisicas do trabalhador [58:45]: zona ins-

trumental, que compreende os mostradores e controles, e sua orde-

nacao nos painéis de instrumentos; zona de espago de trabalho,
gue abrange a area na qual o operador ira trabalhar (assentos,
forma da maquina, etc.); e, zona ambiental, que consiste na 1ilu-
minacdo, temperatura, ruidos, vibragbées, e de todas as outras
condicbes que poderdo ser encontradas na situacao de trabalho,

consideradas aqui somente na medida em que forem provocadas pela
maquina.
5.3 — Dimensionamento do Espaco de Trabalho

Para conforto e seguranca do operador de uma ma-

quina deve haver dimensionamento e posicionamento das areas de
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trabalho levando em consideracao a estrutura, os movimentos e as
dimensdOes do corpo humano, tendo em vista as limitacdes do homem
para realizar esforcos de grande intensidade ou duragdo e os da-

nos causados por posig¢des forcadas de trabalho.

O estudo dessas caracteristicas fisicas & assunto
da antropometria, estatica e dinamica, associada com a biomecani-
ca. A antropometria, parte especifica da antropologia fisica,
estuda as medidas de varias caracteristicas do corpo (dimensoes
lineares, diametros, pesos, etc.), enquanto a biomecanica consi-
dera os aspectos mecanicos do movimento humano (alcance, forca,

velocidades do corpo, etc.).

A antropometria estatica somente estuda as dimen-
ségs fisicas do corpo parado, realizando medidas especificas de
determinadas caracteristicas diretamente envolvidas com a situa-
cao de trabalho em estudo. Os dados assim obtidos podem ser uti-
lizados para projetar assentos, ferramentas manuais, passagens e
aberturas, espagos para manutencao, interface fisica entre o ope-

rador e a maguina, controles, etc.

Deve-se ressaltar que as caracteristicas ant ropo-~
métricas apresentam variacgoes de acordo com os diferentes tipos
fisicos, racas, e mesmo entre um mesmo povo devido as diferentes
condicdOes sOcio-econdmicas. Tambéem, de acordo com a faixa de ida-~

de, além de estaturas diferentes, as pessoas apresentam diferen-

tes proporgbes entre as varias partes do corpo.

Para levar em consideracao os movimentos, mudangas
de postura e outras atividades dinamicas os dados da antropome-
tria estatica devem ser complementados por medidas funcionais

(medidas das pessoas em atividade), incluindo angulos, faixas de
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velocidade e aceleracao, forcas, alcances, etc. [59:24]. Este & o
enfoque da antropometria dinamica e da biomecanica, cujos resul-
tados podem ser aplicados para dimensionamento e planejamento de
ambientes de trabalho, projeto de maquinas, disposic¢do de contro-
les, delimitagao de cursos de controles, isolamento de partes

moveis e pontos de operacdo das maquinas, etc.

5.3.1 - Obtengao e Aplicacao de Dados Antropométricos

Obviamente que uma das principais caracteristicas
a ser considerada numa pesquisa ou aplicagao de dadoé antiopomé—
tricos € a variabilidade individual dos seres humanos. Por isso
& necessario utilizar as medidas em termos estatisticos. Numa po-
pulacdo, os individuos se distribuem segundo a curva de Gauss,
podendo-se estabelecer, para cada umavdas dimensdes obtidas, uma

meédia e um desvio-padrao [61:54].

A grande maioria dos dados antropométricos dispo-
niveis Séo especificos de um grupo restrito de pessoas ou corres-
pondem, quando muito, as caracteristicas de um povo ou da popula-
cao de um pals. Deve, portanto, ser observado se existe relacao
entre as pessoas das quais se tem dados antropométricos ja tabe-
lados e aguelas que irao utilizar o equipamento projetado . Esie
e o caso das maquinas importadas que, mesmo quando projetadas de
acordo com os principios ergondmicos, nao se adaptam aos traba-
lhadores brasileiros, obrigando-os a realizarem esforgos e postu-

ras incompativeis com suas caracteristicas proprias.

Os dados devem ser obtidos diretamente dos futuros%

usuarios do equipamento, atraves de uma amostra significatjva do
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conjunto. Podem ser realizados testes e simulagdes de operacgao,
onde as opinices dos participantes sao imprescindiveis por forne-
cerem informacgoes subjetivas, contribui¢des e sugestdes objetivas

para a perfeita adequacao do projeto ds suas caracteristicas.

No Brasil, ainda nao se dispde de estudos sistema—
ticos das medidas antropométricas dos trabalhadores. Alguns dados
isolados sao apresentados na figura 5.1; Pinto [62] fez um levan-
tamento junto a trabalhadores da construgao civil, propondo modi-
ficagdes em quatro instrumentos de trabalho (carrinho de mao ,mar-
telo, serrote e pa); outro levantamento parcial (altura, enverga-
dura, peso, etc.), ainda de trabalhadores da construcao civil,

foi realizado por Melhado e cols. [63].

Alguns valores médios relativos as amplitudes ma-
ximas dos movimentos articglares do corpo sao mostrados na figu-
ra 5.2. No entanto é preciso considerar, seja durante a pesquisa
ou na aplicacao dos dados, que, para executar varias atividades,
os membros do corpo nao operam independentemente, mas sim em con-
junto. O limite pratico de alcance do brago, por exemplo, depen-
de nao somente do seu comprimento, como tambem & afetado pelo mo-
vimento do ombro, rotagao parcial do troncb, possivel curvatura
das costas e pela funcao a ser executada pela mao [59:24]. Essas
medidas tem, porém, utilidade limitada se consideradas somente as
caracteristicas mecanicas. Laville [61:55] prefere adotar como
referéncia uma nocao de "angulacao de conforto", posicao na qual
nao ocorre estiramentos dos ligamentos e contracgdes musculares
graves, nao comprime nervos e vasos sanguineos e que também  ndo
seja identificada como dolorosa pelos individuos. Ainda aqui per-
manece a interdependéncia das angulacgles entre varias partes do

corpo para se obter posicdes confortaveis. .
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ANTROPOMETRIA ESTATICA

Medidas de operirios hrasi
leiros. Total de amostras co
Ihidas
homens 257
mulhares 320
Idade média.homens 26 anos
millheres 23 anos

Intervalo de confianga.: 90°;

-

Amostras colhidas na 3,4,
Philips do Brasil - Grupo

Industrial de Aparelhos, Gua

: rulhos,
: 1963,
i medidas em om
MEDIDAS HOMEM MULHER
Média Desv, Média Desv,
1., Altura em pé, com o5 sapatos 169,7 7.5 157,3 5,8
2, Da cabega a nddega (linha reta) 87.} 2,3 . 83,0 5,0
3. Da nidega a frente do joelho 60,2 3,6 58,1 5.0
4, Da nidega o sola do pé (perna estendida) [107,4 6,3 1004 8,0
5. Da parte superior do joelho ao chiao 55,0 2,9 50,1 4,0
6. Das costas a extremidade do dedo médio 86,6 5,4 79,5 6,5
7. Do cotovelo a extr, do dedo médio 45,8 4,5 41,9 6,3
8. Da extr, da cabega aos o,lhos 9,9 1,8 9,2 2,2
9. Dos olhos a articulagao dos ombros 23,2 1,2 21,3 2,9
10, Da articulagho do ombro a bacia 42,8 3,6 40,8 3,8
11.° Da articulagdo da bacia a do joelho 45,6 2,4 45,0 h,2
12, Da artic, do joelho a dos tornozclos h2,Q 2,2 38,4 3,6
13. Da artic. do tornovzelo ao chio 8,1 0,9 7,1 2,3
14, Da artic. do torn. a ponta do sapato 22,7 0,8 20,4 0,8
15. Da artic. do ombro N do cotovelo 27,2 2,3 C‘.(’),S 4,3
16, Da artic. do cotovelo a do pulso 24,2 5,4 22,6 2,2
17. Da artic. do pulso a extr. do dedo médio 19,4 2, 17,5 1,8

FIGURA 5.1 - Dados de Antropometria Estatical[59]

A antropometria estatica sera usada para projeto
de maguinas cuja operacao exija relativamente pouco movimento;ca-
so contrario, os dados obtidos em condi¢bes dinamicas serdao mais

adequados como base para o projeto. O mais comum & que se utili-
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zem ambos os tipos de dados para caracteristicas diferentes da

magquina.

Outro aspecto que pode intervir no alcance dos mo-
vimentos (amplitudes) e no volume ocupado pelo corpo (limites de
constricdo) @ o uso de roupas e outros equipamentos pessoais de
trabalho (luvas, capacetes, etc.). Outra preocupacao importante
deve ser em relacgdo a validade dos dados obtidos com o tempo;.Al—
gumas caracteristicas como a estatura se modificam e a propria

populacdo usuaria n3o permanece a mesma.

Pode-se identificar quatro possibilidades de uti-

lizacdo dos dados antropometricos [59:26-9]:

19) Projeto para o tipo medio:

O homem médio &, na verdade, uma abstracao matema-
tica obtida pela reuniao de varias medidas qﬁantitativas como
peso, altura e outras dimensoes do corpo; nao existem pessoas que
possam ser classificadas como padrao em todo e qualquer aspecto.
Esse tipo de projeto & pouco util por deixar grandes faixas da
populacdo, acima ou abaixo da media, sem serem atendidas por to-

das ou algumas caracteristicas do equipamento;

29) Projeto para individwos extremos:

Quando existem fatores limitativos deve-se acomo-
dar os-casos extremos, superior ou inferior, dependendo da limi-
tagdo. Sao exemplos de caracteristicas limitantes, o espago de
trabalho, as aberturas para passagem do corpo ou partes dele, a
forca necessaria para acionar comandos, as distancias de posicio-
namento de comandos, etc. Na pratica, o projeto & geralmente fei-
to para acomodar 90% ou 95% da populagao como forma de diminuir’

os custos de producao, sacrificando-se as parcelas inferiores e
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superiores extremas;

3?) Projeto para faixas especificadas da populacao:

Variacdo do principio anterior, neste caso proje-
ta-se permitindo uma variacao e adaptacao do instrumento adeter-
minadas faixas da populagao, como por exemplo assentos e contro-

les ajustaveis (0os ajustes podem ser escalonados ou continuos);

49) Projeto para o individuo:

Casos de projetos para individuos especificos sao
raros no meio industrial, onde sempre se procura a maxima padro-
nizacao. Como exemplo podem ser citados alguns produtos especi-

ais: aparelhos ortopedicos, roupas de astronautas, etc.

5.3.2 - Espago de Trabalho e Posturas

No estudo de arranjos fisicos para localizagdo de

maguinas e no projeto destas, e importante uma adequada previsao

do espaco necessario para movimentacao do operador, sem inter-
feréncias perigosas ou incomodas. Nio se pode esquecer, também,
dos trabalhadores de manutengao e de outros que circulam perto

da maquina (aprendizes, assistentes, etc.).

Para gue se possa prever com antecedéncia no pro-
jeto as dificuldades de postura, alcance e visibilidade, deve-se
A

pesquisar sistematicamente os seguintes tipos de informagdes [58:

1511:

1) uma analise das operag¢des que constituem a tarefa;
2) tamanho do corpo das pessoas gque usarao O equipamento (antro-

pometria estatica);
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3) espago total que poderia estar ao alcance do operador para fa-
zer todos os arranjos possiveis no equipamento (antropometria
dinamica).

Na analise das operacées da tarefa deve-se inves-
tigar as exigéncias das func¢des no inicio do projeto evitando-se
a pratica usual de desenvolver novos equipamentos a partir de
posicao tradicional de operagdo. Para se obter cada um dos requi-
sitos do operador, pode-se usar uma lista de verificacao onde
deve ser considerado: objetivo da tarefa; ac¢des para atingir o)
objetivo, importancia das acOes (em relacdo, por exemplo, & gra-
vidade e probabilidade de falha em sua realizacao), uso continuo
ou ocasional de informacgoes fornecidas por mostradores, visdo si-
multanea de un ou mais itens, duracao e freqliéncia de cada acao,
medidas corporais criticas, agdes fatigantes, forcas maximas, in-
clinaqéobou postura forcadas, graus de movimento doncorpo compa-—
tiveis com as posicées exigidas, adaptacao dos operadores ao e-
quipamento novo tendo-se em vista os habitos adquiridos com ma-

quinas antigas, etc. [58:159].

Na busca sistematica dessas informacdes pode-se

utilizar de [58:158]:

1) observagao e mensuragao das atividades dos operadores, usando-
se equipamento similar ou um simulador do projeto proposto;

2) ensaios nos quais os elementos do grupo de projeto realizem as
acbes envolvidas;

3) consulta a operadores experimentados em tarefas similares.

E importante que a analise de trabalho esteja
pronta antes de serem tomadas quaisquer decisdes relativas é for-

ma geral do espaco de trabalho; por exemplo, antes que se decida
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a posigao (sentada, em pé, variavel) mais apropriada para deter-

minada acgao.

Certos tipos de operacao determinam se o operador
deve trabalhar sentado ou em pe. A maioria, no entanto, oferece
as duas alternativas. Neste caso & interessante analisar as . van-

tagens de cada posicao [59:32]:

1) a posicdo sentada ajuda a reduzir a fadiga, aumenta o equili-
brio e a estabilidade, permite operar mais eficientemente pe-
dais de controle (os dois pes podem ser usados simultanheamen-
te, os pedais podem ser operados numa faixa maior, maior forga

. - r ) .
pode ser exercida, e e possivel maior rapidez);

2) a posicao em pe permite maior mobilidade (pode aumentar a area

visual e manual), permite maiores forg¢as ao operar controles

manuais, permite maior controle dos movimentos.

Outras posigoes como a inclinada, ajoelhada,de:cé—
coras ou dorsal, comuns em trabalhos de manutenc&o, devem ser e-
vitadas porque dao pouca estabilidade, atrapalham a mobilidade e
provocam fadiga excessiva. Um espago de trabalho bem dimensiona-
do, para evitar desconforto e fadiga exagerada, deve permitir a
alternancia entre as duas posig¢les principais (sentada e em pe)
e a variagdo de postura dentro de uma mesma posigao. Bons exem-—
plos de postos de trabalho planejados para permitir mudanca de
posicao sao apreéentados na referencia [67], projeto de posto de
comando de tesouras de chapas de laminador de tiras a quente e

na referencia [68], projeto de retificadoras.

Quanto as dimensOes do corpo do operador e ao es-
paco que esta ao seu alcance, & sempre possivel, para cada tama-

nho de usuario, dimensionar o equipamento dentro de uma grande
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amplitude de posicdes sem gerar desconforto. Pode-se, portanto,
acomodar toda a populacao utilizando as posicdes ou dimensoes
que se superponham para os varios tamanhos de usuarios (Figura

5.3).

AREA DE CON-
FORTO COMUM

OPERADOR

i

MAIOR

. OPERADOR
Y MENOR

FIGURA 5.3 - Area de conforto comum para uma populacao [58]

Uma area de trabalho ideal e agquela em que O Ope-
rador pode alcancar e ver rapida e facilmente todos os itens do
equipamento de que necessita sem necessidade de mover exagerada-
mente o corpo. A figura 5.4 mostra os angulos maximos convenien-
tes para uma boa visao. O limite de percepgéo e da ordem de mais
10O para os valores dados. Tendo em vista a maxima seguranca cer-
tos itens devem estar dentro do campo de visao, como controles 'de

emergéncia e partes moveis descobertas.

0 espa¢o adequado de trabalhg deve ser determina-
do, também, pelo alcance dos bracgos e pernas, dentro de seus raios
normais de ac¢ao, sem que o operador precjse curvar o torso ou
deslocar o corpo, assumindo posigdes forgadas de modo fregliente

ou duradouras. Controles de emergencia, em particular, devem es-

dete
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cima

- = frente

baixo

FIGURA 5.4 - Limites do campo de visao sem movimento da cabeca[64]

tar dentro da area de alcance normal dos bracos ou pernas. Embora
esta pareca ser uma observacdo Obvia, em alguns casos esse prin-
cipio basico nao & obedecido [69]. Por outro lado, partes moveis
descobertas ou areas de perigo (ponto de operacéo; transmissoes,
etc.) 'devem estar fora do alcance maximo, considerando os movi-

mentos conjugados com a movimentgcéo dos ombros e do tronco.

A maioria dos trabalhos conhecidos, principalmente
operacao de magquinas, envolve movimentos relativos maiores dos

membros do que do tronco. A figura 5.5 da o espago minimo de tra-

balho em ambientes restritos, para diversas posicgoes do tronco,
no caso em que o trabalhador realiza pequenas operagoes manuais
exigindo apenas o movimento dos bragos. Se houver movimentos de
outras partes do corpo, aqueles espagos deverao ser aumentados.
Tambem, se uma maior quantidade de forga for»exigida, podem ser
necessarias grandes diferencas nos requisitos de postura e de
espago. Para manipulacao de controles e, em geral, a realizacég

de qualquer tarefa manual, a figura 5.6 mostra algumas dimensdes
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FIGURA 5.5 - Espacos minimos para movimentacao [64]

e medidas (baseadas em medidas antropometricas de trabalhadores
americanos e alemaes) que devem ser consideradas para se projetar

adequadamente o0 espago de trabalho.

Da observacao dos espacos atuais de trabalho po-
de-se notar, freqgllentemente, exigencias de tarefas somente satis-
feitas com posturas inadequadas (ver, por exemplo, as referéncias
67 e 68). Apesar da grande capacidade de adaptacao do homem, que,
as vezes, se acostuma as condigbes dificeis de posturas de tra-
balho e nao sentem necessidade de mudanca, isso traé conseqﬁén—
¢ias nocivas, como problemas Osteo-musculares, que se manifestam
somente a longo prazo, e outros problemas imediatos (desconforto,
maior exposigéo e riscos, fadiga, etc.). As mudangas periodicas
de pbstura sao extremamente importantes em relacdo a atividade:

muscular e a fadiga.
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FIGURA 5.6 - Espacos de trabalho para manipulagao de controles e

de materiais.

Quanto a forca empregada e intensidade de traba-
lho, "para respeitar as variagdes intra e interindividuais impor-

tantes entre os operadores, € necessario nao lhes impor uma carga

-
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constante ao longo do tempo e identica para todos". Portanto, e

"condénavel qualquer ritmo imposto por uma maguina ou uma produ-

gao em série, principalmente quando os ciclos forem curtos, nao

permitindo nenhuma regulagem de sua carga de trabalho pelo ope-

rador" (grifo nosso) [61:42].

O dimensionamento de assentos nem sempre faz parte
do projeto da maquina, mas € um acessOrio que influencia sua for-.
ma. O assunto e tratado pela legislagao (NR-17), mas de forma
pouco explicita quanto as dimensdes e outros requisitos mais es-
pecificos (formas, inclinagdes, etc.). O assento deve ser adequa-
do ao trabalhador e a fungcao que este desempenha. Recomendacoes
e principios gerais para projeto ou selecao de assentos sao dadas
em varios livros de ergonomia (ver, por exemplo, as referéncias

(58, 59, 64, 667]).

5.4 - Projeto de Controle e Mostradores
5.4.1 - Controles

Com a evolugao dos equipamentos de trabalho, a li-
gacao entre o trabalhador e as funcgdes de uma maquina € realizada
atraves de comandos e controles (botdoes, chaves, alavancas, mahi~'
velas, etc.) que devem ser projetados obedecendo as limitagbes e
capacidades do operador de realizar e controlar seus proprios mo-
vimentos,; e transferi-los com seguranca para‘os componentes " da
maguina.

Objetivando a seguranga na movimentag¢do de contro-
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les, algumas recomendagdes podem ser dadas, para orientar o pro-

jeto [59]:

- 0s movimentos de posicao (onde um membro do corpo se move de
uma posigao especifica a outra) sdo mais precisos e mais rapi-
dos quando terminados por posicionamenfo mecanico do que aque;
les terminados por controle visual; além disso evita-se mudanca

na posigao por acionamento nao intencional ou vibragdes;

- os controles de emergencia, que normalmente requerem movimentos
de posigao, devem estar dentro do campo de visdo e atuacgao do
operador; os movimentos para frente e para tras sdo mais _répi—
dos que os laterais e, dentre estes, os da direita para a es-—

querda;

- o0 trabalho estatico provoca fadiga excessiva porque dificulta
a irrigagao sanguinea dos musculos contraidos, devendo ser evi-
tado sempre que possivel. Alguns trabalhos estaticos podem ser
transferidos a certos tipos de dispositivos como prendedores,
guias, suportes, prateleiras, etc. Quando necessario, o efeito
pode ser reduzido situando a mao dentro de uma faixa entre 20

cm acima e abaixo do nivel do coracao.

Em relacao a forga a ser empregada nos controles

deve-se observar que [58]:

- a posigdo em gue o operador exerce forga maxima e tambem a mais
favoravel para se exercer uma for¢a menor pelo maior periodo
de tempo possivel, reduzindo a possibilidade de fadiga durante

o trabalho normal;

- a forc¢a necessaria para se operar um controle de emergéncia de-
ve ser menor do que aquela que a pessoa mais fraca possa exer-

cer, mas nao deve ser tao leve quanto a resultante de um _golpe
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ocasional.
Existe grande quantidade de informag¢des sobre a
for¢a que um homem pode exercer em diversos movimentos de seus
membros nas posicoes normais de trabalho. Sao considerados, na

realizacao desses esforgos, os apoios adequados ao corpo do ope-
rador e o posicionamento ideal dos controles em relagcdo aos mus-

culos e juntas, durante todo o ciclo de operacao.

Alguns resultados experimentais, apresentados nas

referencias [59 e 66], mostram que:

- na posigao sentada, um operador exerce forca maxima numa - dis-
tancia entre 57 a 66 cm relativa ao encosto do assento, dimi-

nuindo a medida que se aproxima do seu corpo;

- a melhor posigao de manivelas e alavancas (sobretudo as mais
utilizadas) e a frente do operador, na altura de sua cintura,
e passando pelo plano sagital de tras para frente que corta o)

ombro;

- para girar a mao, a forcga maxima exercida relaciona-se com a
posicao da mdo e a diregao do giro: giro de pronagao (para den-
tro) com a mao inicialmente virada para fora, e giro de supina-

cao (para fora) com a mao inicialmente virada para dentro;

- movimento para cima e para baixo sao mais fortes quando o ante-

braco esta ao lado do corpo;

- movimentos de empurrar puxar sao mais fortes com o antebraco

estendido para frente, a um angulo obliquo ou reto.

Deve-se ressaltar que os resultados que apresen-—
tam valores numericos ndo podem ser aplicados diretamente para

projeto de equipamentos que serao operados por trabalhadores bra-
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sileiros que tem caracteristicas fisicas (tamanho do corpo e de-
senvolvimento muscular) diferentes daquelas da populacao pesqui-
sada. As recomendagoes qualitativas, no entanto, podem ser,geral-

mente, consideradas universais.

O posicionamento dos controles (compatibilidade es-
pacial) e importante para a sequranca e para reduzir a fadiga do

operador [58]:

- a posicdo dos controles numa maquina depende principalmente da
funcado e da freqgliencia de uso. Considerando tres categorias
funcionais - controles de ajuste, de selecao e de operacao - a
'prioridade & dos controles de operacao, em seguida serao dis-
postos os controles de selegao. Os controles de ajuste sao nor-
nmalmente colocados afastados para se evitar confusao. A posicao
dos controles de emergéncia deve ser apropriada para toda a
populacao, inclusive o0s canhotos. O acionamento de um controle

nao deve interferir nos demais;

- a localizacdo deve ser de tal forma que a seqliéncia de  opera-
¢des ndo provoque acidentes, ou seja a disposicao deve obedecer
a ordem mais natural possivel. Devido ao habito de leitura as
pessoas tendem a seguir a ordem "esquerda para direita" ou de
"cima para baixo", mas e bom lembrar gue outros povos tém habi-

tos diferentes; .

- painéis semelhantes em maquinas diferentes devem ter  posicio-

namento anélogo de comandos com a mesma funcao;

- o0s rotulos de identificacdao devem ser colocados acima dos con-

troles, ficando assim sempre visiveis.

Outro importante fator a ser considerado e a com-

patibilidade do movimento, realizado pelo operador ao aciongr um
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comando, com o efeito produzido no equipamento. O efeito produzi-

’

do pelo acionamento € chamado de esteredtipo popular, quando for

aquele "esperado pela maioria da populacaoc ao manejar o controle
num determinado sentido, neste caso, o controle e chamado compa-

tivel" [59:71]. Os estereotipos podem ser de origem psicofisiolo-

gica, considerados inerentes ao organismo humano e chamados de
naturais, e de ordem socio-cultural, quando sdo aprendidos pela
pratica. A importancia de conhecer os estereotipos populares

(aprendido ou natural) esta nas dificuldades e acidentes que o-
correm em casos de emergéncia, pois o movimento compativel sempre
se sobrepbe ao movimento requerido (quando este € incompativel)

ao se exigir uma resposta rapida.

Pesquisas realizadas em laboratorios e relatos de
acidentes permitem tirar algumas conclusdes uteis para projeto de

controles mais seguros [59]:

1?) os controles de um equipamento devem ser todos compativeis;
quando ndo for possivel, e preferivel ter todos incompativeis

do que uma parte incompativel e outra compativel;

29) todos os controles usados para um mesmo fim (por exemplo, 1li-
gar a maguina) devem ser movidos num mesmo sentido, princi-

palmente para prevenir acidentes nas emergencias;

39) o0s mesmos tipos de movimentos de controle devem ser us ados

para todos os paineis ou grupos de comandos similares,princi-

palmente quando o operador deve se mover de uma parte para
outra;
49) alouns estereotipos populares sdao conhecidos: por exemplo,

para os efeitos "ligar" ou "aumentar a intensidade", o movi-:

mento compativel e girar no sentido horario, movimentar para
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cima ou para frente, conforme o tipo de controle. Outros es-
tereotipos, em situacgdes diferentes, podem ser determinados

atraves de experiéncias e testes;

59) embora seja necessario aprofundar o conhecimento em relacao
ao uso da mao-esquerda e das atividades dos operadores canho-
tos, parece ser uma boa regra usar as mesmas relagoes para

ambas as maos.

Outras consideragdes importantes para a prevencao

de acidentes sao [59]:

- proteger os controles, para evitar acionamento involuntario, a-
traves de rebaixos, coberturas, guias para fixagdo em determi-

nada posicao, batente, resisténcia, bloqueio, etc.;

- codificar os controles, para facil identificagdo, atraves de
formas e materiais que indiquem a fungao, cores e tamanhos; de-
vem ser usadas no maximo cinco cores e trés tamanhos (pequeno,
medio e grande) com diferenca minima de 20% entre eles. )
ideal e que se utilize dois ou mais sistemas de codificacéo si-
multaneamente. Deve-se levar em consideragao que uma em cada
13 pessoas tem deficiéncia na percepc¢ao de cores, O gue pode

tornar inadequado um codigo baseado somente em cores.

5.4.2 -~ Mostradores

Dentro do objetivo da ergonomia de adaptar o tra-
balho ao homem, com interesse particular na seguranca, estuda-se
as formas mais eficientes de informar ao operador a respeito do

funcionamento da maguina. Deve-se procurar conhecer todos os ca-
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nais sensoriais humanos (visao, audicao, tato, olfato, cinestese,
etc.) e o processo de recepgao e resposta aos estimulos, para que
possam ser projetados ou escolhidos adequadamente os meios de co-

municagdo entre a magquina e homem.

Na comunicagao homem-maquina, se utiliza mais
freqlientemente os sentidos de visao, audicao e tato, seja de for-
ma direta ou atraves de mostradores quando as informag¢des nao po-
dem ser captadas diretamente pelos oOrgaos dos sentidos, sendo,
entdo, necessario traduzir qualitativa ou quantitativamente os

fendmenos detectados.

Un dos interesses dos estudos realizados sobre
mostradores visuais e outros tipos de comunicag¢des tem sido a se-
guranca do operador e do equipamento utilizado. Outra preocupa-
cao importante & a determinacdo adequada da carga de informacgdes
fornecida por sistemas mais complexos, para nao afetar a capaci-
dade mental de absorcao, processamento e resposta do ser humano.
Além disso, preocupa-se com oOs aspectos estéticos e de disposicgao
do equipamento visando maior conforto. A transmissao das informa-
¢bes de modo seguro quase sempre requer rapidez e precisao . na

leitura dos mostradores ou na percep¢ao dos sinais.

Os mostradores podem vir associados a controles ou
ndo. No primeiro caso o problema da compatibilidade espacial e de

movimentos assume grande importancia.

Quanto aos recursos usados e o modo como apresen-
tam as informacdes, os mostradores podem ser classificados em

[59:127, 64:30]:

1) Diais, apresentam a informagao atraves de escala graduada e .

ponteiro. Subdividem-se, quanto a forma da escala, em circula-
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res, retos, curvos (setor de coroa circular) e de janela; e,
quanto a mobilidade da escala em fixos (ponteiro movel) e moO-

veis (ponteiro fixo);

2) Indicadores, ou de simples conferéncia, tem por finalidade

permitir verificar se uma dada situacdo corresponde ou nao a
um estado desejado (por exemplo, indicadores de pressdo e de
temperatura). Tém sempre ponteiros moveis e escalas sem gra-
duacao com as mesmas formas dos diéis. Normalmente e utilizada
a seguinte convencao de cores:

- amarelo: ainda nao operacional; atencao;

- verde e-:azul: operacional; : -

- vermelho: atingindo limite de segquranga; perigo;

3) Contadores, dao a informacdo através de numeros apresentados

em janelas;

4) Dispositivos com lampadas, usam sinais luminosos para transmi-

tir a informacao.

Alguns mostradores sao do tipo misto (diais-conta-

dores, diais-indicadores, etc.).

A funcdo e as condigdes em que sera operado sao
fundamentais para a escolha de determinado tipo de mostrador. "De
fato, e bom ressaltar que nao existe o melhor mostrador, mas e-
xiste o mostrador mais adequado para determinadas condigoes ae

uso" [59:128].

Quanto a funcao, os mostradores podem ser dos se-

gulntes tipos [59:130]:

1) Instrucaoc Verbal: sao usados para transmitir instrugoes para

acao ou assinalar estados diferentes de funcionamento (liga-
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desliga, velocidade lenta-rapida, etc.); reduzem o tempo para

tomada de decisao;

2) Adverténcia: implicam na identificacao de um simples estado.

Neste caso os dispositivos que dao sinais atraves de luzes in-
termitentes sao os melhores, pois atraem a atencao com mais
facilidade. Para a comunicacdo, esses mostradores podem ser
codificados segundo forma, tamanho, distancia, cores, locali-
zacao, fregliencia no piscar, ou combinacao destas variaveis.
Quando isto nao for suficiente pode-se associé;los a letreiros
e/ou sinais sonoros; a combinacéolde sinais auditivos e vi-
suais e mais eficiente do que qualquer dos dois 1isoladamente.

S3o mais utilizados em sistemas automaticos;

3) Qualitativos: usados onde existem poucas alternativas wvarian-

do discretamente. Podem utilizar como variaveis, simultaneas

ou nao, a posicao, o brilho, a cor ou formas;

4) Verificacao: contém valores numericos que servem como orienta-

gdo de variacao de certos parametros no tempo ou ho espaco,
em magnitude ou velocidade, sem necessidade de leitura dos va-

lores exatos; utilizados em sistemas ndo-automaticos;

5) Quantitativos: usados para leitura numerica do valor indicado;

estdo mais ligados a precisdo da leitura do que ao aspecto de
seaguranca; a facilidade de leitura influi, no entanto, na fa-

diga visual;

6) Multidimensionais: usados para informacoes de duas ou mais va-

riaveis, nao interessando diretamente a seguranca.

Varias pesquisas ja foram realizadas procurando a-
valiar as caracteristicas (distancia entre marcacdes; dimensoes e

nuamero de marcacdes; dimensGes, posicionamento e formas dog nume-
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ros, forma e comprimento dos ponteiros, etc.) importantes para a
leitura facil, precisa e rapida, servindo principalmente para pro-

jeto de mostradores quantitativos.

De interesse imediato para seguranga na operacao
de maquinas sdo os projetos de instrumentos para verificacao, ad-

verténcia e leitura qualitativa.

"A finalidade dos instrumentos para verificacdo e
indicar se a grandeza medida se situa dentro de uma faixa de va-
lores admissiveis ou fora dela, exigindo neste caso, uma provi-
dencia do operador" [59]. Palmer[58] e Iidé e Wierzzbicki [59]dao
varias recomendacOes para escolha e projeto desses mostradores.
Diais de janela ou contadores, que mostram apenas uma pequena
gama de valores na sua escala sdo inadequados para esse fim. Sao
mais apropriados os diais retos e circulares, de ponteiro movel.
Os circulares sdo melhores quando estdo isolados e quando e im-
portante a percepcao da taxa de variacao de uma grandeza. Dos re-
tos, os verticais sao os melhores quando estiverem num painel
(ocupam menos espaco e sao de leitura mais rapida) e para verifi-
cacdao do sentido da variacao, pois um movimento do ponteiro para
cima (ou para baixo) indica sempre um acrescimo (ou diminuigao)
de valor, enguanto o movimento circular gera duvidas. Para veri-
ficacao atraves de faixas de valores admissiveis o mais importan-
te e o destaque que se da a faixa de operagdao, sendo, portanto,
deéejével que nao se tenha outras marcacgoes ha face do aparelho;
o proprio uso de uma escala graduada deve-se restringir aos casos
em que ela seja absolutamente imprescindivel. Recomenda-se que - a
faixa de operacao tenha o dobro da largura das outras (perigo
e regido nio operacional). Quanto a posicdo da faixa de operacdo

e importante que obedeca a compatibilidade de movimentos no caso
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de mostrador associado a comando; a faixa deve ficar na posicgao
correspondente as 9 horas, para mostradores associados a alavan-
cas de movimento vertical, e na correspondente as 12 horas, quan-

do a alavanca tem movimento horizontal (Figura 5.7). Para deter-

m) operacional (verde)

perigo (vermelho)

[ mi>opemxiona1(amaqg'
1o)

FIGURA 5.7 - Compatibilidade de movimentos entre mostradores de

verificagcao e comandos (alavanca) associados.

minacao do tamanho do dial, deve-se ter em conta que a saida ‘ do
ponteiro da faixa de seguranca s6 e detectada quando ele se afas-
ta, no minimo, de uma divisdo unitaria? do limite da faixa. Com
esse dado, e tendo ainda a distancia de leitura e o maximo desvio
admissivel, e possivel chegar ao tamanho minimo do mostrador. A-
tengao especial deve ser dada ao grau de destaque do ponteiro.
Ele nao deve ficar escondido por inscrigoes na face do mostrador
ou do caixilho. A maxima eficiéncia & obtida quando ha o méx;mo
contraste entre o ponteiro e as marcagoes e o fundo do dial, de-
vendo-se entao ter este branco (ou preto) e aqueleé pretos
(ou brancos). Papaloizes, vendo que a eficiéncia.cai quando o
ambiente e mais iluminado que o dial, chegou a conclusao que  a
combinacao preto sobre o branco & melhor gue a contraria. Para

ponteiros com "rabo" (tém mais equilibrio), seu grau de destaque

deve ser diminuido ao maximo para evitar erros de inversaq (erros
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de 180°); uma solugdo & pinta-lo na mesma cor que o fundo do dial.

Outro aspecto importante, tanto para a eficiéncia
como para a seguranga, € a iluminacdo do mostrador que deve ser
uniforme e sem produzir reflexos. Ha trés tipos principais de i-

luminacao [59:147]:

1) Difusa: obtida através de projetores instalados dentro do es-
paco de trabalho, de modo apropriado; o0s projetores devem es-
tar acima da linha de visao para a reflexao se dar para baixo,
e devem ser providos de quebra luz para nao perturbar o ope-

rador;

2) Indireta: atraves de lampadas colocadas na borda do aparelho,

cuja luz alcanca as marcacdées e O ponteiro com um angulo bas-

tante agudo; as bordas ficam bem iluminadas, mas o ponteiro
ndo; €& bastante dificil no caso de paineis com problemas de
espago;

3) Traseira: a lampada € colocada atras da face do dial com a luz
brilhando através de marca¢les e numeros transparentes; a ilu-
minacdo do ponteiro e problematica e, em geral, resolvida com
o uso de ponteiro de plastico que conduz luz internamente; tem
como desvantagem a largura do ponteiro e o espaco ocupado atras

do dial.

Para instrumentos de adverténcia sao normalmeﬁte
utilizados sinais luminosos e/ou sonoros. A qualidade mais impor-
tante de tal dispositivo e ter um alto grau de destague. = O mais
comum & a informacao ser dada por lampada que se acende, mas isto
tem desvantagem no caso de circuito defeituoso. Para este proble—
ma ha duas solucSes: usar lampadas meia luz quando esta em situa-

cdao normal, ou usar duas lampadas, uma verde e outra vermelha,
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por exemplo, acesas alternadamente. Nao se deve usar lampadas que
se apagam para dar informagoes por serem menos perceptiveis. 0

significado do aviso pode ser dado pelo tamanho, posigao ou cor

da lampada. Secundo a "International Comission of Ilumination"
deve-se usar, para malior seguranga, no maximo 5 cores di feren-
tes de luz (e nao corantes), conforme a seguinte escalalf59l:

19) para 3 cores: vermelho, verde, branco ou amarelo;
2Q) para 4 cores: vermelho, verde, branco e amarelo;

39) para 5 cores: vermelho, verde, branco, amarelo e azul.
Para alarme €& preferivel luzes intermitentes.

Sinais auditivos tem maiqr utilizacao em_situacées
nas quais e exigido muito da capacidade visual e onde o acesso vi-
sual e blogqueado. No primeiro caso podem ser usados em complemen-—
tacdo ou em substituicao aos sinais viSuais.'A'selggéo e 0 uso dé
sinais sonoros para uma dada situacao deve considerér basicamente
os ruidos ambientais, as caracteristicas do instrumento emissor,

a finalidade do som, e as capacidades e limitacgdes dos ouvintes.

Em termos gerais, o sinal auditivo devera ter qua-
lidades (intensidade e freqliéncia) que permitam a sua diferencia-
cao dos demais sons ambientais. Deve-se considerar ainda que o
aumento da irritacdo diminui o tempo de reacao [59:163), e que
trabalhadores submetidos a ambientes ruidosos apresentam perdds
de audigao momentaneas e permanentes. A sirene e o instrumento
mais utilizado, por emitir sons bastante penetrantes, como emis-

sor de sinais de emergencia.

A percepcao de ruidos & um importante meio de co-
municag¢do informal entre o operador e a maguina, pelo qual ele :

se apercebe de funcionamentos anormais.
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5.5 - Condicoes Ambientais

Durante o processo projetual, devem ser considera-
das as caracteristicas das maquinas que influenciam o ambiente de
trabalho, tentando-se prever e controlar desde o inicio problemas
de temperatura, iluminacdo, ruidos, vibracdes, emissdo de gases

e pos, coFes, etc., gue sejam agressivos ao homem.

5.5.1 - Temperatura

Temperaturas muito baixas ou elevadas tém influén-
cias consideraveis sobre a saude. Vernon e Osborne (Inglaterra,
1922) verificaram que a taxa de acidentes, no trabalho em minas
de carvao, cresce com a variacao de tempegatura para cima ou a~

baixo de uma faixa 6tima de 19-20°C [59:235].

As conseqliéncias do trabalho em presenga de tempe-
raturas elevadas (situacdo mais comum com maguinas operatrizes)
sao [6:125, 64:63]: sobrecarga do sistema cardio-vascular que
provoca cardiopatias e disturbios circulatorios (prostragdo teér-
mica); disturbios no centro termo-regulador (intermacdo); - su-
dacdo excessiva que leva ao desequilibrio organico e a caibras;

termodermatites e afeccdes oculares, quando em exposigao ao cé—
lor radiante; fadiga termica; reducao da velocidade das rea-

cOes reflexas e diminuicao da agilidade mental.

A temperatura média de conforto & 23°C com 45% de
umidade [6:125]. A variag¢do em torno deste valor €, no ertanto muito
grande dependendo, além de umidade, da velocidade de deslocamen-

to do ar, da atividade exercida (intensidade, duracgao, etc.) e
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de caracteristicas pessoais (idade, sensibilidade individual,etc).

O projeto de maguinas ou equipamento que introdu-
zem calor no ambiente deve procurar minimizar os efeitos da tem-
peratura excessiva sobre o trabalhador, através de:

- utilizagdo de processos de producao diferentes;

- reducgao da temperatura utilizada;

— utilizacdo de dispositivos de protecdao contra a radiagdo termi-
ca (barreiras);

- posicionamento adequado do posto de trabalho, distante de fon-
tes de calor;

- dimensionamento do ritmo de trabalho adequado as condicdes ad-
versas nao contornadas (ver NR-15, aﬁexo 3);

- previsao de exaustao e ventilacao necessarias (aclimatizacao).

5.5.2 - Iluminacao

A iluminacao do ponto de operacao, que esta mais
diretamente vinculado a concepcao da maguina, deve ser projetada
de acordo com a iluminacao geral do ambiente de trabalho. A con-
cordéncia dos varios niveis de iluminacdo deve considerar aspec-
tos como intensidade, contrastes, expressao de cores, reflexao
das superficies, uso da luz natural, etc., importantes tanto paéa
a.seguranga e conforto dos trabalhadores como para a realizacéo
adequada das exigéncias de uma tarefa. E importante notar que a
fadiga visual se reflete, também, nos demais musculos do COrpo

[70].

O nivel de iluminacdo e funcao das dimensdes dos

detalhes que devem ser percebidos; em geral, a peréepgéo e . tanto
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maior quantp mais elevada for a iluminacao [61:74]. Na verdade
nao e#iste um nivel de iluminacao conside;ado adequado. O que se
nota € uma continua elevacgao dos niveis minim?s aceitaveis com o
passar do tempo [59:201]. As recomendagoes, seagundo Laville [61:
74]1, dependem mais de condig¢les econdomicas de cada pais do que de
exigéncias fisiologicas. No Brasil sdo adotadas as normas NB-57
de 1958 (Niveis de Iluminagao de Interiores) e, a partir de 1969,
em carater experimental, a P-NB-57 (Iluminamento de Interiores).

Os metodos de avaliacdao dos niveis de iluminacdo sao dados na

MB-207 (Método de Verificacao do Nivel de Iluminamento).

A iluminac¢ao ou iluminamento depende da intensida-
de luminosa (I), da distancia (L) entre a fonte e a superficie
iluminada, e do angulo (A) entre a superficie e os raios lumino-

sos, seqgundo a relacao E:IsenA/Lz, onde E e dado em lux.

A luz §olar € a que causa menor cansago para a
vista. No entanto tem sido pouco aproveitada em ambientes indus-
triais (em média 20% da iluminacao total); luzes artificiais nao
fornecem mais do que um quihto de intensidade da luz natural, em
termos econdémicos [59:201]. No entanto, dada a inconstancia em
intensidade e direcao, ao longo do dia e do ano, e os efeitos ter-
micos provocados pela luz natural, a iluminacgao artificial torna-

se um complemento indispensavel para a correcao destes problemas.

Alem da quantidade de luz, deve-se considerar ou-
tros fatores qualitativos que podem perturbar a visao normal dos
objetos [71]: a direcao do raio luminoso, o grau de difusdo da

luz, e a qualidade espectral.

A direcdo do raio luminoso diz respeito a posicgao

da fonte em relacao ao plano de trabalho e ao trabalhador, e a

-



125

maneira de direcionamento do fluxo luminoso pela luminaria. 0]
brilho intenso, direto (causado por fonte de luz perto da linha
de visao) ou indireto (causado por reflexao da luz em superficie
especular), pode provocar desconforto, ofuscamento e distracgao
do operador (efeito fototropico). Alem disso, a posigao inadequa-
da de fontes de luz pode acarretar sombras gque dificultam a vi-

sualizacao de formas e objetos, acelerando o cansag¢o visual.

Quanto ao grau de difusao, e preciso considerar
a compatibilizacdo da iluminacao do plano de trabalho com a ilu-
minacao ambiental. A luz difusa, em intensidade adequada, reduz
as diferencas de brilhancia, evitando ofuscamento, e suaviza as

sombras, melhorando a visao dos objetos.

Com relacao a qualidade esPectral,'a luz emitida
por fontes artificiais pode alterar as cores em funcao dos com-—
primentos de onda gque estdo ou nao presente na radiacdo. Isto e
importante guando se utiliza convenc¢ao de cores e para manter a

harmonia das cores escolhidas para um ambiente.

O ofuscamento e, ao lado da falta de iluminagao,u-
ma das principais causas de fadiga visual. E provocado pelo ex-
cesso de brilho, seja pela grande intensidade da fonte e dos re-
flexos ou por contrastes excessivos. Como medidas de prevengao
deve-se [59:207, 71:80]: reduzir o brilho de fontes luminosas;re-
duzir o contraste pelo aumento do nivel de iluminagao geral; po-
sicionar adequadamente a fonte fora do angulo limite de sensibi—
lidade da retina (30° a partir do eixo Otico; usar luz difusa in-
direta; usér protetores, coberturas e visores para fontes de luz

dentro do campo visual; evitar superficies especulares.

"0 contraste (diferenca de brilho entre um objeto
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e o meio) e um problema particularmente importante. O maximo de
contraste e utilizado para que o trabalhador figque atento e con-
centrado ao trabalho; alem disso, quanto maior o contraste, menos
elevada e a iluminacao necessaria para realizacdo da tarefa [61:
74], Por outro lado, & aumentada a fadiga visual e os
riscos de acidentes, quando os trabalhadores tiverem  que
se deslocar das areas iluminadas para areas escuras, devido a fal-

ta de tempo para adaptacao da pupila [6:146].

Para assegurar uma visao adequada, as luminancias
(medida da claridade, em lux, de uma fonte de luz primaria ou se-
cundaria percebida pelo olho; no segundo caso & chamada de refle-
tancia) de todo o campo de observagao devem ter a mesma hagnitu—
de. Os contrastes limites, propostos por J. Jansen, para traba-

lhos industriais sao [72:159]:

entre objeto da tarefa e campo vizinho: 3/1;

‘entre plano de trabalho e ambiente circundante geral: 10/1;

entre fonte de luz e ambiente circundante: 20/1;

!

contraste maximo dentro do campo visual: 40/1.

Outro problema que pode provocar acidentes & o}
"efeito estroboscopico". A flutuacdo do fluxo luminoso provocada
pela corrente alternada, quando coincide com certas velocidades
de elementos da maquina girando.em alta rotacdo, da a  impressao
de que estes componentes estejam parados. Isto pode ser evitado
protegendo as partes moveis descobertas ou instalando as lampadas

de uma luminaria de modo a operarem defasadas.



5.5.3 - Cogres

As cores podem ser usadas para tornarem ambientes
industriais mais agradaveis e mais seguros, através da transmis-
sao de mensagens e do efeito psicologico, que predispde a deter-
minados estados de espirito e amenizam condicgdes des favoraveis.
"Estados de depressao ou melancolia, cansac¢o visual, dores de
cabecga, sao conseqliencias comuns a permanéncia prolongada ou a
realizagao de atividades em ambientes em que a escolha das cores

ndo atendem a observacdo de seus possiveis efeitos [64:142].

As cores nao devem, porem, ser utilizadas = com a
pretensao de se resolverem problemas e condic¢Ses ambientais ina-
dequadas, uma vez que apenas atuam psicologicamente, amenizando
certos efeitos nocivos existentes no ambiente ou no trabalho, co-
mo monotonia, falta de espacgo, calor, etc., sem uma mudanca efe-

tiva destas condig¢des.

O estudo da pintura de um ambiente industrial deve

partir da cor do material a elaborar, determinar em seguida as

cores da maquina (zona de operacao), da parede (fundo) e, final-
mente, do teto e do piso. Deve ser realizado paralelamente, e}

projeto da iluminagao, que e grandemente influenciado pelo fator

de reflexdo das cores utilizadas na maquina e no ambiente [70].

.

A utilizacdo de cores em maquinas deve estar tam-
bem de acordo com a funcao de cada componente. Neste caso as .fi—
nalidades sao, alem de atenuar as diferencas de brilho entre pe-
¢a, plano de trabalho e ambiente, tornar a parte ativa claramente

distinta da parte fixa (contraste cromatico) e alertar quantp a

i
i

presenca de risco. As cores usadas sao classificadas quanto a
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funcao em [64:157]:

1) de identificacao: assinalam caracteristicas especificas, como
finalidades de tubulag¢des e conteudos de recipientes (ver a

norma NBR-6493/80);

2) dissimulantes: acobertam ou dissimulam pontos em destaque, a
fim de nao desviar a atengao da area de trabalho ou de  peri-

go (cinza, azul, verde, etc.);

3) diferenciantes: realcgam intencionalmente detalhes ou areas,co-
mo partes moveis de maguinas, maquinas méveis, etc. (laranja

e amarelo);

4) focalizantes: chamam a aten¢ado para determinados pontos im-
portantes, como a face interna de tampas ou carenagens de prb—
tecao, campo de trabalho ou de risco em maquinas, etc.  Para

melhor efeito @& conveniente que o restante seja.pintado em

cores dissimulantes;

5) de sequranca: indicadores de precauc¢ao e perigo, devendo cha-
mar atencao e traduzir uma mensagem. Este e o assunto conside-

rado pela norma NB-76/59.

O codigo de cores adotado no Brasil e  inadeguado
por varias razdes apontadas por Cabral [70], dentre elas a pintu-
ra do corpo das magquinas em branco, preto ou verde. A cor preta
e outras tonalidades escuras do verde e do cinza criam um ambi -
ente sombrio e deprimente, sehdo_as mais utilizadas porgque escon-
dem a sujeira do local de trabalho. Varios autores [59, 70, 73],
recomendam utilizar cores mais alegres (verde,.azul) em tons sua-
ves, que devem estar em concordancia com a pintura interior (pa-

redes e piso) tanto em termos de contraste cromatico como lumino-
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so. Alem disso, ndo convém pintar todo o equipamento de padroes
uni formes, mas escolher cores e tons variados e harmoniosos, que
devem ser, em geral, neutras (descansam a vista) e foscas (nao

produzem reflexos).

Tambem importante para a seguranca € o contraste,
que pode ser criado por diferencas de matiz, pureza e intensida-
de, entre o objeto e o fundo, influenciando a visibilidade ou a

legibilidade de letreiros [59:225]:

a) Visibilidade -~ a cor atrai a atencao e prende a vista de acor-
do com o grau de visibilidade, que depende principalmente do
contraste e da pureza da cor. As cores sao mais visiveis, em
geral, junto aos seus complementares (cores que misturadas dao
0 branco) suavizados (misturados com o branco) ou escurecidos
e separados por cor neutra. Cores de grande visibilidade sao
adequadas para demarcagSO de areas perigosas e onde, em geral,
se deseja atrair a atencao durante pouco tempo, para evitar a

fadiga.

b) Legibilidade - depende do contraste e aumenta com a adigdo de
nreto. Em letreiros, so se deve usar cores puras nos. princis
rais titulos com fundo mais claro. Dados experimentais mostram
que a legibilidade e melhor com os seguintes contrastes, em or-
dem decrescente: azul/branco, preto/amarelo, verde/branco,pre-
to/branco, verde/vermelho, vermelho/amarelo, vermelho/branco ,

laranja/preto, preto/purpura, laranja/branco.

Alem disso, sao importantes para a visibilidade e
a legibilidade a razao da largura do trago/altura do caracter, a
razao da largura/altura dos caracteres e a distancia de visao.Pa-

ra facilitar a leitura, e importante tambem considerar a forma e
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a distribuig¢ao espacial dos caracteres. Alguns resultados empiri-

cos podem ser obtidos em McCormick[66].

Finalmente, deve-se ressaltar quanto a escolha fi-
nal, que a influencia das cores sobre as pessoas nao € universal;
preferéncias e efeitos sao tambem funcdo de caracteristicas pes-
soals e, sobretudo, culturais. Também devem ser consideradas as
deficiencias visuals (congenitas e ocasionais) na percepg¢ao de

cores que atingem 8% dos homens e 0,5% das mulheres [64:157].

5.5.4 - VibracOes e Ruidos

Ruidos e vibracdes, que estao intimamente relacio-
nados, se apresentam em niveis incompativeis com a integridade
psicofisica dos trabalhadores em varias situacgbes de trabalho.Uma
avaliacao dos niveis de ruido emitido por maquinas-~ferramenta e
outros equipamentos, mostrou que praticamente todos estao acima
do limite considerado aceitavel: 85 dB, para 8 hofas de exposicgao
[6:100-1], que, conforme ja assinalado, ndo & totalmente satisfa-
torio. Os limites maximos sao dados em funcdo do tempo de exposi-
cao e do tipo de ruido (continuo, intermitente ou de impacto) ,re-
gulamentados no Brasil pela NR-15. Quanto as vibragles, nao foram
ainda estabelecidos limites seguros a saGde do homem, embora éua
influéncia nociva ja tenha sido estudada desde o seculo passado
e variocs trabalhos com maguinas (prensas, tesouras de corte, mar-
telos, etc.), ferramentas manuais e veiculos sejam reconhecida-
mente insalubres [74]. Os limites adotados por varios paises (no
Brasil, foi adotada a norma ISO 2631-1978) ou recomendados por al-

guns autores, sdo baseados em avaliagdes subjetivas, apresentando
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grande variagao entre si, devendo servir apenas como orientacao.
Alguns resultados desses estudos sao apresentados nas referencias

[59, 75, 92].

O mais conhécido efeito do ruido sobre o corpo hu-
mano & a perda ou reducdo da capacidade auditiva, que se da com
exposicao em torno do nivel de 80 dB, variando com o tempo e com
a suscetibilidade individual. A surdez se da em diferentes graus
para cada faixa de freqliéncia de audigcao (alta, média e baixa) ;
tambem sao diferentes os efeitos dos diversos tipos de ruido (con-
tinuo, de impacto, intermitente, de impulso) [6:106]. Alem deste,
outros efeitos menos considerados sao os problemas - ﬁsicolégicos
(irritacdo, tensdo emocional com reflexos somaticos, provocados
por ruidos de alta freqliéncia ou intensidade, ruidos intermiten-
tes e reverberantes); fisioldgicos(disturbios digestivos, ulce-
ras, aerofagia, irritabilidade ou apatia, contracdo vasdperifé~
rica, aumento da pressdo arterial, da freq&éncia,capdiaca e do
afluxo de sangue ao cerebro, dificuldade de falar e diminuicao da
memoria) e de comunicacao (impede adverténcias em caso de perigo,
traz problemas vocals por necessidade de falar mais alto e atra-

palha relacionamentos pessoais entre os trabalhadores) [6:106-8].

As vibragoes podem atingir todo o corpo ou partes
isoladas dependendo de como as diferentes massas, dinamicameqte
suspensas, respondem as diferentes freqliéencias de excitagao. Os
problemas fisicos sao: lesdes Osseas, lesGes dos tecidos moveis
(musculos, nervos, etc.), lesdoes das articulacCes (osteocartrite)
e lesGes circulatdrias (cianose,vsindrome de Raynaud, etc.). Além
disso pessoas submetidas a vibragao apresentam estados de ansie-

dade, fadiga e irritacao.
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O controle de ruidos e vibracSes pode ser feito§e~
la modificacao do equipamento ou de seus componentes (controle na
fonte) ou pela interceptagao das ondas sonoras ou vibratdérias no
percurso entre a fonte e o receptor atraves de barreiras, como
silenciadores, equipamentos de protecao individual, enclausura-

mentos totais ou parciais, etc. (controle indireto).

O controle na fonte ou controle direto engloba me-
didas complementares que devem ser tomadas durante o projeto, a
fabricacao, a montagem e a manutencao de uma maquina. E o mais
efetivo apesar de ser pouco utilizado, isto mais por problemas e-
conémicos do que teécnicos. Como lembram Stellman e Daum [6:116] ,
"se existe uma tecnologia para fazer produtos silenciosos (auto-
m6§eis, maguinas de lavar, condicionadores de ar), entdo segura-
mente tambem existe uma tecnologia para silenciar a producao des-

tes bens".

Cs primeiros passos no controle de rulidos e yibra-
¢oes sao a identificagao e a quantificacao das fontes, para que
sejam adotadas as técnicas mais apropriadas para cada caso espe-

cifico.

Embora cada magquina tenha fontes distintas,exigin-
do estudos especificos para cada caso, em geral, o ruido & provo-
cado por: impacto ou atrito entre partes da maquina, entre a fer-
ramenta e a pega de trabalho, entre partes moveis e o ar; jatos
de ar (turbuléncia); fendmenos elétricos (magnetostricgdo) e vi-

bracodes.

As vibracgdes, principal causa imediata de ruidos,
sao, por sua vez, produzidas por movimentos de partes da méquinq

em gque atuam forcas variaveis tais como: rotacao com carregamento
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excéntrico, velocidades intermitentes ou variaveis, impactos me-

canicos e choques de ondas sonoras sobre superficies e painéis.

Nem sempre € possivel identificar de imediato, nu-
ma maquina em funcionamento, as principais fontes de ruido (e
suas contribuic¢des individuais para o nivel total detectado)quan-
do estas se apresentam simultaneamente. Neste caso procede-se a
una analise de freqliéncia, ja que muitas fontes apresentam aspec-—
tos caracteristicos. Por exemplo, impactos entre pecas metalicas
ou jatos de ar de alta pressao produzem elevados niveis de ruido
em faixas de oitava de alta fregliencia [76]. Ja transmissdes por
engrenagens produzem ruidos de freqliencias variéﬁeis em funcao
do nimero de dentes e da rotacdo de cada peca, além de outros pro-
blemas de manutencado e de fabricacao, como desalinhamentos, tole-
rancias e lubrificacdo [74]. Outro motivo para se conhecer o es-
pectro de freqliéncias dos ruidos produzidos por uma méguina e a
escolha do metodo de controle: diferentes freqliéncias exigem di-
ferentes medidas de correcao (por exemplo, ruidos de . : baixa-fre-
gliéncia sio muito mais dificeis de serem atenuados do que ruidos
de alta-freqliéncia, quando se utiliza barreiras para controle do

som) .

O som produzido por uma maquina esta, na mailoria
dos casos, relacionado com a poténcia necessaria para seu funcip—
namento. Esta relacao, porém, nao foi ainda quantificada de modo
preciso ja que a modificacao da potencia envolve mudangas em ou-
tros parametros tambem importantes. No entanto, algumas observa-
coes empiricas mostram que duplicando a poténcia podem ocorrer au-
mentos de 3 a 5 dB no nivel do ruido [77:107]. Diehl [77] sugere.
a seqguinte relacdo aproximada: Acrescimo em dB = 17 log (razao de'

poténcias). Portanto, uma regra geral para reducdo do nivel de
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ruidos e o projeto de maquinas menos potentes.

Em geral, as magquinas mais velozes sdo mais ruido-
sas que as de baixa velocidade. O aumento de ruido, em funcdo da
velocidade, depende tambéem do tipo de maquina, da montagem, da
razdo entre massas moveis e massés fixas, do alinhamento e de res-
sonancias estruturais. Estas relacCes podem ser determinadas ex-
perimentalmente. No caso de maquinas centrifugas (bombas e.  com-
pressores), o ruido cresce numa proporcao de 20 a 50 vezes o lo-

garitmo da razao de velocidade [77:108].

O desbalanceamento & outra importante causa de
vibracdoes que pode ser eliminada em grande parte durante a fabri-
cacao. Os seus efeitos sao mais pronunciados em altas velocida-

des, uma vez que as forcgas geradas sao proporcionais ao quadrado

da velocidade. Durante o projeto pode se tentar evitar formas
construtivas que sejam funcionalmente desbalanceadas ou tentar
compensar, com massas dinamicamente equilibradas, as formas ne-—

cessariamente nao simetricas.

Ressondncias estruturais geralmente sdo responsa-
veis por muitos componentes do espectro de som, que nao estao re-
lacionados a nenhuma das fontes mais evidentes. Essas ressonan-
cias podem ser excitadas por desbalanceamento, impacto ou atrito,
provenientes quase sempre de partes internas da méquina.,No prQ-
jeto de maquinaria silenciosa e sempre necessario que freqgliéncias
naturais de vibracg3o nao sejam coincidentes com fregqliéncias’ de
excitacao das diversas forgas presentes. Isto pode ser conseguido
alterando as freqliéncias das forcas de excitacao ou a freqliéncia
natural de vibracdo das partes ressonantes atraves de modifica-

¢des da massa ou da rigidez da estrutura. E possivel tambem ate-
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nuar os efeitos da ressonancia atraves do amortecimento da estru-

tura.

As endgrenagens sao importantes fontes de ruido,
cuja magnitude e fregliencia dependem do.projeto, de tolerancias de
fabricacao e de montagem, e de condig¢des de operacgao. Impactos,
atrito entre os dentes e desbalanceamentos sao os principais cau-
sas de vibracdes e ruidos. Quanto as medidas de prevencdo gue se
pode tomar durante o projeto, deve-se considerar o tipo de engre-
nagem, a geometria dos dentes, a carga unitaria sobre os -dentes,
os materiais de fabricacao, a montagem, etc. As montagens em ei-
xos paralelos provocam menos ruido do gque cbnstrugées sob outro
angulo qualquer; em iguais condig¢les (rélagéo de redugao e esfor-
¢os), as engrenagens helicoidais permitem uma melhor distribﬁigéo
de carga entre os dentes, produzindo - ruido com cerca de 12 dB a
menos que o produzido por engrenagens de»dentés paralelos [74].
Materiais plasticos, como o nylon, podem, em alguns casos, »subs—

tituir materiais convencionais gque sao mais ruidosos.

Acoplamentos produzem ruido devido a fricgdo com
o ar, a que se somam os efeitos (ruido e vibracao) devido a pos-
siveis desalinhamentos da montagem. Reducgoes efetivas do nivél de
ruldo podem ser alcancadas enclausurando-se a montagem [77:li7] e

prevendo-se juntas flexiveis.

O som gerado por superficies vibratorias depende
da velocidade de deslocamento da superficie e da area de radia-
cao. Dependendo das cbndig5es de contorno um som de comprimento
de onda X pade ser gerado por uma superficie que tenha uma dimen-
sio superior a 1/44. Assim, ruidos de baixas freqlidéncias sdo 1i-

mitados a grandes superficies, que podem ter sua radiacao sonora
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reduzida se forem divididas em pequenas areas. Ruidos provenien-
tes de superficies amplas também podem ser reduzidos fazendo-se a-
berturas que permitam a passagem do ar, gque diminui o diferen-
cial de pressao entre os dois lados [77:119]. Amplas superficies
vibrando em baixas amplitudes podem irradiar grande quantidade de
energia sonora, principalmente quando estiverem rigidamente co-
nectadas a maquina. Onde tais superficies irradiam som, redugao
de ruido pode ser obtida: 1) aplicando material absorvedor de vi-
bragac num ou em ambos os lados; 2) isolando fontes vibratorias
montadas sobre elas; 3) montando esses compénentes em outras es-
truturas com menores areas de radiacao; 4) subdividindo a peca
Gnica em superficies menores com area equivalente; 5) perfurando
a peca com largos buracos que, alem de radiar menos som, modifica

a freqliencia natural [76].

Os ruidos induzidos por impactos s&o fungao de
inneros fatores. Alem das variaveis especificas para cada caso,
deve-se considerar, em geral, a influéncia das seguintes grande-
zas: velocidade, peso, forgas atuantes, materiais, rigidez da
estrutura, viscosidade de lubrificantes e folga entre os elemen-

tos.

No caso de cames, o ruido de impacto resulta, tam-
bem, de aceleracao ou desaceleragao repentina, em alguns pontps
de transicdo abrupta da superficie. Neste caso pode-se redesenhar
o perfil da peca, aumentar a pressao da mola do rolete seguidor,
introduzir material resiliente entre as superficies, ou . mesmo
substituir o material usado na fabricacao do conjunto [76], e re-

duzir a velocidade de operacao.

Grandes forgas produzem altos niveis de ruido quan-

-
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do um impacto ocorre num pequeno instante de tempo, em maquinas
como prensa, martelo, tesoura de corte, etc. Forgas instantaneas
menores estarao envolvidas e picos de ruido mais baixos serao pro-
duzidos se a operacdo da ferramenta for distribuida num maior pe-
riodo de tempo. Isto pode ser obtido reduzindo a aceleracdo maxi-
ma e a quantidade de movimento (menor velocidade) dos elementos
moveis. Em maquinas de corte, como prensas puncionadoras, as ma-
trizes superiores e inferiores podem ser desenhados para atuarem
ndo simultaneamente em todo seu perimetro, realizando o corte em
mais tempo, com menos poténcia e produzindo menos ruido (Figura

5.8).

v (b) passo unico
reto de corte

- /‘J I/ >

l
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/// gradativyo ;j = tiplos de
e R
T é//y/

FIGURA 5.8 - Representacio esquematica de puncionamento. (c) e (d)

produzem menos ruido [76].

Conforme ja dito anteriormente, o metodo de con-
trole de ruidos mais eficiente &€ aquele realizado diretamente na
fonte durante o projeto, fabricacdo e operacao de uma maguina. No
entanto, nem sempre e possivel modificar o projeto, e estreitar

as tolerancias de fabricacao e montagem, ou, entao, tais medidas

-
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sao insuficientes para eiiminar o risco. Neste caso a reducao do
ruido e da vibracdo é feita apds a concepcao do equipamento,atra-
vés de cinco métodos basicos: absorcao de som, isolamento de vi-
bracao, isolamento de som, amortecimento de vibracao e abafamento
atraves do uso de silenciadores [77:137-8]. Antes da aplicacao de
alguns desses métodos e necessario saber se o ruido & irradiado
diretamente no ar a partir da fonte primaria ou se e induzido por

vibracdes transmitidas pela estrutura.

A absorgdo & utilizada em ambientes de trabalho
contendo uma fonte de ruido, para reduzir o som reverberante.
Materiais absorventes (la de vidro, la de rocha, espumas, nylon,
tijolos de barro, etc.) reduzem o nivel geral de ruido transfor-
mando energia acustica em calor, através da forca de atrito entre
suas fibras e de perdas internas [77:138]. O ruido perto da ma-
quina, em geral, &€ pouco ou nada reduzido. Estes materiails, quan-
do aplicados em paredes de enclausuramentos de certos componentes
particularmente ruidosos, como motores, pefmitem maior eficieéncia
na reducao de ruidos. A selecao destes materiais deve levar em
conta que alguns deles (la de vidro e la de rocha, por exemplo)

$ao nocivos para quem os fabrica ou manipula.

O isolamento de som e um método comumente utiliza-

do para separar o operador ou outros trabalhadores de uma méquipa
ruidosa atraves de barreiras (paredes, cabines, etc.) de material
refletor de som. Neste caso e importante a capacidade de perda de
transmissdo através da barreira que e funcido de caracteristicas
do material (massa por unidade de area, rigidez, amortecimento in-
terno, ressonancia, etc.) e das ondas sonoras {(fregliéncia e angu-
lo de incidéncia). Pode, também, ser util para isolar ou direcio-'

nar o ruido produzido por determinados componentes da maguina
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(acoplamentos, motores, ventiladores, engrenagens, etc.), preven-
do-se, quando necessario, as aberturas de ventilacdao devidamente

protegidas com silenciadores e/ou materiais absorventes.

Dentre outros fatores importantes, deve-se consi-
derar a influéncia da fregliéncia do ruido no projeto do isola-
mento. Enclausuramento de maquinaria deve ser o mais rigido pos-
sivel para baixas freqliéncias (abaixo da freqliéncia ressoancia);
o isolamento de ruidos de media frgqﬁéncia (entre a freqliéncia
de ressonancia e a freqliéncia critica) & diretamente influenciado
pela massa do material empregado nas paredes; e para altas fre-

gqliencias, deve-se ter rigidez e amortecimento elevados [77:142].

O isolamento de vibracao tem a finalidade de redu-

zir a magnitude da forca transmitida por uma maguina ou parte
vibratoria de uma maquina para a estrutura de sustentacao, e,
inversamente, pode ser para reduzir a amplitude do movimento vi-
bratOrio, transmitido por uma estrutura suportante, para uma par-
te do sistema que irradia ruido ou que se queira proteger[77:157].
Varias téecnicas podem ser utilizadas, sendo aplicadas tanto na
parte de vibragdao como na estrutura (cadeira, bancada, piso) que
se quer protegér ou, ainda, atraves da insercao de isoladores de
vibracdo. A descricdo e aplicacgdes praticas destas técnicas sao

encontradas nas referéncias [77 e 75].

O amortecimento e a dissipacao de energia mecani-

ca, associada a vibracgdo, sob forma de calor. Sistemas mecanicos
complexos tém muitas fregqliéencias de ressonancia e, sempre gue uma
freqliencia de excitacao coincide com uma delas, a amplitude de
vibracao e limitada somente pela capacidade de amortecimento  do

sistema.
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O mecanismo do aﬁortecimento de maior interesse
para controle de ruido & a histerese mecanica. A histerese, tam-
bem chamada "fricg¢ao interna" ou "amortecimento do material', re-
sulta do processo dissipativo em materiais, ao nivel molecular
ou granular. Materiais estruturais convencionais, como o aco, tém
baixo amortecimento, que pode ser melhorado por aplicagoes super-
ficiais de materiais com alta histerese, como o0s elastOme:rios

(76] .

Outros mecanismos séo a fricgao entre superficies
lubrificadas (amortecimento viscoso) e secas (amortecimento de
" Coulomb); o transporte de energia para meios proximos (estrutu-
ras, fluidos, placas de material fibroso) e a conversao de fre-
qliencia [75]. A conversao de freqliencia ocorre quando energia vi-
bratoria, na fregqliéncia considerada, € convertida em outras fre-
qliencias, usualmente maiores, que sao mais facilmente transformé—
das em calor. Essa conversao ocorre, por exemplo, gquando matgri*
alis granulados (areia, cascalho, granalha de chumbo, etc.) sao
colocados em contato cbm superficies vibratorias, provocando"cho-
coalhamento" entre estas superficies e entre graos adjacentes. O
amortecimento obtido ¢ proporcional a amplitude do movimento e

depende de outras variaveis como (peso, tamanho do grao, mistura

e profundidade da camada).

Uma aplicacao de material amortecedor em elementoé
estruturais e, geralmente, eficiente para reduzir ruidos . e/ou
vibracdes, gquando o componente (placa, painel, viga, etc.); 1) e
excitado proximo da freqlléncia natural (aumenta a efetividade do
isolamento da vibracao); 2) esta submetido a forcas aleatorias

ou forcas com amplo espectro de freqliéncias; 3) & posto em vibra-

cao por forgas transientes ou de impacto (engrenagens, cames,pren-
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sas, martelos, etc.); 4) transmite vibragao para superficies ra -
diadoras de ruido; e 5) irradia larga faixa de sons (n3o atua na

transmissao de ruidos de baixa frequéncia) [75] .

A aplicacao de materiais viscoelasticos amortece -
dores sobre superficies metadlicas somente & eficiente quando a
energia da excitacao usada para a deflexao da camada amortecedo -
ra & relativamente grande em relagao a energia necessaria para
deformar a estrutura [77] . Quando o material & aplicado a placas
relativamente finas, a diminuigéo da intensidade do ruido trans -

mitido ou radiado pode variar de 2 a 20 dB [76].

Como regra pratica, pode-se considerar a espessura
da camada protetora entre a metade e o dbbro da espessura da su -
perficie a ser amortecida. O revestimento pode ser aplicado em
ampbos os lados do componente e, no caso deste ser submetido a
condigoes que possam danifica-lo, a protecao pode ser aplicada na
superficie oposta, nao submetida diretamente a impactos e ao des-

gaste [76] .

Finalmente, outra medida complementar poder ser O
afastamento da fonte de som (magquina ou componente) do operador ..
Devido a difusao das ondas de som, a duplicacao da distancia en-
tre a fonte e o receptor reduz a pressao sonora a metade, forne -
cendo uma reducao de 6dB. Isto, no entanto, sd & efetivo onde o)

som pode se propagar sem confinamento.

5.5.5 - POs e Vapores

Muitas operagdoes de usinagem, notadamente as de
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acabamento fino, produzem pds metdlicos que sao transportados pe-
lo ar até o operador. Por outro lado a crescente velocidade das
maquinas exige sistemas de lubrificacao mais aperfeigoados (por
exemplo, lubrificacao por névoa de 0leo) e liquidos de refrigera-
cao mais eficientes, cujos vapores e contato representam riscos
a salde dos operadores, podendo provocar doengas pulmonares, can-

cer, dermatoses, etc.

A prevencao destes riscos pode ser feita direta -
mente na fonte ou no ambiente. A utilizacao de equipamentos de

protecao individual &, quase sempre, ineficiente.

No controle na fonte pode-se, antes de tudo,‘mudar
o processo ou algumas de suas caracteristicas, como temperatura,
velocidade, pressao, etc. As fontes de risco, que se constituem
basicamente no ponto de operag¢ao e contorno imediato (pega, fer -
ramenta, refrigerantes, etc.) e nos pontos de lubrificagao, devem
ser enclausuradas hermeticamente. Embora todos os pds metalicos
representem riscos para a satde dos trabalhadores, algums meta;s
sao mais nocivos por conterem elementos altamente tdxicos (beri-
lio, cobalto, molibdénio, tungsténio, etc.) [ 6] . Do mesmo modo,
substancias quimicas menos tdxicas podem ser utilizadas nos Oleos
lubrificantes, graxas e refrigerantes. Outras fontes de risco sao
alguns materiais presentes nos aglomerantes de rebolos: fenol Qas

resinas fendlicas, e silicio nos:rebolos vitrificados.

O controle ambiental pode ser feito através de dois
sistemas basicos: 1) ventilacao geral ou diluidora; e 2) ventila-

¢ao local ou exaustora.

O sistema de ventilagéo local, que deve ser pre-
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visto durante o projeto da maquina, consiste em quatro componen -
tes principais: 1) uma ou mais coifas; 2) rede de condutos; 3) e-
quipamento de filtragem do ar; e 4) ventilador ou circulador de
ar [6:5] . Para instalagao e dimensionamento (tamanho e velocida-
de de aspiragao) da coifa & necessario conhecer as caracteristi -
cas das particulas de poeiras, das névoas e dos vapores (peso, ve
locidade, etc.),e as correntes de ar locais ou secundarias. A ve-
locidade de captura precisa ser criada no ponto em que os conta-
minantes sao produzidos e numa dire¢do que nao atinja a =zona de
respiragao ou o corpo do operador. Velocidades de captura para va

rias operagoes industriais sao mostradas na referéncia [6].
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NOTAS

1-£ caracteristico, por exemplo, que alguns ergonomistasf 59:5 ]
considerem Taylor como um dos precursores da "ciéncia do traba-
lho" e atribuam as criticas as suas idéias "principalmente ao

trabalho de alguns cronomestristas mal preparados”.

2-Mesmo o0s limistes ja tradicionalmente estabelecidos, como nivel
de ruidos, sao baseados em termos médios que desprezam a varia-
bilidade entre individuos, além de desconsiderarem efeitos cola
terais. Quanto aos limites desconhecidos "é& de maxima importan-
cia lembrar que o objetivo da pesquisa de higiene industrial nao
deve ser fornecer provas absolutas, mas relevar perigos poten -
cials e providenciar para que sejam eliminados. Prova absoluta
requer que trabalhadores adoegam ou morram para que Os cientis-

tas possam entdao determinar o que foi que os lesou ou matou"[6l.

3-Eficacia e aqui entendida como eficiéncia ou rendimento de um
- gasto de energia para se obter um certo grau de conformidade 'do
resultado com o objetivo buscado, medido nao somente por parémg'
tros economicos, mas principalmente tendo em vista o conforto ,

a seguranga e a satisfacao dos trabalhadores.

4-Divisao unitaria & o valor critico das divisoes menores de uma
escala, acima do qual a precisao de leitura & praticamente - cons
tante, enquanto que abaixo 0s erros aumentam linearmente com a
diminuigéo do tamanho. Depende, também, da distancia de leitura
[59:136].
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CAPITULO VI

PROTECAO DE MAQUINAS

6.1 — Introducao

As tecnicas de identificacdao e analise de riscos
indicam componentes e partes de maquinas que representam riscos,
diretos ou indiretos (atraves da atuacao em outros componentes) ,
para o operador e outros trabalhadores, bem como permitem identi-
ficar os pontos mais efetivos para o controle dos mesmos. Em mui-
tos casos os riscos mecanicos e fisicos decorrentes do processo
de producao e de falhas das maquinas podem ser eliminados ou con-
trolados atraves de reprojetos mais adequados. Quando o risco per—
siste na concepcao final, seu controle pode ser conseguido atra-
ves da utilizacdo de dispositivos de seguranga, que tambéem devem
ser previstos na fase de projeto, fazendo, portanto, parte da

propria maquina de forma harmoniosa.

Ate aqui se tem falado principalmente de uma pre-

vencao que se pode chamar prevencao intrinseca, que "consiste em

agir sobre as formas, a disposicao dos elementos em movimento, o
modo de montagem... sem adicionar dispositivos especi ficamente
criados com o fim de garantir a seguranca." Com o controle dos
riscos inerentes ao funcionamento e a operacdo da maquina, atra-
ves de dispositivos de seguranca, completa-se a chamada '"preven-

cao integrada" [79].




146
6.2 - Risoos "inerentes" a maquina

O funcionamento de uma maguina gera zonas de ris-
cos potenciais, devido a transmissao de energia mecanica, em mui-
tos de seus componentes que podem entrar em bontato com O opera-
dor ou outros trabalhadores. Estes pontos de risco estao presen-—
tes nos sistemas de transmissao de forga, no pOhto de operagao e

em outras partes moveis.

No caso de maquinas-ferramenta, os sistemas de
transmissao, que envolvem a transformacao de energia e a transfe-
réncia de movimentos utilizando eixos, polias, correias, engrena-
gens, embreagens, volantes, correntes, rodas dentadas e alavancas,
apresentam muitos pontos de prensamento, de choques e de atritos
violentos. Pela legislacédo brasileira (NR-d2), as transmissces de

forca com altura inferior a 2,50 m, em relacao ao piso ou estra-

do, devem ser protegidas. A QIT estabelece a altura minima> de
2,60 m como limite de seguranca para protecao de partes moveis
[80:138].

O ponto de operacao, ou de atuacao da ferramenta,
& a area onde o operador esta quase sempre em contato com a ma-
quina, seja para observar o trabalho da ferramenta, ou para posi-
cionar a matéria-prima e retirar as pecas, ou, ainda, para limpe-~
za e troca de ferramentas. Para uma Operacao segura € necessario
que a maguina nao possa funcionar enquanto parte do corpo do ope-
rador estiver dentro da zona de perigo. Isto pode ser conseguido,
em primeiro lugar, posicionando-se adequadamente o ponto de ope-
racao de tal modo que o operador nao seja atingido quando realiza

movimentos diretamente ligados a tarefa ou nao, considerando a

movimentacao conjunta de todo o corpo. A amplitude desses . movi-
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mentos pode ser obtida com o auxilio da antropometria dinamica
(ver item 5.3.1). Devem ser previstas as distancias de alcance em
todas as direcgdes (entrada, saida, laterais, etc.) e durante to-
das as tarefas (limpeza, manutengao, ajustes e operagao propria-
mente dita). Em segundo lugar, pode-se utilizar dispositivos de
protegao, sob a forma de barreiras materials ou imateriais, que

serao descritos mais adiante.

Outras partes moveis, que ndo fazem parte nem do
sistema de transmissao de forg¢a nem do ponto de operacao, como a-
limentadores, dispositivos de transporte, mesas e cabegotes de
maguinas, tambem, s3o areas de riscos potenciais gquando  despro-

tegidas.

Finalmente, e preciso reafirmar que tais riscos
sd3o menos "inerentes" as magquinas do que determinados pelas con-
dicdes de sua utilizacao (ver capitulo ITII), uma vez que 0s aci-
dentes provocados pelos riscos anteriormente citados sao, do pon-
to de vista técnico, perfeitamente evitaveis. A economia nas con-
digoOes de trabalho, o ritmo imposto pela linha de producao ou pe-
la magquina, o pagamento por pegas, etc. sao, em ultima instancia,
os condicionantes das situacgles de periculosidade. Os acidentes
ocorrem muitas vezes porque os dispositivos de seguranga, embora
presentes nas magquinas, nao sao utilizados, O que e comumente a-
tribuido a "imprudencia dos trabalhadores".

Outros riscos, com calor, poOs, vapores, etc., tam-

bém decorrentes da operacao das maquinas ja foram tratados no

capitulo anterior.
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6.3 - Principios gerais para escolha e projeto de dispositivos de

protecao

Certas condig¢des ou principios devem ser cumpridos

pela protecao a ser adotada nas maguinas, para que OS riscos

se-

jam realmente controlados. Algumas recomendacoes relacionadas a

seguir, foram dadas pela OIT desde 1948, ainda que, de forma bas-

tante geneérica [81:223]:

a)
b)
c)
a)
e)
f)
g)
h)

i)
3)
k)
1)

m)

for

necer uma protecao positiva;

prevenir todo acesso a zona de perigo durante as operagodes;

nao
nao
que
que
que
que
cao
que
que
que
que
que

rar

ocasionar molestias nem inconvenientes ao operador;
interferir desnecessariamente com a producgao;
funcionem automaticamente, ou com minimo de esforco;
sejam apropriadas para o trabalho e a maquinaria;

preferivelmente sejam parte integrante da maquinaria;

permitam a lubrificacao, a inspec¢ao, o ajuste e a repara-

da maquinaria;

sua durabilidade seja suficientemente alta;
resistam ao uso normal e ao choque de objetos;

nao se deteriorem com a corrosaoc e o fogo;

nao constituam um risco em si mesmas;

protejam contra os riscos que normalmente se podem

, € contra todos agueles proprios do trabalho.

Alguns destes principios (d, £, h) procuram,

forma mais ou menos clara, dar preponderancia aos aspectos

dos a producao em relacao a seguranga, ou entao, afirmam a

téncia de riscos inerentes ao trabalho (item m), reforcando

ideia de risco profissional. Outra recomendacdo impropria ou

espe-

de
liga~
exis-
a

in-

i
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suficiente & que as protecoes sejam preferivelmente parte inte-

grante da maquinaria. Do ponto de vista de maxima seguranca, uma
das condig¢Oes mais importantes a ser cumprida & gue as protec¢oes

necessariamente sejam parte integrante da maguina, isto &, que

integrem a maguina como um componente ou subsistema necessario a
sua operacgao. Assim, quando os componentes destinados a - protecao
do operador nao estiverem em condi¢oes adequadas de funcionamento,
ou nao forem utilizados, a operacao da maquina nao sera possivel.
Esta recomendagao vem, também, atender & exigéncia de se fornecer
uma "protecgao positiva" (item a). Por protecgao (ou seguranc¢a) po-
sitiva entende-se a caracteristica dos elementos de protecao de
garantirem o controle eficaz dos riscos mesmo em caso de -.~falhas
do proprio dispositivo (quebra), de falta de energia ou de desgas
te provocado pelo uso normal. O controle dos riscos & .usualmente
obtido pela parada imediata do equipamento (e inversao do movimen
to se necessario), pela manutencao da protegao numa posigao  que
impede o acesso ao ponto de risco, evitando-se a liberagéo<kaene£
gia acumulada (potencial, pressao, cinética) ou dissipando-se as

energias residuais acumuladas de modo nao perigoso.

Para alguns trabalhos de manutencao ou ajuste é
necessario a retirada ou a desativacao de alguns dos dispositivos
de protecao. Nestes casos deve-se projetar maquinas onde a manu -
tencao e o ajuste possam ser executados com o equipamento 'parédo
e desligado das fontes de energia. Quando isto nao for possivel ,
deve-se prever controles especiais que permitam os ajustes e repa
ros no equipamento com velocidade inferior a de trabalho, empre -
gando menores quantidades de energia e comandados somente pela

agao do trabalhador encarregado do servicgo.
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6.4 — Dispositivos de Protecgao Tipicos de Maguinas-Ferramenta

0 enclausuramento dos elementos de transmissao de
forca foi uma das principais medidas técnicas de segurancga adota-
das em maquinas. Atualmente varios outros dispositivos e meios de
protecao mais sofisticados sao conhecidos. Porém, varias maquinas
nao possuem nem mesmo os mais simples meios de ?rotegéo, Ccomo Cco-

berturas e paradas de emergéncia,

As guardas de maquinas ou enclausuramentos podem

ser dos tipos fixo permanente, removivel, regulivel e movel.

Guardas fixas permanentes sao utilizadas para pro-
tecao de todos os elementos mdveis que nao exigem manutengao ou
substituigao, podendo fazer parte da estrutura de sustentacao da
maguina. Guardas fixas inteirigas sao de uso limitado sendo nor -
malmente parciais ou utilizadas em conjunto com guardas desmonta-
veis (removiveis) para permitir acesso bcasional ao ponto prote -
gido. A figura 6.1 mostra as guardas de protecao do ponto de ope-
ragao de uma guilhotina operada a pedal. As guardas inferiores tra
seiras podem ser fixas e as guardas superior e frontal removiveis,

para permitir manutencao e troca de ferramenta de corte gquando ne

cessario.

FIGURA 6.1 - Guardas de guilhotina
operada a pedal; o
ponto de operacao &
protegido em todas as

direcoes [ 82].
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Guardas removiveis sao barreiras fixas, que podem
ser retiradas somente com auxilio de ferramentas, solidamente pre
sas ao corpo da maquina através de elementos de fixacao (parafu -
sos, ganchos.de presséo, etc.). Podem enclausurar totalmente a
drea de risco, como no caso de protetores de transmissoes de for-
¢a, ou permitir a alimentac¢ao de matéria-prima sem passagem da
mao. Quando retiradas para manutencao, ajuste ou troca de ferra -
mentas, nao devem permitir o funcionamento da maquina. Para isto
devem estar interligadas com os sistemas de comando ou de potén-
cia da maquina. A protegao, quando construida com pegas nao intei
rigcas (barras ou redes metalicas), nao deve permitir que se alcan
ce o ponto protegido pela introdugao do brago, da mao ou dos de-

dos (Figura 6.2).

FIGURA 6.2 - Guarda fixa remo
vivel,para prote
cao de transmis-
sao de forga com
correia (O siste
ma de interliga-
¢ao nao & mostra
do) [ 96].

Em alguns casos (como prensas e plainas), as guar-
das removiveis podem ser usadas como "mesas falsas" para aumentar
a distancia a zona de perigo ou demarcar a area limite de movimen

tagao da madquina ou de seus componentes (Figura 6.3a) ou ainda pa.
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ra impedir o eventual contato com a ferramenta de trabalho, prin-
cipalmente quando esta funciona sem realizar trabalho Gtil (Figu-

ra 6.3b).

a) Representagao esquematica de "me-
sa falsa"utilizada em prensa para
evitar acesso pelas laterais. 94

A protecgao frontal deve ser obti-

da por outros meios,como guardas

moveis (nao mostrada na figura) .

b) .0 conjunto de guardas instalado sobre a mesa de uma fresadora

torna bastante dificil o acesso & "parte atuante" da fresa que
permanece descoberta. Esta protegao & particularmente Gtil quan
do se realiza a fresagem em dois ou mais postos, como ilustra-

do acima 95 .

FIGURA 6.3 - Aplicagao do principio da "mesa falsa".

Na protegao do ponto de operacao, a abertura maxi-

ma & fungao das dimensdes do corpo do operador e da distancia ao

ponto de risco (Figura 6.4). Varias fdrmulas empiricas sao utili-
y = -2~ + 6mm . FIGURA 6.4 - Instalacao da protecao
I 10

do ponto de operacgao em
funcao da distancia(x)

o Xy T, e da abertura (y) (837,

zadas para projetar as aberturas, sendo dada a Figura 6.4 a rela-
cao que fornece os valores minimos e, portanto, mais seguros, ado

tada pelo Ministério do Trabalho da Nova Zelandia. E necessario,!
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no entanto, realizar estudos especificos para adaptar estes valo-
res as caracteristicas fisicas dos trabalhadores brasileiros. Uma
boa pesquisa, envolvendo trabalhadores espanhdois e mostrando - um
estudo comparativo de varias normas e outros resultados de pesqui
"sadores individuais, foi realizada por Arriaga [ 84]. Este —autor

verificou a penetracao da mao e do brago, em duas posicoes (prono

e supino) e recomenda valores escalonados para as aberturas das
protecoes, adequadas as caracteristicas antropométricas de sua
amostra.

As guardas fixas e removivelis sao utilizadas .. em

praticamente todas as maquinas operatrizes, oferecendo uma prote-
géo eficiente sem necessidade de manutengéo constante. Devem, por
isso, ser utilizadas sempre que possivel (em geral, quando nao &
necessario o acesso e a visualizacao durante a realizac¢do -manual
do trabalho), tendo prioridade em relagéo aos outros tipos de
guardas e dispositivos de protecao [96:18] . Em algumas prensas ,
podem vir instaladas no proprio conjunto de matrizes (Figura 6.5).
Cuidado especial deve ser tomado para se evitar qualquer ponto de
prensamento ou de cisalhamento entre a matéria-prima que alimenta
a maquina e a guarda de protec¢ao (ou estrutura da maquina), que

possa ferir a mao do operador.

FIGURA 6.5 - Conjunto de matri-
zes com guarda fi-
xa. O posicionamen
to da matéria-pri-
ma & feito automa-
ticamente (através
do gatilho A) para
evitar perdas - de
material [ 857 .

MATRIZ




154

As desvantagens deste tipo de protecgao sactaplica-
cao limitada pelas dimensoes das pegas trabalhadas; atrapalham a
visualizagao do trabalho e dificultam a retirada de pecgas. Para
superar estas desvantagens sao utilizadas as guardas regulaveis
e as moveis, além de materiais transparentes (vidro e plastico)re

sistentes aos choques.

As guardas regulaveis permitem a passagem de dife-
rentes pecas mas nao evitam completamente o risco do operador en-
trar em contato com a ferramenta durante a operagao. Devem, por -
tanto, serem associadas a outros dispositivos de protecao que evi
tem a aproximacgao do operador (ou outras pessoas) da zona de ris-
co, como os dispositivos sensiveis, ou que diminuam a - gravidade
do acidente, como paradas de emergénéia e eliminadores de energia
residual (serao vistos mais adiante). Podem ser de ajuste manual
ou automatico. O ajuste manual deve ser utilizado do modo .. mais
simples possivel (principalmente se sao necessarias regulagens fre
quentes), preferencialmente empregando ferramentas e sem ‘exigir
esforcos exagerados do operador [91:40] . 0 mecanismo de fixagao
deve ser suficientemente firme para impedir a desregulagem devido
ds vibragoes ou choques eventuais durante o funcionamento da ma -
guina (a necessidade de utilizar uma ferramenta em geral .garante
isto). Além disso, nao deve trazer riscos suplementares, notada -
mente obrigar o operador a se aproximar de elementos mdveis ou'ai
minuir seu campo de visao. Também, a sua desmontagem nao deve ser
necessaria para operaéaes correntes de fabricacao e de manutengao
(troca de ferramentas, alimentacao da maquina, limpeza, etc) [91:
407 . A protegao ajustada automaticamente cobre totalmente a fer-

ramenta, quando a maquina esta ligada mas fora de operacao, e par:
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cialmente somente durante a realizagao de trabalho Gtil. Os prote
tores regulaveis devem ser suficientemente robustos para evitar o
risco de contato com as partes mdveis e sua facil deterioragao .
Podem ser em forma de capa (usada em serras circulares, discos de
corte, fresadoras, etc) ou do tipo telescdOpio (usadas em" 'serras

de fita [86] , furadeiras verticais [96] , etc.) (Figura 6.6).

As guardas méveis isolam o ponto de risco ' somente
durante a operagao permitindo facil colocagao e retirada de pecgas
e, ao mesmo tempo, fornecem protecao efetiva ao trabalhador (Figu
ra 6.7). Devem ser usadas quando & necessario intervengao constan
te (alimentacdo da maquina, retirada de pecas acabadas, troca de
ferramentas, etc) ou ocasional, nas que exija rapidez (por exem -
plo, incidentes em maquinas automaticas), ‘na regiao que apresenta
algum ‘risco. Também podem ser de acionamento manual ou automatico.
O tipo mais comum & a guarda ligada mecanicamente ao :acionamento
(pedal ou alavanca) ou estampo de prensas que sO permitem a apli-
cagao de pressao quando isolam totalmente o ponto de operagao. Pa
ra facilitar a visualidade sao utilizada grades ou materiais trans
parentes. Em prensas acionadas por comandos elétricos, as guardas
podem ser interconectadas com o0 circuito elétrico de acionamento,
tendo predominancia sobre este [87] . Este principio pode ser .a-
daptado para outras maquinas com modificagoes especificas para ca

da caso. E importante, em qualqguer aplicacao, que o mecanismo se-
ja auto-controlado, isto &, a maquina nao pode operar caso O acio

namento da guarda apresente falhas (protegao positiva).

Outros principios que as guardas mdoveis devem obe-

decer sao [91:39] : 19) o operador nio pode alcangar os elementos



156

a) Protetores de ajuste manual do tipd "telescopio" (I) usado nu~
ma furadeira vertical (o sistema de fixagao permite o : ajuste
facil, sem auxilio de ferramentas) e do tipo "capa" (II), usa-
do para enclausuramento parcial de fresas (o §istema de fixa -
¢ao, neste caso, porca-parafuso, exige o emprego de ferramen -
tas para reqular altura e largura da protegao, por ser critico
o risco de contato da capa com a ferramenta) [96] .

Bl

[

b) Protetor de ajuste automatico usado em fresa: a) mesa; b) pega
c).rampa que acompanha a mesa durante seu movimento de transla
¢d3o horizontal; d) protetor fixo; e) protetor mével, movimenta
do pela rampa que atua sobre o brago em "L" [95] .

FIGURA 6.6 - Protetores regulaveis ’ A
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K}/ V 1 a)guarda automdtica para pren -
]

sas: o curso da ferramenta @&

interrompido pelo efeito de

frenagem entre o excéntrico
recartilhado (B), ligado atra
vés da bucha (D) ao émbolo, e

a tira de lona de freio (A)ri

gidamente presa ao corpo da

maquina. O sistema entra em

acao quando a descida da guar
da (E) é impedida, atuando no

eixo do excéntrico (C)atraveés
da barra vertical (F) e da a-

lavanca (H). A lona de freio
tem que ser substituida regu-
¢ larmente [85] .

| I I

b) Guarda posicionada manualmente para protecao de fresadora ver-

~ tical: A vista frontal mostra a guarda e o visor de material
tranéparente e a vista lateral o sistema de interligagao (em
destaque) que impede a operagao com guarda levantada (o came A
atua sobre o interruptor B) [95] .

FIGURA 6.7 - Guardas mOveis automatica (a) e manual (b)



158

em.funcionamento, isto &, em caso de abertura do protetor 6 éeméo
de parada dos elementos mOveis deve ser inferior ao -+de abertura
ou, em caso contrario, a abertura sb pode ser completada apds pa-
rada total dos movimentos perigosos. Estes efeitos podem ser obti
dos através de freios e outros dispositivos (temporizadores, dei -
tectores de rotagéo), descritos mais adiante. Igualmente deve-se
prever a eliminacao de riscos devido a liberagao da energia poten
cial acumulada em prensas de movimento vertical ou mesmo ::dewvido
ao acionamento acidental decorrente de defeitoslnos circuitos elé
tricos. Calg¢os mecanicos (Figura 6.8), que se posicionam automati
camente, sao eficientes para controlar estes riscos; 29) o prote
tor mével nao pode constituir-um risco em si mesmo, ou seja, seu
movimento (quando acionado automaticamente) nao deve ser tao rapi
do que provoque golpes perigosos, sua forma deve evitar pontos de
esmagamento, de cisalhamento, nesfgs constantes e;éantos vivos”e)
por Gltimo mas nao menos importante, o enclausuraménto nao ... pode
ser insuficiente; 39) o fechamento de um protetor nao podé colo-
car a maquina em marcha, para isto € necessario que seja efetuada

uma agao voluntadria do operador sobre os Orgaos de comando.

Guardas mdveis sao também utilizadas para protegao
de outros pontos moveis que precisam ser descobertos commuita fre
quéncia para trabalhos de regulagem ou de manutengao. Neste caso,
também devem ser interligadas com o circuito de operagao ou de”pg

téncia da maquina, impedindo-a de funcionar quando estiverem aber

tas. Além dos dispositivos meci@nicos e elédtricos de interligacao,

o sistema de chaves de transferéncia sao bastante simples e efici

entes (Fig. 6.9).

Alguns dispositivos, utilizados em prensas de peque-i
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FIGURA 6.8 - Dispositivo de retencao mecanica. Utilizado como pre
caugdo complementar ao fechamento involuntdrio das
matrizes de uma prensa hidraulica de movimento hori-
zontal. O dispositivo & um simples calgo que se posi
ciona entre as matrizes, pela agao do seu proprio pe
so, assim que a guarda mdovel é aberta. Quando a guar
da & fechada, o rolo (A), a ela ligado, atua sob a '
rampa (B), levantando o calgo. O-:perfil da rampa de-
ve ser tal que sd permita a desobstrucao da ':'prensa
quando a posigao da guarda proteger efetivamente - a
zona de risco [96] .

y ———

no porte, atuam sobre o corpo do operador retirando-o da area de
atuacao do estampo no momento da operagao. Podem ser do tipo ar -
rastador (varredor) que consiste em um bastao com movimento pendu
lar mecanicamente ligado ao cilindro acionador (Figura 6.10), ou
do tipo afastador, onde as maos sao retiradas da zona :de - perigo
através de cabos presos aos bragos do operador e ligados ao émbo-

lo da prensa. Estes dispositivos sao seguros e simples mas apre -

sentam algumas desvantagens: incomodam o operador; O arrastador .
somentebpode ser usado em baixas velocidades; o afastador ¢exige
ajustamento constante dos cabos e restringe a movimentagao do tra
balhador. Podem ser, também, associados a dispositivos de bloquei

o automatico da descida da ferramenta.
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LIGADO

QESLIGﬁDO

T

FIGURA 6.9 - Aplicagado pratica do sistema de interligagao por cha
ve de transparéncia: a chave (A) esta blogqueada na
porta que enclausura alguma zona de risco.e nao pode
girar e ser retirada a menos que a porta esteja fe -
chada. O interruptor (B) nao pode ser ligado sem que
a chave (A) seja introduzida, girada e bloqueada na

- fechadura (S). A chave sb pode ser retirada da fecha
dura quando o interruptor esta em posigEo DESLIGADO,
conforme mostrado na figura [96] .

FIGURA 6.10- Dispositivo arrastador //
[85]. Ao ser interrom-
pido o movimento pendu
lar, gera-se um movi -

mento relativo - entre

partes do péndulo, que
aciona um sistema . .de
blogqueio (engrenagem )
da descida do émbolo.

Comandos bimanuais (botoes e alavancas) impedem o
acionamento da maquina quando uma das maos esta dentro do : .campo
de agao da ferramenta. Para obter este resultado algumas .condi -

¢Oes devem ser satisfeitas[:79, 96:16] : O mecanismo acionado dg
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ve parar ou retroceder a posigao original logo que cesse a atua -
cdo de uma das maos sobre o comando; a posigao, distadncia e prote
cao devem impedir sua manobra com uma s mao, uma mao e outra par
te do corpo ou com uma ferramenta; a diferenca mdxima do tempo de
acionamento dos dois comandos deve ser tal que impega o bloqueio
de um comando na posigao de acionamento (na Franga a defasagem ma
xima & de 0,3 segundos e na Inglaterra,- 10 segundos); o ciclo se-
guinte nao pode ser realizado se os dois comandos nao .retornarem
a posigao inicial. Outro tipo de comando com o qual se pode obter
o mesmo resultado &€ o controle remoto, utilizavel sempre que for
possivel alimentar a maquina automaticamente. Estes dispositivos,
no entanto, fornecem uma protecao efetjva soménte para o operador,
permanecendo o risco para outros trabalhadores que eventualmente

se aproximem da maquina.

——

Dispositivos de parada de emergéncia podem ser con
cebidos para dar fim, dentro de um tempo bastante curto, a todo
incidente que possa ter consequéncias corporais ou materiais. Em
caso de utilizagao, estes dispositivos somente podem ser rearma -
dos por meio de uma chave. Para que atuem com eficiéncia €& neces-
sario que efetuem a separacao da maguina da fonte de energia, man
tenham a separagao apds a parada e eliminem energias (cinética ,
potencial ou pressao de fluidos) acumuladas e passiveis de se li-
berar ou disponiveis no momento da parada [79]) . No dltimo: caso

podem ser usados freios, valvulas de escape, travas mecanicas ’

etc.

Em algumas situagoes, embora seja também necessi -
rio dissipar os movimentos, nao & preciso que isto seja feito de

modo imediato, deixando que a energia (particularmente a cinética)



162

seja controlada pela acao do atrito entre as partes mdveis. O que
se deve garantir & que a abertura da guarda de protegao (geralmen
te uma guarda mdvel) nao possa ser completada antes'que :0rtrisco
tenha sido eliminado.Conforme dito anteriormente dois tipos de
dispositivos podem atender a este propdsito: os detectores de ro-

tacao e os temporisadores.

Os detectores de rotagao (Figura 6.11) impedem a
abertura das guardas de partes mOveis até que o movimento = cesse
ou nao represente risco para o trabalhador. Estes dispositivos fun
cionam sequndo diferentes principios como forca centrifuga, atri-
to, produgao de correntes de Foucault ou emprego de um gerador de

‘V
tensao, mas nao fornecem, em todos oOs casos, uma protec¢ao positi-

va. Outros s3o pouco sensiveis &s baixas velocidades [96:16.] .
e
.

.FIGURA 6.11 - Dispositivo detector de rotacdo. O eixo vertical‘(a)
é protegido pela cobertura (C) fixa sobre a -:guarda
(B) . Os dois bragos pivotantes (D), fixos no-topo do
eixo, impedem a abertura da guarda,enquanto ha movi
mento residual, gragas ao efeito da forga centrifu-
ga e aos resaltos (E). Quando a rotagao ‘€ - pequena
(nao representando um risco), os brangos assumem a
posigao indicada em linhas tracejadas permitindo a
abertura da protecao [ 96 1.
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Os dispositivos temporizadores (elétricos, mecani-
cos e eletromecanicos) permitem a abertura inicial de uma = guarda
interligada (o suficiente para separar a maquina de sua fonte de
energia, mas sem representar um risco) e a detém numa posigao se-
gura o tempo suficiente para cessar todos os movimentos perigosos
(Figura 6.12a). O tempo de abertura ajustado deve ser superior ao
tempo maximo de parada dos elementos rotativos observados na ma '~
quina apds o corte de energia. Por outro lado, o dispositivo da
temporizacao pode estar embutido no prdoprio sistema de interliga-

cao (Figura 6.12b).

=3 i oy
AT

a) Dispositivo temporizador mecanico de comando manual. O parafu-
so (de cabeg¢a recartilhada (A) passa pelos suportes (B), tem
rosca em uma extremidade e possui dois anéis perfilados (C). A
alavanca (E) suportada pela haste (D) & perfurada numa extremi
dade, por onde passa o parafuso. A outra extremidade da alavan
ca, em forma de "U" com brangos desiguais, permite a ‘abertura
da guarda num angulo (X) suficiente para desligar a magquina de
sua fonte de energia através de um dispositivo de interligagao
(nao mostrado na figura). Para completar a abertura & necessa-
rio deslocar a alavanca (E) até a posigao mostrada em (II)atuan
do no parafuso duante um tempo dado pelo comprimento e:peld pas
so da rosca. O brango menor da extremidade em "U" impede que a
guarda seja fechada antes que volte & posigao inicial [96] . !
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b) Sistema interligagao - tem-
porizagao. Na posigado indi-

cada o parafuso (A) deixa o

interruptor (D) fechado o
que permite o funcionamento
da maquina. Quando o parafu
so & girado o interruptor &
aberto assim que o -ponto j
atuante fica fora da ranhu- A R

ra (B) e somente na posigao
limitada pelo batente (C)
(pontilhada), a guarda (em
hadhurado) pode ser aberta.

FIGURA 6.12 - Dispositivos temporizadores mecanicos [96] .

Para desligar a maquina em caso de risco, além dos
dispositivos de acionamento manual (chaves, bthQs, alavancas)",
existem dispositivos sensiveis autométiéos (mecénicos, elétricos,
células fotoelétricas e radio-frequéncia), interligados ao circui
- to de operagao da maquina, que interrompem a opera¢ao assim  que
parte do corpo do operador entre na zona de risco. Os sistemas au
tomaticos sao mais utilizados em prensas, tesouras e maguinas com
cilindros laminadores ou de alimentagao, em particular onde o em-
prego de um protetor fixo ou de um protetor mdvel interligado - &
impossivel. RecomendagGes para construgao e selegao de :barreiras
imateriais (céluias fotoel&tricas) sao dadas na referéncial 88 ].
Nestes dispositivos & fundamental considerar, além das possibili-
dades de falhas (operagao com o circuito desconectado e nao inter
rupgao da operagao quando se interrompe o circuito), a relagdo en
tre a velocidade de atuagao do dispositivo e a velocidade de apro

ximagao da mao do operador. Na Inglaterra, o limite oficial de pa
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rada do movimento de descida do embolo de prensas é de 0,2 segun-
dos (célula fotoelétrica). No entanto, o tempo de aproximagao da
mao, para operadores masculinos (16 a 25 anos), pode -ser menor
que o limite adotado, o mesmo podendo ocorrer para operadores com
idade superior a 25 anos, quando a mao estiver com umé velocidade
inicial nao nula no momento em que atravessa a cortina -'de' :raios
luminosos [89 ] . A desobstrucdo do feixe de luz ndo deve permitir
que a maquina reinicie sua marcha. Para isto & necessario umaatua
¢do voluntdria do operador. Outros dispositivos sensiveis sao os
tapetes sensiveis & pressadao, que funcionam devido a agao .+de um
certo numero de interruptores elétricos ou de distribuidores hi -
draulicos ou pneumaticos convenientemente distribuidos sob um tar~
pete interligado ao dispositivo de comando e recobrindo todo o
contorno da zona de perigo [ 96:15] . Estes tapetes sao utilizados,
pérticularmente, tendo em vista as paradas de emergéncia (devendb
estar associado a freios ou outros dispositivos de.controle . de
energia residual), como meio de protegcao de outras pessoas que po
dem entrar na zona de risco ou como seguranga auxiliar para refogl

car uma protegao classica [96:16] .

A alimentagao automatica ou semi-automatica  pode
ser facilmente utilizada para alguns produtos com pequena varia -
gao de forma, sendo muito seguras por manterem o operador distan-
te da zona de atuacao da ferramenta. No entanto, ‘nao protegemfog
tras pessoas e podem criar riscos para o pessoal de manutengao e

ajustagem.

Outros métodos de protegao sao a limitagao de per-
curso e de pressao de operagao. Em algumas maquinas (prensas, te-

souras, etc.) & possivel limitar o percurso em vazio da ferramen-
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ta de modo a impedir a entrada dos dedos nos.pontos de pressao. A
abertura maxima de 6 mm restringe-se, no entanto, a somente - al-
guns tipos de pegas. Em maguinas que operam com baixas (pressoes
nos pontos de prensamento, pode-se utilizar aliviadores automati-
cos de pressao. Se o operador for preso no mecanismo em mévimentq
a pressao cresce e o ciclo de operagao € interrompido seja por pa

rada, alivio de pressdo ou retorno automitico da maquina [90].

Para trabalhos de manutengao e ajustes deve-se,sem
pre que possivel separar a maguina de sua fonte de energia. E fun
damental que a religagao sd possa ser feita pelo operdrio respon-
savel pelo trabalho. Isto pode ser obtido, em geral, através L do
sistema de chave de transferéncia (conforme descrito anteriormen-
te) ou com chaves de uso exclusivo do responsavel. Antes de . se
realizar o trabalho deve ser verificada, apds o ponto de separa -
cao, a existéncia de tensado elétrica, pressao de‘fluido,energia‘pg
tencial susceptivel de se liberar ou.energia cinética acumulada .
Em caso afirmativo a dissipacao desta energia residual deve se

dar sem riscos para os trabalhadores [91:42] .

Em algumas maquinas pode ser necessario movimenta-
la para operagoes de regulagem ou movimentagéo. Neste caso um co-
mando especifico pode neutralizar parcialmente os dispositivos de
seguranga. A operag¢ao da maquina deve para diminuir os riscos,ger
realizada com comando controlado manualmente e empregando o mini-
mo possivel de energia. O comando pode ser uma posigao seleciona-

da nos proprios controles da maquina (seletor com posigao "regula

wr

gem"),. uma caixa portatil conectavel a maquina ou interligada

propria abertura de uma guarda mdvel, quando sdao necessarias in: -

i

tervengdes frequentes [91:43] .
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Os varios tipos de protetores e dispositivos de se
guranga apresentados devem ser selecionados em fung¢ao, principal-
hente, das caracteristicas das operacoes a serem realizadas pela
maquina, do material a ser trabalhado, das tarefas dos trabalhado
res direta ou indiretamente envolvidos com a maquina e do - “nivel
de gravidade dos riscos a serem controlados. Assim em cada /' caso
deve ser feita uma analise especifica para se escolher a protecao
mais adequada. No entanto, pode-se seguir uma ordem de prioridade,
que facilite esta selecao, baseada na eficiéncia do controle do
risco [96:18 ]. No caso em que o acesso i zona de risco nio & ne-
cessario durante o funcionamento da maquina deve-se dar, como ja
dito anteriormente, prioridade aos protetores fixos que, além de
fornecerem alto nivel de protegao, sao de cénstrugéo e manutengao
simples. Onde nao for possivel instalar barreiras fixas ”upodérse
empregaf algum dos dispositivos sensiveis (barreiras imateriais.,
barras sensiveis, tapetes, etc.). Por outro lado, se for necessa-
rio o acesso a zona de risco durante o funcionamento normal da ma
guina, recomenda-se a seguinte ordem de preferéncia (96:18-9 ]
19) protetores moveis interligados (se necessario associados com
dispositivos de controle de energias residuais e acumuladas); 29)
afasta-corpo (dispositivo varredor, limitado pela velocidade de
atuacao; 39) dispositivos sensiveis (em alguns casos mais vantajo’
sOs que 0s anteriores); 49) protetores regulaveis; 59) .- comahndo
bimanual. Em vérios casos pode ser necessario ou mais conveniente
a utilizagao de mais de um tipo de protecdo para controle efetivo
de todos os riscos presentes na maquina e também no prdprio dispo

sitivo selecionado.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

A analise de alguns dos determinantes dos aciden -
tes e doengas do trabalho revelam a necessidade de maior controle
dos trabalhadores sobre o processo de producao € O Processo de
inovagao tecnoldgica. A prevengao dos agravos a salde nos ambien-
tes de trabalho, dadas suas limitagdes dentro do modo de produgao
capitalista, requer transformac¢Oes radicais das relagoes sociais
de produgao e do processo de trabalho. Dentro dos novos valores
que devem resultar, ou melhor, dirigir estas transformac¢oes, a
saide assume um papel central. A producgao deve ser organizada em
fungao do homem, atendendo as suas necessidades de realizagao pes
soal, satisfacao e seguranca, e pelos prdprios produtores. . Isto
envolve questoes complexas, que deverao ser discutidas por toda
a sociedade, tais como: o que produzir? como produzir? com ::que
produzir? No que diz respeito a tecnologia, profundas modifica -
¢oes deverao ocorrer de modo a adequd-la aos novos parametros qﬁe

a orientarao e determinarao o processo de inovagao.

A saltde como orientacao de brojeto nao pode ser en
tendida como mais um requisito a ser incorporado aos requisitos co
mumente considerados num projeto (necessidade, funcao, enconomia,a
paréncia,etc.), em fungao dos quais se fara a otimizagéo de cus -
tos. A saude nao & um estado determinavel e quantificavel.:A mer-
cantilizagao do corpo humano, tal como faz a legislagao acidenta-
ria, sO serve a produgao capitalista que, sob a aparéncia de inde

nizagao dos acidentes e doenc¢as do trabalho,controla seus "custos
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humanos", difunde sua ideologia e preserva -seu poder, A prevencao
sO sera realmente eficaz e completa quando a salde (enquanto ex-
pressao de liberdade) for considerada como principio norteador de
uma nova tecnologia (e de uma nova sociedade), que se adeque as
necessidades humanas de autorealizagao e seguranga. Obviame nt e
que uma magquina qualquer tem que satisfazer func¢les técnicas de-:
terminadas, em qualquer sociedade onde seja criada; sO que agora
tais fungoes nao podem ser alcancadas em detrimento da salGde dos
trabalhadores, ou seja, as maquinas nao serdo criadas unicamen te
com o objetivo de aumentar a acumulagdo. Neste sentido, as so-
ciedades socialistas sao ainda, em muitos aspectos (inovacgdo tec-
noldgica sem prevencgdo, parcelamento e monotonia do trabalho), so

ciedades de transigao, "...que nao se libertaram da automatizagao
dos danos trazidos pelo industrialismo, que nao souberam regubr a.
relagao global do homem com seu ambiente externo, que nio atingi-
ram o equilibrio entre progresso coletivo e participacdo indiv i
dual" [20:64]. Concordando com Berlinguer [20:64], "dispor, nessas
condigoes, de sinais e de instrumentos para conhecer e intervires
tando sempre num certo sentido, na oposigﬁo, ao lado da satde hu-
mana e contra qualquer possivel nocividade), constitui uma fung¢&o
social e politica insubstituivel por um longd periodo histdri co.
Creio mesmo que para sempre". .

Do ponto de vista "técnico" & perfeitamente possi-
vel, com o atual nivel de desenvolvimento cientifico-tecnoldgico,
projetar maquinas mais seguras utilizando, dentre outras, as reco
mendacdes e técnicas descritas em capitulos anteriores. O conjun-
to de informac¢les. coletadas, sem ser completo, permite encarar o

problema da seguranga desde o inicio da concep¢do de uma magui.na

até a sua utilizag@o na producio. .
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DPurante a fase inicial do processo de concepgdo de
um protdtipo, varias solugOes capazes de atender, em maior ou me-
mor grau, aos requisitos especificados, serao avaliadas. No caso de
maquinas-ferramenta, parte-se, geralmente, de um conjunto de opera
gaes (tornear, facear, furar, aplainar, conformar, cortar, dobrar,
rosquear, puncionar, etc.) que deverao ser realizadas sobre uma ga
ma de pecgas metalicas, varidveis em formas e dimensoes, por uma fr
ramenta com movimento relativo a pecga. Considerando as exigéncia s
de seguranga, pode ser feita nesta fase, uma avaliagéo prelimina r
dos riscos (ver item 4.3) envolvidos nos diferentes processos de
producao que podem satisfazer aos requisitos técnicos. Os risco s
podem ser identificados a partir de magquinas ja existentes, iguais
ou similares ao projeto em estudo, atravé@s da experiéncia de aci-
dentes oéorridos. e, principalmente, utilizando-se a Técnica de In
cidentes Criticos (ver item 4.6), que permite avaliar o nivel de
seguranga e oOs riscos potenciais antes que ocorram acidentes.

Uma analise inicial de riscos somente pode ser fei-
ta em termos bastante gerais, mas & importante que sejam considerados
aqui os problemas mais criticos e, se possivel, sejam avaliadas'as
melhores solugoes para sua eliminagdao ou controle, que, geralmente,
exigem razoaveis modificag¢Oes nas propostas iniciais ou nas maqui
nas existentes. A observagao dos sistemas atualmente utilizados dg’
ve servir para fornecer informagoes acerca dos riscos existenteg,e
nao para orientar as concepg¢oes iniciais do projeto. Alguns riscos,
inerentes as formas usuais das maquinas, poderao ser eliminados ou
controlados convenientemente ‘adotando-se concep¢oes nao convencio-
nais. Todas as formas construtivas devem ser estudadas, particular
mente aquelas que permitem posicionar o ponto de operacao distante

do operador (a pega se move em relagcao a ferramenta) e que resuliem



171

com melhores caracteristicas ergondmicas.

Definida uma solugdo, em seus aspectos gerais, & ne-
cessa@rio especificar os seus subsistemas e componentes, e, posteri
ormente, a distribuicdo e a compatibilizagdao destes dentro do sis
tema global, Para todos os riscos e possibilidades de falhas de ca
da subsistema devem ser estudadas vlrias solugles preventivas, que
podem, inclusive, implicar em sua substituicdo., E importante defi-
nir todas as medidas a serem tomadas antes de iniciar o projeto de
talhado da méquina. Alguns parf@metros ja podem ser observados mais
cuidadosamente; |
- a posigdao do ponto de operac8o deve levar em consideragdo aspec-

tos ergondmicos de alcance e movimentagdo dos bragos e mios, pos
turas forcgadas para observagao da pec¢a e a protegao do operad or
da emiss@o de cavacos, respingos de lubrificantes e de fluid os
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