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Resumo

Acidentes com eletricidade sédo comuns dentro das organizacdes, independentemente de seu
tamanho e setor e os profissionais dessa area estdo expostos diariamente ao risco de
acidentes. Esta pesquisa objetivou desenvolver um método que contemple a legislacdo
pertinente e que facilite a analise quanto ao risco de acidentes com eletricidade.
Secundariamente buscou-se identificar os principais fatores que contribuem para acidentes
com eletricidade, nas atividades de profissional da &rea. Foi realizada uma modelagem com
a logica Fuzzy, eleita como ferramenta de apoio a tomada de decisdo devido a sua
aproximacao com o pensamento humano. O modelo mostrou-se consistente, pois quando
atribuidos valores extremos no intervalo 0 a 10 aos indicadores de entrada, o resultado do
indicador de saida ‘grau de risco’ apresentou resultado também extremo. Foram simuladas
diversas situagdes, com valores atribuidos aos indicadores de entrada de forma aleatoria e
os resultados obtidos para a variavel de saida se mostraram coerentes.

Palavras-chave: Logica Fuzzy. Manutencéo Elétrica. Engenharia de Seguranca do
Trabalho.
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1. INTRODUCAO

O Artigo 193 da CLT considera atividades ou operac6es perigosas aquelas que, por
sua natureza ou método de trabalho, impliquem risco acentuado em virtude de exposicao
permanente do trabalhador, dentre outros a energia elétrica (BRASIL, 1943). O Ministério
do Trabalho e Emprego por meio da NR-16 regulamenta as atividades que expdem o
trabalhador a estes riscos.

Embora a Legislacdo mencione risco acentuado, a norma nao quantifica este risco.
Assim, surge a necessidade de uma ferramenta para dar suporte a analise de gestores do ramo
do quéo acentuado € o risco a que o trabalhador estara exposto.

Torrini (2014) refere-se a Logica Fuzzy como uma técnica inteligente que possui 0
objetivo de modelar, de modo aproximado, o raciocinio humano. Sua principal caracteristica
¢ imitar com grande proximidade a competéncia do ser humano para tomar decisdes em um
ambiente de incerteza e imprecisdo. O autor também se refere a ela como sendo capaz de
incorporar tanto o conhecimento objetivo, vindo de dados numéricos, quanto o
conhecimento subjetivo que surge de informagdes linguisticas.

Este estudo foi motivado pela inexisténcia de um método que quantifique o risco de
acidentes com eletricidade nas atividades inerentes ao trabalho de manutengao elétrica em
maquinas e equipamentos. Enquadrar estas atividades segundo o que estabelece a Portaria
3.214 de 08/06/1978, sem uma ferramenta de auxilio, torna-se subjetivo e sujeito a erros.
Nesse sentido, o gestor corre o risco de um lapso na avaliacdo em razdo das inimeras
variaveis existentes no problema, prejudicando assim os profissionais envolvidos. Esta
portaria, por meio da NR-16, estabelece que o trabalhador sujeito ao risco iminente de
acidentes com eletricidade faz jus ao adicional por periculosidade no valor de 30% de seu
salario, além dos acréscimos resultantes de gratificacdes, prémios ou participacdes no lucro
da empresa (BRASIL, 1978). Sendo assim, verifica-se a necessidade de uma ferramenta que
auxilie o gestor na tomada de decisdo quanto ao pagamento ou ndo do referido adicional.

Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver um método que contemple a
legislacdo pertinente e que facilite a analise quanto ao risco de acidentes com eletricidade.
Ainda, secundariamente, objetivou identificar os principais fatores que contribuem para
acidentes com eletricidade, nas atividades do profissional da area.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Acidentes com eletricidade

Segundo Suarez-Cebador et al. (2014) a gravidade do acidente tem a ver com a
atividade realizada pelo trabalhador imediatamente antes do acidente. Os resultados de sua
pesquisa mostram que os acidentes envolvendo eletricidade, que resultam em sérios danos,
ocorrem durante o0 manuseio de objetos ou quando ferramentas manuais estao sendo usadas.
Em menor quantidade, mas com consequéncias extremamente graves, estdo 0s acidentes
com eletricidade que ocorrem quando o trabalhador estda em movimento (caminhando,
correndo, indo para cima ou para baixo etc.).

O Brasil segue a mesma tendéncia no que se referente aos acidentes de trabalho
envolvendo eletricidade. O Gréfico 1 demonstra 0 nimero de acidentes com eletricidade
entre os anos de 2000 e 2017, conforme Sousa (2019).
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Grafico 1 — Gréfico da evolugdo dos acidentes com eletricidade entre 2000 e 2017. Fonte: Sousa (2019).

Segundo Sousa (2019), nova NR-10 que entrou em vigor em 2014 ndo deteve o0 aumento
desses acidentes. Levando em consideracdo os dados apresentados acima a evolucdo dos
acidentes percebe-se que somente a NR-10 ndo é suficiente para evitar os acidentes.

2.2 Choques-elétricos

O choque elétrico ocorre pelo contato do corpo com um circuito eletricamente
energizado ou ainda por uma descarga atmosférica. Também pode ser visto como um
estimulo rapido e acidental do sistema nervoso advindo da passagem de uma corrente que
circulara quando ele se tornar parte de um circuito elétrico que possuird uma diferenca de
potencial suficiente para vencer sua resisténcia elétrica (SILVA, 2016).

Para prevenir os choques elétricos consideram-se aspectos como as fontes do choque
e o0 contato. As partes do organismo atingidas pela corrente elétrica vdo determinar as
consequéncias resultantes do choque (VIANA, 2018; NAVES, 2016). Silva (2016) afirma
que o limiar de percepcao e o limiar de reacdo dependem de fatores como area de contato do
corpo com o eletrodo, condi¢des de contato (direto ou indireto) e as condicGes fisicas do
individuo, porém independem da variavel tempo. O limiar do soltar-se, além de todos as
outras variaveis acima, depende do tamanho do eletrodo e do valor de corrente.

2.3 A légica Fuzzy

E uma ferramenta de apoio & tomada de decisdo. Sua historia comega com
Aristoteles, precursor da ciéncia da Ldgica, que em sua teoria estabeleceu um conjunto de
regras rigidas a fim de que conclusdes pudessem ser aceitas como logicamente verdadeiras.
Sua tese era baseada somente em premissas e conclusfes. Ao conjunto de afirmacGes eram
atribuidos valores, visando classifica-las como verdadeiras ou falsas ndo cabendo, portanto,
a possibilidade de serem parcialmente verdadeiras e parcialmente falsas ao mesmo tempo
(CAMPOS FILHO, 2004).
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Nos conjuntos Fuzzy pode ser inferido se um dado nimero pertence ou ndo pertence a
este conjunto. Portanto, o vetor pertinéncia caracteriza valores entre 0 e 1 como pertencentes
parcialmente, pertencentes totalmente ou pertencentes ambos ao mesmo tempo em um dado
conjunto Fuzzy (FAGUNDES, 2015; BARON et al., 2017; LAZZAROTTO, 2018; ZENG et
al., 2019; BITAR etal., 2016; CAMPOS FILHO, 2004; BARRETO MACHADO et al., 2018).

A ldgica Fuzzy pode ser instrumentalizada e modelada com a vantagem de operar de
forma similar ao pensamento e a linguagem natural humana. Ela dispde de ferramentas
apropriadas para a descricdo dos critérios de decisdo, sugerindo a possibilidade de obtencao
de menores erros num processo classificatdrio e com isso um resultado mais proximo da
realidade (LAZZAROTTO, 2018).

Verifica-se que ao aproximar as certezas da matemaética as incertezas do mundo real,
consegue-se a proximidade com o pensamento humano, fazendo assim que seu uso seja
variado.

3. METODOLOGIA
3.1 Modelo

Concebido na forma de um dendrograma, o modelo por meio do sistema fuzzy para
a verificacdo do grau de risco a que um profissional é exposto durante o servico de
manuten¢do, ordena, combina e detalha os temas: “Condi¢des de Trabalho”, “Competéncia
Profissional” e “Aplicacdo das Normas”, com seus indicadores primarios, intermediarios e
tematicos.

A Figura 2 retrata a distribuicdo dos indicadores no sistema Fuzzy para a
determinacdo do nivel de agdo da exposicdo ao risco que um profissional estara exposto em
sua atividade. Com os indicadores de entrada em Amarelo, indicadores intermediarios em
Rosa e o indicador de saida em Verde.

- LEGENDA

o — i
Figura 2 - Distribuicéo dos indicadores no sistema fuzzy. Fonte: Autoria Prépria (2022).
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Por meio de operacbes basicas dos conjuntos fuzzy estes indicadores, que podem
tomar formas discretas ou difusas, séo agregados no bloco de regras do dendograma do tipo
top down in induction of decision trees.

A decomposicdo dos indicadores teméticos em indicadores secundérios e ou
primarios é feita top down, todavia, as inferéncias dos valores por eles assumidas sao
definidas na forma bottom up.

3.1.2 Indicadores do Modelo

Segundo Machado et al. (2018), é necessario identificar e estabelecer critérios
avaliativos para cada indicador, classificando-os em grupamentos por género, fazendo com
que as hierarquias subsequentes se concatenem de modo sintetizado ocorrendo, dessa forma,
menores desvios. No referido trabalho o grau de risco a que esta exposto um profissional da
area serd analisado por grupamentos de indicadores definidos em trés temas: “Condicdes de
Trabalho”, “Competéncia Profissional” e “Aplicacdo das Normas”.

3.1.2.1 Indicadores Priméarios

Os indicadores primarios, entrada do modelo, representam o grau da condicdo em
que o servico de manutencdo é realizado. Para estes indicadores serd atribuida, pelo
profissional da area de seguranca do trabalho, em uma planilha eletrénica, uma nota variando
de 0 a 10 quando da analise do risco que esta exposto 0 mecanico eletricista.

Os indicadores primarios: “Circuitos com Prote¢ao”, “Condigdes da Instalagdes
Elétricas”, “Circuitos Independentes”, “Ambiente”, “EPI’s”, “EPC’s”, “Apropriadas” e
“Suficientes” sdo os dados de entrada para o tema “Condigdes de Trabalho”.

Os indicadores primarios: “Condi¢ao de Conhecimento Relativo ao Perigo”, “Tempo
de Trabalho”, “Grau de Instru¢do”, “Curso na Area”, “Layout”, “Area de Risco Segundo
Anexo 4 da NR-16 sdo os dados de entrada para o tema “Competéncia”.

Os indicadores primarios: “NR-10" e “NR-12" sdo os dados de entrada para o tema
“Aplicagdo das Normas”.

O modelo permitird ao profissional da area de seguranca do trabalho que atribua
importancia diferenciada aos indicadores nas entradas dos blocos de regras, assim como
adaptar os indicadores primarios e secundarios as suas necessidades.

3.1.2.2 Indicadores Secundarios

Os indicadores secundarios, “Equipamentos de Protecao”,” EPI’s”, “Experiéncia”,
“Formacgao”, “Ferramental”, “InstalacOes Elétricas”, “Ambiente de Trabalho”, dao condi¢ao
da andlise de acdo a serem tomadas dentro de cada um dos temas para minimizagdo ou
neutralizacdo dos riscos.

3.1.2.3 Indicadores tematicos

Os indicadores tematicos: “Condi¢des de Trabalho”, “Competéncia Profissional” e
“Aplicacdo das Normas” sdo resultados da composicdo dos indicadores dos niveis
imediatamente inferior aos seus, indicadores estes relativos a cada um desses temas e que
podem ser primarios e/ou intermediarios.

A composi¢do, quer dos indicadores primarios e/ou quer dos indicadores
secundarios, para a geracao dos indicadores teméticos e a composicao destes ultimos para a
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geracgdo do indicador de saida (grau do risco), se dao nos blocos de regra do dendrograma,
por meio de inferéncia fuzzy, com uma agregacédo de entrada e uma agregacao de saida.

Para a composicao dos indicadores de saida dos blocos de regra, serdo atribuidos o
grau de importancia “influéncia maxima” a cada um dos indicadores na entrada destes
blocos.

A composicao dos indicadores tematicos resulta no indicador de saida, objeto desta
pesquisa, ou seja, 0 grau de risco a que um profissional esta exposto em suas atividades de
manutencdo elétrica. O modelo atribuird a este grau, conforme o caso, uma das seguintes
expressdes: Ameno, Moderado ou Acentuado.

a) Condic0es de Trabalho

No Brasil, So Paulo e Rio de Janeiro, através da Assembleia Estadual Constituinte
de seus Estados, conseguiram garantir que trabalhadores paulistas e cariocas ndo sofreriam
represalias caso negassem se expor a uma condicdo de risco grave e iminente. A Carta
paulista leva a seguinte redacdo: "Em condic¢des de risco grave ou iminente no local de
trabalho, sera licito ao empregado interromper suas atividades, sem prejuizo de quaisquer
direitos, até a eliminac&o do risco” (SAO PAULO, 1989). A Carta carioca (Rio de Janeiro,
1989) assegura a permanéncia no emprego ao trabalhador que se recusar ao trabalho em
ambientes sem controle adequado de riscos (FREITAS, 1994).

Neste estudo o tema “Condigdes de Trabalho” sera analisado por meio de quatro
indicadores intermediérios e sete indicadores de entrada:

e Instalacdes Elétricas
o Circuito com Protecdo
o Condices das instalagcdes
o Independéncia dos circuitos
e Ferramental
e Equipamentos de Protecédo
o EPI’s
o EPC’s
e Ambiente de Trabalho
o Layout
o Area de Risco segundo anexo 4 da NR-16

b) Competéncia Profissional

A competéncia profissional é analisada sobre dois aspectos: a condic¢éo de reconhecer
0 perigo e a condicdo insegura a que se esta exposto ao realizar uma atividade.

Ruppenthal (2013) explica que o ato inseguro € todo ato que se faz consciente ou
inconsciente, que pode provocar danos fisicos ao trabalhador, seus companheiros ou mesmo
as maquinas, materiais e equipamentos sob sua responsabilidade. Estdo relacionados a falha
humana e sdo cometidos por imprudéncia, impericia ou negligéncia.

O tema “Competéncia Profissional” sera analisado por meio de dois indicadores
intermediarias e quatro indicadores de entrada:

e Experiéncia na Area
o Condicdo de Reconhecimento do Risco
o Tempo de Servico na Area
©)
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e Formacéo
o Grau de instrucdo Formal
o Cursos na Area

c) Aplicacao das Normas Regulamentadoras

Neste trabalho, o tema “Aplicagdo da Normas Regulamentadoras” ¢ analisado por
meio de dois indicadores entrada:

e NR-10
o NR-12

3.1.3 Descricéo dos Indicadores

Na Tabela 2 pode-se ver a influéncia de cada indicador de entrada em relacdo ao
bloco de regras.

Os valores resultantes da defuzzyficacédo do indicador Nivel de A¢édo serdo em funcéo
dos termos Acentuado, Moderado e Ameno. Assim, o gestor conseguira determinar o quéo
grave € a situacdo no ambiente de trabalho. Na Tabela 2 pode-se ver os blocos de regras
(variaveis intermedidrias), os indicadores de entrada (varidveis de entrada), as suas devidas
abreviaturas e o nivel de acdo exercida pela variavel no bloco de regras.

A Figura 4 mostra o grau de influéncia de cada indicador de entrada em seu
respectivo bloco de regras. Os valores (grau de influéncia) foram atribuidos de forma
aleatoria com a finalidade de rodar o programa FuzzyTECH® e obter resultado do indicador
de saida “Grau do Risco”. Cabe salientar que o modelo proposto permite a quem for utiliza-
lo, atribuir valores aos graus de influéncia conforme a situacdo se apresentar no seu caso
especifico.

4. RESULTADOS

Foram realizadas simulacGes para a compreenséo e conferéncia do modelo proposto.
Na Tabela 3 estdo representados os resultados gerados pelo programa FuzzyTECH® quando,
com a calibracdo mostrada na Tabela 2, foram atribuidos aos indicadores de entrada, exceto
ao indicador “Area de Risco, valores extremos e medianos entre 0 ¢ 10. Foram atribuidos,
respectivamente, 9, 1 e 5, e os resultados gerados foram, também respectivamente, 8,0554,
1,9446 e 4,9996, mostrando assim que tais resultados se apresentaram de forma coerente.
Ao indicador de entrada “Area de Risco” foram atribuidos, respectivamente, os valores 1, 9
e 5, pois, o seu grau de influéncia tem sentido contrario dos demais indicadores de entrada.
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Ind entrada Ind [ntermed Temas Abrev Blocos Regra  Nivel de Acdo
Aplic das n_a aplic_nommas Mal-Médio-Bem
Normas
NE. 10 nr_10 Mal-Médio-Bem
NE. 12 nr_12 Mal-Médio-Bem
Habilidade n_z habil profis Pouco-Médio-hMuito
profissional
Experiénc. drea n_a exper_arsa Pouco-Medio-Muito
Condigdo de cond_recon_rico Pouco-Médic-Muito
reconh. o risco
Tempo servigo tempo_ser_arsa Pouce-Médie-Muito
na drea
Formagdo n_a formacao Pouco-Médie-Muito
Grau instrug. grau  instrucac Pouco-Meédio-Muito
Cursos na drea CUrso_area Pouce-Meédio-Muito
Condigdes de n_a con_frab Rumm-Medianz-Boa
trabalho
Instalagbes n_a instal elet Pouce apropriadas
Elétricas Media apropriadas
Bem apropriadas
Circuito com circuito_protec Insuficiente
protecio Pouco suficients
Suficiente
Condicdo das condic_instal Buim-Mediana-Boa
nstalagdes
Independéncia indep_circuitos Ruim-Meédio-Bom
dos circuitos
Ferramental cond_ferram Pouce apropriado
Médio apropriado
Apropriado
Equipamentos n_a eq prot Pouco apropriado
de Protegio Médio apropriado
Apropriado
EPI's n_a epi Buim-Médio-Bom
Apropriados apropriados Pouco apropriados
Médio apropriados
Aproprizdos
Suficientes suficientes Pouco suficientes
Medio suficientes
Suficientes
EPC’s &pe Pouco suficientes
Medio suficientes
Suficientes
Ambients de n_a amb trab Pouco adequado
Trabalho Meédio adequado
Adequado
Lay out lay_out Pouce inadequado
Médio adequado
) Adequado
Area de Risco area_Tisco Pouco determinada
Media determinada

Bem determinada

Tabela 2 — Descrigdo dos blocos de regra e seus respectivos niveis de agéo.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 3- Influéncia e abreviatura dos devidos bloco de regras e suas variaveis de entrada. Fonte:
Autoria propria (2022).

Bloco de Regras

~ |Indicador de Entrada

Condicbes de Trabalho

Habilidade Profissional

Aplicagdo das Normas

Condigbes de Trabalho

Eqg. De Protegdo

Ambiente de Trabalho

Frramental

Instalagbes Elétricas

Habilidade Profissional

Experiéncia na Area

Formagdo
Aplicacdo das Normas NR-10
NR-12
Equipamentos de Protegio |EPI's
EPC's
EPI's Suficientes
Apropriados
Ambiente de Trabalho Layout

Area de Risco

Instalagtes Elétricas

Circuito com Protegdo

Condicdo das Instalagbes

Independéncia dos circuitos

Experiéncia na Area

Condigdo de Reconhecer o Risco

Tempo de Servigo n Area

Formacdo

Curso na Area

Grau de Instrugdo Formal

Influéncia do Indicador de Entrada

Figura 4 - Calibragdo do Modelo. Fonte: Adaptado de Baron et al. (2017).
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fﬁ = E & =] =] =] =]

S E g3 € E 2 E g 3 2 g

CANC B R I I R B

tE R B = & = & 2 &
Aplicagio 34724 1,2448 49094 8,0554
das Normas

NE. 10 3 1 3 a

NE. 12 4 1 3 o
Habilidade 4. 1668 1.5446 45094 80554
Profiszional

Formagio

Experiéneia

na area
Condigdes 71,2766 1,5446 45094 80554
de Trabalho

Equip. de

Protecdo

Fearramental 10 1 3 a

Ambiente de 1.6188 1.5448 450094 8,0554

Trabalho

Instalagdes 3,671 1.5446 45094 80554

Elétricas
Formacdo 1,2448 1,2448 49094 8,0554

Gran de 1 1 3 a

Instrugdo

Curzo na drea 1 1 3 @
Experiéncia 71,6192 1,2445 4,9994 8,05534
na irea

Condigdes de 7 1 3 a

reconhecer o

Tsco

Tempo de 10 1 3 @

2ETVIgO N2

&rea
Inztalagoes 3,671 1,9448 49004 8,0554
gletricas

Circuito com 4 1 3 a

protecio

Independéncia 3 1 3 @

dos circuitos

Condigdes das a 1 3 a

mnstalagdes
Ambiente 16816 1,5446 45094 80554
de trabalho

Layout 10 1 5 e

Area de rizco 3 a 3 2

segundo MR-

16
Eq. de 6,5274 1,5446 45094 80554
Protegido

EPC's 10 6 1 3 a9

EFT’s X X
EFl's 8,0554 1,5448 6,833

Apropriados 3 1 3 o

Suficientes 10 1 3 o

Ferramental X 10 x 1 X 3 X 9 =

Risco 30814 1.9446 4994 8.0554

Clazsificacio Acentuado Acentuado hoderado Ameno

do Fisco

Tabela 3 - Simulacao da Utilizagdo do Modelo . Fonte: Autoria Propria (2022)
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo que permita a quantificacdo e
tipificacdo do risco de acidentes com eletricidade, nas atividades de manutencgdes elétricas
em maquinas e equipamentos. O modelo proposto proporciona ao gestor condi¢des de
analisar o ambiente de trabalho auxiliando nas tomadas de decisdo relativas a seguranca do
trabalhador envolvido nestas manutencdes.

O modelo desenvolvido contempla o que se propds. O software FuzzyTECH®
utilizado na construcdo do modelo mostrou-se eficaz. A simplicidade do software permite a
adaptacao, tanto dos indicadores de entrada e dos intermediérios, quanto das suas influéncias
dentro dos seus respectivos blocos de regras.

A modelagem, como proposta inicialmente, proporciona ao gestor condi¢des de
tomada de decisdes mais seguras, quer quanto a respeito da obrigatoriedade, ou nédo, do
pagamento do adicional de periculosidade devido ao mecanico eletricista no desenvolver de
suas atividades, quanto proporcionar melhorias no chao de fabrica, tornando o ambiente de
trabalho mais seguro.

Como pode ser observado no item 4, 0 modelo se mostrou consistente, pois quando
atribuidos valores extremos, no intervalo 0 a 10 aos indicadores de entrada o resultado do
indicador de saida “Grau de Risco” apresentou resultado também extremo. Da mesma forma
quando atribuido valores intermediarios, dentro do mesmo intervalo, o resultado se mostrou
também intermediario. Salienta-se ainda que foram simuladas diversas situacdes, com
valores atribuidos aos indicadores de entrada de forma aleatoria e os resultados obtidos para
a varidvel de saida se mostraram coerentes.
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Apéndice

QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DO GESTOR

Considerando as atividades CONCEITO
desempenhadas pelo mecdnico eletricista na
manutencio de maquinas e equipamentos,
avalie, atribuindo um conceito entre 0 e 10,
segundo a sua percepcio:

Quanto 4 aplicacio da WR-10 quando da
realizacio das manutengdes elétricas

Quanic a implantagio da NR-12 nas
mMAaquinas e equipamentos

Quanto a condigio do mecdnico eletricista
de reconhecer os riscos inerentes da sua atividade

Quanio ao tempo que © mecdnico
eletricista desenvolve suas atrvidades nessa fungéo

Quanto aos cursos que © mecdnico
eletricista participou na sua area de atuagio

Quanto & escolaridade do mecdnico
eletricista

Quanic as condigdes e gqualidade das
ferramentas utilizadas pelo mecidnico eletricista no
desenvolver de suas atividades

Quanto ao enquadramento das areas de
risco segundo o anexo 4 da NE-16

Quanto i adequagio do Layout das
MAquinas & equipamentos

Quanto aos EPC’s instalados no ambiente

Quanto i suficiéncia dos EPT's fornecidos
para a protegdo do mecdnico eletricista

Quanto a apropriacio dos EPI's para a
protegio do mecdnico eletricista no desempenho de
suas atividades

Quanto ao sistema de protegio dos
circuitos elétricos das maguinas e equipamentos

Quanto a5 condigdes das InstalacSes
glétricas que alimentam as maguihas e
equipamentos

Quanto a mndependéncia dos circuitos para
cada uma das maquinas e equipamentos
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