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Resumo

Este artigo apresenta, a partir de um determinado conjunto de procedimentos de regressdo robusta,
encontrar o melhor modelo, a partir da analise do residuo e do p-value de cada estimador, que explique a
relagdo entre o IBUTG e a produtividade dos operarios durante a etapa de aplicacdo de revestimentos
ceramicos em edifica¢fes no litoral da cidade de Maceid, Alagoas, Brasil. Os estimadores MQ, M e LTS
possuem valores residuais bem préximos e infimos, sendo os métodos de Regressdo Robusta mais
adequados para verificar o quanto a Produtividade € alterada se o IBUTG, a cada hora, aumentar em
torno de 1°C.
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Abstract

This article presents, from a given set of robust regression procedures, finding the best model, based on
the analysis of the residue e p-value of each estimator, explaining the relationship between WBGT and
productivity of workers during the applying ceramic coatings buildings in coastal city of Maceio,
Alagoas, Brazil. The estimators MQ, M and LTS have best residual values and are the most appropriate
methods to verify how the productivity is changed if the WBGT increase of about 1°C per hour.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

1 Introducéo

Em diversas pesquisas na area de Engenharia de Producdo, em particular nos estudos
direcionados para a area de Ergonomia Experimental, ha trabalhos que ao se analisar alguns
dados referentes as varidveis supostamente continuas, a normalidade destes dados é
questionada e, também, supostos ruidos que podem provocar algum desequilibrio em certos
modelos matematicos.

Trabalhos na area de ergonomia, direcionados ao estudo do ambiente de trabalho,
restringindo ao conforto, a salde e ao desempenho, certas variaveis sdo passiveis de serem
estudadas: 1) producdo do trabalhador; 2) riscos, principalmente aqueles a que estdo
submetidos os trabalhadores no exercicio de suas atividades; e 3) conforto ambiental (qualidade
do ar, radiacdo ndo ionizante, calor, acustica e iluminagao).

Por outro lado, estuda-las, apenas, ndo implica em saber como elas estdo relacionadas
ou se ha uma ou outra ou um conjunto delas que possuem algum impacto em outra variavel.
Logo, modelos matematicos precisam ser criados para explicar a relacdo entre estas variaveis.
Ou seja, atraves destes modelos pode-se verificar em que medida as varidveis que formam a
base do conforto ambiental afetam a salde e o desempenho do trabalhador. Para tanto, torna-se
necessario construir modelos lineares regressivos simples (MLRS) ou mdltiplos (MRLM) ou
modelos lineares generalizados (MLG) para estudar as relagBes intrinsecas entre estas
variaveis.

A construcdo de um MRLS ou MRLM explora relagdes aditivas entre variaveis
preditivas quantitativas, as quais sdo representadas por x;, i=1,2,...,n, € uma variavel resposta y.
A relacgdo entre esta variavel e uma ou mais variaveis preditivas x envolve dois componentes. O
primeiro € uma fun¢do matematica f(.) que descreve a resposta que se esperaria de y para um
valor fixo de x, denominado por f{x,0). O segundo, representado por @ ~ N(0,c) modela o erro
entre o valor observado y e o valor do modelo formulado. Assim teremos um modelo resultante
v = f{x,0)+m. Mas algumas pesquisas desconsideram @ em seus modelos, e este componente é
fundamental para estudos envolvendo, por exemplo, a area de Ergonomia Experimental, pois as
vezes hé incertezas sobre certas varidveis nesta area que sdo relevantes e afetam as predicdes
sobre outras varidveis, gerando assim um grau de imprevisibilidade em forma de ruido (KINAS
& ANDRADE, 2010).

Quando néo se pode construir um MRLS ou MRLM devido a certos pressupostos nao
atendidos, ha algumas alternativas: 1) Uma simples transformacdo da variavel y; ou 2)
Utilizacdo de MLG. A exigéncia para a segunda alternativa estd na distribuicdo de
probabilidade da variavel y; que segue o modelo probabilistico p(y|©), mas pertencente a
familia exponencial de distribuicdes com média ;.

Porém, alguns modelos matematicos a partir de MRLS, MRLM e de MLG apresentam
ndo normalidade nos seus erros (w) €, as vezes, ha outliers (outlier regressivo, outlier residual,
x-outlier, y-outlier, x- e y-outlier), que podem afetar a qualidade destes modelos. Uma
alternativa para contornar tais problemas é a utilizacdo de técnicas de regressao robusta
(RYAN, 2010). Estas técnicas podem dar mais consisténcia ao valor de R? o qual representa a
percentagem da variabilidade em y que é explicada por x para predizer y, onde R?/0,1].

No estudo apresentado neste paper, a exatidio de R®é de suma importancia, pois
qualquer alteragdo no IBUTG (indice de bulbo Umido e temperatura de globo) implicara
previsdes para producdo, podendo se definir com mais exatiddo momentos de produtividade.
Entdo, erros distribuidos normalmente e possivel auséncia de outliers podem contribuir para
modelos bem calibrados, proporcionando maior precisdo nas analises das relagbes entre
variaveis e um melhor valor ajustado do percentual que representa 0 quanto a variagdo média
da Produtividade é explicada pela variavel IBUTG."

Vale salientar que os parametros estimados pelo método dos minimos quadrados
(MQ), em alguns momentos, podem ndo ser precisos, haja vista que o conjunto de dados
utilizados no experimento pode apresentar alguma anomalia. Procura-se, assim, empregar a
analise exploratéria de dados, no sentido de maximizar o conhecimento sobre o conjunto de
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dados; investigar hipoteses sobre a estrutura desses dados; detectar outliers; examinar relagdo
entre variaveis; e analisar aspectos distributivos.

Neste paper pretende-se, a partir de um determinado conjunto de procedimentos de
regressdo robusta, encontrar o melhor modelo, procurando compara-los a partir do residuo de
cada estimador e do seu respectivo p-value, para explicar de maneira mais precisa 0 quanto o
IBUTG interfere na variagdo média da produtividade dos operarios durante a etapa de aplicacao
de revestimentos ceramicos em edificacdes no litoral da cidade de Macei0, Alagoas, Brasil.

2 Exposi¢cdo ambiental versus conforto térmico

A exposi¢cdo do individuo no trabalho leva, conforme observagdes efetuadas por
Grandi (1985) e Vargas (1984), a considerar o seu bem estar fisico, fisiologico e psicoldgico.
Uma das maneiras de se atuar com vistas a melhorar as condi¢cdes de trabalho é avaliar a
exposicdo ao ambiente e minimizar, na medida do possivel, a carga térmica e os esfor¢os
fisicos necessérios para a realizacdo das tarefas, principalmente por se considerar que o
trabalho repetitivo influencia no seu desempenho. A visdo destes autores € ratificada pelo
modelo conforto-desempenho proposto por Woo (2008). Neste modelo o conforto termofisico
surge como um importante fator que afeta o desempenho do trabalhador e os aspectos de
conforto fisioldgicos e psicologicos.

Segundo Chiavenato (1999), uma das varidveis ambientais relevantes é a temperatura.
Existem processos cujo local de trabalho se caracteriza por elevadas temperaturas, mas que 0
ocupante precisa vestir roupas adequadas para proteger sua salde. Nestes casos extremos, a
insalubridade constitui a caracteristica principal destes ambientes de trabalho. Sdo consideradas
atividades ou operagdes insalubres aquelas que, por sua natureza, condi¢cfes ou métodos de
trabalho, exponham os empregados a agentes nocivos a satde, acima dos limites de tolerancia
fixados em razdo da natureza e da intensidade do agente e do tempo de exposi¢do aos seus
efeitos. O conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a sensacdo de
bem estar experimentado por uma pessoa, como resultado de uma combinacdo satisfatoria,
nesse ambiente, da temperatura radiante média, umidade relativa, temperatura e velocidade do
ar com a atividade desenvolvida e a vestimenta utilizada (RUAS, 2001).

As relevancias das variaveis ambientais supracitadas podem ser justificadas no artigo
dos autores Akimoto et al (2010). Eles avaliaram o conforto térmico e a fadiga proveniente de
ambientes de trabalho de uma companhia multinacional, com o objetivo de relacionar
produtividade de trabalhadores e o conforto térmico nos seus ambientes de trabalho. E uma das
observagOes importantes detectadas € que o ambiente térmico ndo foi projetado para a
realizac8o de certas atividades, 0 que contraria a ideia de se tentar encontrar uma combinacao
satisfatdria entre ambiente térmico e satisfagdo térmica de trabalhadores.

Conforme a Norma Higiene Ocupacional NHO 06/2002 respalda pelas normas
internacional 1SO 7243 (1SO, 1989) e nacional NR-15 (BRASIL, 1978), o IBUTG é utilizado
para avaliar as condicOes de trabalho em ambientes sob temperaturas elevadas. O IBUTG,
medido em grau Celcius (°C), mostra a relacdo entre a carga térmica do ambiente em que é
desenvolvida a atividade laboral e a carga térmica ou taxa metabdlica devida ao esforco fisico
do trabalhador durante a execucéo da tarefa.

Conforme a NR-15 (BRASIL, 1978), a exposicao ao calor deve ser avaliada através
do indice de bulbo Umido — termbmetro de globo (IBUTG) definido pelas equagdes a sequir.
Para ambientes internos ou externos sem carga solar tem-se

IBUTG =0,7t,+0,31t, (1)

Ja para ambientes externos com carga solar tem-se

IBUTG = 0,7 t, + 0,2 ty + 0,1 tys (2)

189



PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Onde t, é a temperatura de bulbo umido natural, medida em °C; ty, a temperatura de
globo, medida em °C; e tys, a temperatura de bulbo seco, medida em °C. O limite de toleréncia
para exposi¢do ao calor, em regime de trabalho intermitente pode ocorrer com periodos de
descanso no préprio local da atividade ou em outro ambiente termicamente mais ameno.

Ap0s determinar-se o valor do indice, o regime de trabalho com descanso no posto de
trabalho é definido na Tabela 1, sendo os periodos de descanso considerados tempo de servico
para todos os efeitos legais.

Tabela 1 — Regime de trabalho em fun¢do do IBUTG (Fonte: NR-15 - BRASIL, 1978)

Regime de Trabalho TIPO DE ATIVIDADE
Intermitente com Descanso no
Proprio Local de Trabalho (por

Leve Moderada Pesada
hora)

Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0

45 minutos trabalho

. 30,1a30,6 26,8 a 28,0 25,1a25,9
15 minutos descanso

30 minutos trabalho

. 30,7a314 28,1a29,4 26,0a27,9
30 minutos descanso

15 minutos trabalho

. 315a32.2 295a31.1 28,0a30,0
45 minutos descanso

N&o é permitido o trabalho sem
a adocdo de medidas adequadas acima de 32,2 acimade 31,1 acima de 30
de controle

No regime de trabalho em que o descanso ocorre em outro local, o operario devera
ficar em repouso ou desenvolver uma atividade leve. Os limites de tolerancia para esta situagéo
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites de tolerancia para o metabolismo médio
(Fonte: NR-15 - BRASIL, 1978)

M (Kcallh)y  Maximo IBUTG

175 30,5
200 30,0
250 28,5
300 27,5
350 26,5
400 26,0
450 25,5
500 25,0
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Define-se M como a taxa de metabolismo média ponderada para uma hora, definida pela

equacdo:

M. &, + M6,
60

Sendo 61 a soma dos tempos, em minutos, do tempo em que se permanece no local de
trabalho, a cada hora; M+, a taxa de metabolismo no local de trabalho; 6p, a soma dos tempos
parciais, em minutos, que se permanece no local de descanso, a cada hora; e Mp, a taxa de
metabolismo no local de descanso, em kcal/h.

O IBUTG¢ o valor médio ponderado para uma hora, definido pela seguinte equacéo:

M = 3)

IBUTG, 6, +1BUTGyG,
60

Sendo que IBUTG+ é o valor do IBUTG no local de trabalho; e IBUTGp, o0 valor do
IBUTG no local de descanso. Os tempos 61 e 6p devem ser tomados no periodo mais
desfavoravel do ciclo de trabalho, sendo 6+ + O = 60 minutos.

Por outro lado, vale ressaltar que a determinacao do tipo de atividade (leve, moderada
ou pesada) é feita consultando-se a Tabela 3.

IBUTG =

Tabela 3 — Taxas de metabolismo por tipo de atividade (Fonte: NR-15 - BRASIL, 1978)
TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h
SENTADO EM REPOUSO 100

TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bracos e tronco (ex.:datilografia).

Sentado, movimentos moderados com bracos e pernas (ex.:dirigir). 125
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com o0s 150
bragos. 150

TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas.

De pé, trabalho leve em méaquina ou bancada, com alguma movimentacéo. 180
De pé, trabalho moderado em maéquina ou bancada, com alguma 175
movimentacao. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300

TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remog¢ado 440
com pa). 550
Trabalho fatigante

A exposicdo ao calor em excesso pode, segundo Cataldi (2002), afetar o desempenho
das pessoas, causar inquietacdo, perda de concentracdo, e outros fatores. Também a umidade
provoca desconforto, sonoléncia e aumento do suor. O ruido em excesso causa inquietagéo,
perda do sossego, concentragdo, entre outros.

Deve-se observar, a partir de consideracdes de Pollock & Wilmore (1993), ao se
referirem ao clima quente e Umido, que quanto mais elevada a temperatura, maior serd o
estresse térmico que o individuo se submete; e a medida que a umidade vai aumentando, a
toleréncia ao calor vai se reduzindo consideravelmente. Vé-se, que o estresse relacionado ao
trabalho pode exercer grande impacto sobre salde e o0 bem-estar dos trabalhadores.
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Conforme estudos realizados por Franga & Rodrigues (2002), o estresse é entendido
como sendo uma agressdo que leva ao desconforto; as conseqiiéncias dessa agressdo € um
conjunto de perturbacdes psiquicas e fisioldgicas, provocadas por agentes de vérias ordens, que
prejudicam ou impedem a realizagdo normal do trabalho, correspondendo a uma relagéo entre o
individuo e o meio.

Mas o estresse pode estar vinculado a ambientes onde o desconforto térmico é
constatado, e este pode ter repercussdes na produtividade. Niemela et. al. (2002) investigou o
efeito de temperaturas elevadas no verao sobre a produtividade do trabalho em duas centrais de
atendimento. O estudo observou uma queda na produtividade a partir de 25°C, a uma taxa de
2,4%/°C. Segundo Seppanen et. al. (2005) existe uma diminuicdo consistente no desempenho
humano em tarefas tipicas de trabalho em escritdrio a partir do aumento da temperatura acima
de 24 a 26°C. Lan et. al. (2011) analisou as consequéncias do desconforto térmico no
desempenho humano. O estudo demonstrou um decréscimo no desempenho humano quando
submetido ao ambiente quente. A reducdo chega a 10% do tempo de reacéo & tarefa (Stroop
effect), 11% em problemas de adicdo e a 25% de raciocinio gramatical. E Lee et. al. (2012)
mediu a relagdo entre a qualidade do ambiente interno de algumas salas de aula universitarias
em relacdo ao desempenho na aprendizagem de estudantes de engenharia. Concluiu-se que as
variaveis ambientais tinham correlagdo com as queixas relacionadas ao desempenho na
aprendizagem.

3 Produtividade

Segundo Siegel (1980), a produtividade designa uma familia de relagdes entre
producdo e insumos, as quais se alteram em fungdo da quantidade e dos tipos considerados.
Isso levou Moreira (1991) a considerar que o0 uso de uma medida de produtividade, em
detrimento de outra estara condicionado em principio aos objetivos pretendidos.

Contador (1997) afirma que nesta observacao, sao inevitaveis problemas praticos que
forcam geralmente a simplificacdes, ainda que ndo desejadas. Entretanto, em certas
circunstancias, torna-se dificil levar em consideracdo todos os insumos, pois, considerando-se
que alguns deles podem ndo estar disponiveis para o célculo, outros sdo, as vezes, impossiveis
de serem medidos. A partir disso, observa-se que as medidas de produtividade podem ser vistas
como instrumentos auxiliares na detec¢do de problemas e no acompanhamento do desempenho
dos sistemas de producdo. Entretanto, sdo, na verdade, um indicador de eficiéncia, mas sob
certas condicOes, pois ela em si mesma, é inocua, se ndo vier acompanhada de analise e
diagnostico. Mesmo assim, € importante a ligacdo entre lucro e produtividade, apesar das
dificuldades.

A produtividade de uma tarefa é igual a quantidade de trabalho executado numa
unidade de tempo, a qual representa as horas trabalhadas para a execucdo de certa tarefa. Pode-
se exemplificar este procedimento utilizando-se a produtividade de uma operacdo, como é
apresentada na Tabela 4. Assim, conforme Silva (2001), pode-se afirmar que a produtividade é
medida pela relacdo entre os resultados da producdo efetivada e 0s recursos produtivos
aplicados a ela (ou producdo/recursos), como pecas/hora-méquina, toneladas
produzidas/fhomem-hora, dentre outras.
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Tabela 4 — Produtividade de uma operacdo (Fonte: CONTADOR, 1997)

SITUACAO PRODUCAO PRODUTIVIDADE
Um operario, trabalhando em uma 10 pecas/hora 10 pecas/homem-hora
maquina produz, em 1 hora, 10 pecas. 10 pecas/hora maquina
Dois operarios, trabalhando em 20 pecas/hora 10 pecas/homem-hora
duas maquinas, produzem, em 1 10 pecas/hora-méaquina

Hora, 20 pegas.

Melhorando o método de trabalho, 20 pecas/hora 20 pecas/homem-hora
um homem opera duas maquinas e 10 pecas/hora-méaquina
produz, em 1 hora, 20 pegas.

As definigdes acerca da produtividade ou de sua medida séo ratificadas por Lopes et.
al. (2003). Em seu artigo eles enfatizam que medida de produtividade est4 vinculada ao tempo
necessério a cada etapa de producdo para determinar a real necessidade de méo-de-obra e,
posteriormente, avaliar sua utilizacdo. Eles enumeram uma série de aplicagbes dos dados sobre
tempos de producdo. Entre elas, destaca-se o balanceamento do trabalho alocado a cada etapa
de uma operacgdo (identificacdo de gargalos). Em sintese, medida do trabalho é a aplicacdo de
técnicas projetadas para definir o tempo que um trabalhador qualificado precisa para realizar
um trabalho especificado com um nivel definido de desempenho. Logo, para a medi¢do do
tempo necessario para a execucdo de uma determinada tarefa, o produto deve ter especificacao
clara (caracteristicas de qualidade); o resultado do trabalho produzido no momento da medigdo
deve estar de acordo com a qualidade exigida (especificacdo do produto); o método,
equipamentos e as condi¢cbes de trabalho utilizados no momento da medicdo devem
corresponder aos empregados normalmente; e o trabalhador precisa conhecer seu trabalho, o
produto, ter habilidade e desempenho condizentes com a média do dia de trabalho, como é o
caso dos operarios gue aplicam revestimentos ceramicos em edificagdes no litoral da cidade de
Maceio, Alagoas, Brasil.

4 Regressdo Robusta

Estimadores robustos sdo estimadores que conservam propriedades estatisticas,
mesmo quando as suposicdes sobre os dados ndo sdo satisfatérias. Segundo Ryan (2009), a
regessdo linear robusta representa uma alternativa de modelagem para a regresséo linear em
situacBes em que as suposicdes sobre as distribuicGes dos erros sdo potencialmente invalidas.
No modelo linear simples, como é o caso deste trabalho, onde a varidvel dependente Y é
Produtividade e a varidvel independente X é IBUTG, observa-se n pares independentes (Xi,
Yi), onde a regressdo linear de Y sobre X é a expectativa condicional E(Y|X) = 8, + £ X.

Categorizando a regressdo, o estimador da curva de regressdo € considerado robusto
porgue nenhuma observacdo simples (ou um pequeno grupo de observaghes) terd uma
influéncia significativa no modelo estimado; a inclinacdo da regressdo escolhe o declive
(inclina¢do) médio fora dos pares {%} diferentes de pontos de dados. (KVAM & VIDAKOVIC,

2007)

4.1 Estimativa Huber — M-estimador

Esse estimador foi introduzido por Huber (1973) e é baseado na generalizacdo de que
os coeficientes das equacdes de regressdo sdo estimados a partir da minimizacdo de uma funcéo
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dos residuos e; (diferenca entre valor observado e valor estimado pelo modelo). Essa funcéo
dos residuos é dada pela equacéo 5.

il//(ei)
f(e)="= o 5)

Onde 6 é um fator de escala, como uma medida de dispersdo, ¢ #(.) é chamada de
fungdo perda. No método OLS a funcdo perda é dada por #(x)=x% de modo que se tem o
guadrado dos residuos. Uma funcédo perda proposta por Huber (1975) é indicada na equacgéo 6.

2

wu)={x < 6)

2cq—-c®  |x|>c
Onde c > 0.

Fox e Weisberg (2011) afirmam que a funcéo perda esta relacionada a pesos que
devem ser atribuidos aos erros. Essa relagdo segundo os autores € dada pela equagdo 7.

Wi — m (7)
e

Os pesos sdo, entdo, usados para obter as estimativas dos coeficientes por meio do
mesmo problema de minimizacdo do método dos minimos quadrados ponderados. Nesse
método a fungdo objetivo a ser minimizada é a mostrada na equagéo 8.

fle)=2 we’ 8)
i=1
4.2 MM-estimadores

Esse estimador foi proposto por Yohai (1985) e tem como propriedades o ponto de
ruptura de 50%, consisténcia e eficiéncia assintotica, sendo definidos através de um
procedimento de trés estagios: 1) obtém-se estimativas para os pardmetros p© com alto ponto
de ruptura utilizando-se o estimador LTM por exemplo, para isso ndo ha imposicdo de
eficiéncia do estimador; 2) calcula-se um M-estimador de escala s (S-estimador) a partir dos
residuos obtidos no primeiro estagio; e 3) fixando-se este estimador de escala como uma escala
auxiliar, calcula-se um M-estimador de regressao baseado em uma func¢ao ¥ redescendente.

4.3 Minimos Quadrados Podados - MMP (Least Trimmed Squares Regression - LTS)

MMP é outra técnica de regressdo robusta proposta por Rousseeuw (1985) como uma
alternativa robusta para a regresséo simples dos minimos quadrados. Nesse método procura-se
minimizar a mesma medida de desvio que aquela do método dos minimos quadrados ordinarios
(Ordinary Least Squared - OLS). No entanto, o objetivo é obter coeficientes que minimizem a
soma do quadrado dos erros apenas para uma parte das observacdes. No método apenas o0s h
menores residuos sdo usados para estimar os coeficientes da equacao de regressdo. O nimero h
de residuos usados na estimacdo é dado pela equacéao 9.

h= [D) + [p__"lj (9)
2 2
A equacdo 9 foi introduzida por Rousseeuw e Leroy (1987) que mostraram que o

estimador MMP tem o seu mais elevado nivel de robustez quando h é dado por essa equacéo.
Embora a escolha de h deva ser baixa para ndo comprometer a eficiéncia do estimador, ndo
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deve ser tdo baixa para ndo comprometer a robustez. Desse modo, ha um trade off entre a
robustez e a eficiéncia do estimador. Esse trade off é controlado pela escolha do ponto de corte
h.

Para Ryan (2009) o método LTS procura obter um estimador 6timo excluindo do
processo de estimagdo dos parametros do modelo linear os “maus pontos” sem que seja
excluido nenhum dos pontos que proporcione um modelo que forneca estimativas aproximadas
para maior parte das observacoes.

4.4 Menor mediana do quadrado dos residuos MMQ (Least Median Squares Regression —
LMS)

O menor mediana dos quadrados (MMQ) encontra a linha de regressao através dos
dados que minimiza a mediana (em vez da média) dos quadrados dos erros. Enquanto o método
MMQ é provado ser robusto, ndo pode ser facilmente resolvido como um problema de minimos
guadrados ponderados. A solugdo deve ser encontrada através de pesquisa no espaco de
possiveis estimativas geradas a partir dos dados, que normalmente é muito grande para fazer
analiticamente. Em vez disso, subconjuntos escolhidos aleatoriamente dos dados séo escolhidos
de modo que uma solugdo aproximada pode ser calculada sem muita dificuldade.

5 Procedimentos Metodol6gicos

Calculou-se o indice de Bulbo Umido Termometro de Globo - IBUTG, a cada 10
minutos, conforme NR15/78, observando os niveis de tolerancia da NHO 06/2002.
Concomitantemente, determinou-se a produtividade (P) média de cada trabalhador em funcéo
da érea revestida de cerdmica nas fachadas (leste e oeste), nos turnos matutino e vespertino, a
qual foi dividida pelo nimero de horas de cada turno em metro quadrado por hora.

Apo6s a coleta de dados (tabela 5), utilizou-se técnicas de regressdo robusta para
encontrar 0 modelo ou os modelos que representem melhor a relacdo entre IBUTG (variavel
independente) e Produtividade (variavel dependente), utilizando o software R.

Tabela 5 — Dados coletados das varidveis Produtividade (P) e IBUTG (Fonte: Pesquisa direta)
P IBUTG P IBUTG P IBUTG P IBUTG
1.32 32.61 1.24 30.07 1.55 28.48 1.37 28.76
1.32 32.54 1.48 27.80 1.55 29.04 1.57 29.90
1.32 31.97 1.48 27.58 1.50 28.87 1.57 29.94
1.32 31.08 1.48 28.22 1.50 28.90 1.57 31.68
1.32 29.53 1.48 27.84 1.50 28.87 1.57 32.49
1.24 31.78 1.48 28.69 1.50 28.78 1.19 3141
1.24 33.17 1.55 27.57 1.37 28.88 1.19 32.22
1.24 32.19 1.55 27.74 1.37 28.85 1.19 31.71
1.24 31.50 1.55 28.24 1.37 28.97 1.19 32.01

6 Resultados e Conclusoes

Os coeficientes dos pardmetros apresentados na Tabela 6 os quais foram estimados
pelos métodos MQ, M, MM, LTS e LMS apresentam residuos inferiores ao dos estimados pelo
método LMS, o qual apresenta uma margem de erro bem maior e seu repectivo p-value é
superior aos dos estimados pelos métodos supracitados. Esta constatacdo pode ser visualizada
nos Figuras 1 e 2; a representacdo grafica do método LMS difere das dos métodos MQ, M, MM
e LTS. E, de acordo com o coeficiente da variavel IBUTG do método LMS constante na tabela
6, verifica-se que um aumento neste indice poderia ter um pequeno acréscimo na
produtividade. Como na pesquisa realizada o IBUTGe[27,57°C;33,17°C], e segundo a NHO
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06/2002 a tolerancia maxima para o IBUTG ¢é de 29,4°C para um ambiente de trabalho onde a
atividade exercida necessita dos bracos e troncos, como é o caso da atividade de revestimentos
ceramicos, um valor superior a 29,4°C<[27,57°C;33,17°C] tornara o ambiente de trabalho cada
vez mais insalubre. Assim, o método LMS balizado pelos seus niveis de ruido e p-value nao
representa fidedignamente a relacéo entre Produtividade e IBUTG.

A amostra utilizada neste trabalho esta no entorno de 36 (tabela 5), e observou-se que
a relacdo entre Produtividade e IBUTG é inversamente proporcional conforme dados
apresentados na tabela 5 e evidenciados através dos Figuras 1 e 2. Esta relagdo mostra que a
cada acréscimo de 1°C no posto de trabalho de aplicacdo de revestimentos ceramicos em
edificacbes no litoral da cidade de Maceid, a produtividade dos operarios sofre um
descréscimo, tendo em vista que o IBUTG<[27,57°C;33,17°C] em alguns momentos fornece
indicacBes de insalubridade no posto de trabalho.

Por outro lado, para n>36 é provavel que essa relagdo seja mais significativa, inibindo
assim “perturbag¢des” lineares provocadas por algumas anomalias (outliers). Mas a utilizagdo da
Regressdo Robusta (RR) neste trabalho proporcionou analisar minuciosamente diversos
parametros encontrados pelos métodos de RR, avaliando assim o modelo mais eficiente. Esta
possibilidade de analise pode ser constatada nas informagGes apresentadas na tabela 6 e na
representacao grafica de cada método visualizada nos Figuras 1 e 2. Neste caso especifico, 0s
métodos de Regressdo Robusta MQ, M, MM, LTS sdo métodos eficazes para verificar a
relacdo entre Produtividade e IBUTG, haja vista que estes métodos possuem valores residuais
bem préximos e infimos e seus pardmetros com p-values<<0,05.

Tabela 6 — Comparacdo entre 0s métodos de estimacdo (Fonte: Dados da pesquisa)
p-valordo  p-valor do

Método de estimacdo  Intercepto  IBUTG Residuos

Bo By
MQ 2,857450 -0,048520 0,3816095 5,551*10™  3,14*10°
M 3,028300 -0,054600 0,3895728  4,77*10™  4,89*10”
MM 3,066200 -0,055900 0,3924425  7,77*10"  5,55*10°
LTS 2,957540 -0,051380 0,3898345  3,66*10°  7,93*10°
LMS 1,273541 0,008584  1,3392610  1,18*10° 0,3266
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Figura 1 — Representacdo grafica de cada método de Regressdo Robusta
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