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Introducio

A nio existéncia de uma formulagio ldgica que desse um apoio formal aos métodos correntes
de qualificar o trabalho humano levoa o signatdrio, hd cerca de 8 anos, a sugerir uma fungio de
relagdo entre o trabalho e o esfor¢o desenvolvido para o realizar.

Com base nesse pressuposto foi entao possivel dar uma justificagio aos métodos empiricos
empregados correntemente.

A funcdo de ligagdo proposta tem uma forma que corresponde aos ensaios feitos em estudos
de fadiga humana em fun¢io do esforgo e do tempo da sua aplicagio.

Quantificacao do trabalho
O saldrio pago, S, deve ser proporcional & gualidade e a quantidade do trabalho:

S=K.Q. W (1)
sendo :
Q = a qualidade do trabalho ou nivel de trabalho realizado pelo operario;
/= a quantidade de trabalho realizado pclo operdério e, de certo modo, também a sua actividade.
A quantidade de trabalho, uiw, realizada num tempo, df, por um operario pode ser dada por
uma expressio da forma:
dw=f (P).dt (2)
onde:
f (P) representa a infensidude ou esforco dispendido em cada instante e
P — ¢ o niimero de unidades produzidas na unidade do tempo.

Portanto:
P — mede os resultados atingidos pelo operario, enquanto que
dw — mede o esforgo dispendido para atingir os referidos resultados.

. ; . c.oo . dw , .
Em geral s6 sabemos medir P e dai inferir o valor de s Portanto ¢é essencial conhecer a
t
fungio f (P)

Admitamos para f (P) a seguinte expressio geral:

f(P)=a+b.P+ec.P2P+d.P+ ... (3)



e vamos ainda admitir que trabalhamos numa zona onde os termos a partir de P?, inclusivé, sio
despresiveis.

Teremos entdo:
F(P)—a+b.Pdc.Pros dd“’ (4)
t

Ao primeiro termo, a, chamaremos presenca.

Ao segundo termo, b.P, chamaremos actividade, com o significado de Produgao/unidade de
tempo.

Ao terceiro termo, c. P?, chamaremos potencialidade do esforgo do operério.

A funcio (4) permite a representacao grafica indicada na fig. 1 e designa-la-emos por «Curva
de fadiga» em fung¢iao dos «Resultados P».
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O esfor¢o normal, - '—} s define um ponto na curva a que corresponde um Resultado Nor-
/e
mal, D, .

dw -
Escolheremos sempre as cscalas de —-— e de P de modo a verificar-se:

; dw }
\dt !

tg % — - =1 ou scja 7, = 45°
a

Formulas de pagamento

As fermulas mais usadas sio as que designamos por:

— férmula G.
— férmula G. M,

— férmula R.
Formula G.

Fdwn
A) Vamos admitir que o célculo de (—L—) foi bem fcito e corresponde a P,, ou scja, na
t /e .

/

linguagem do sistema G., & actividade 100. Nesta hipdtese, o coeliciente angular da recta (; é dado por :



tg 2 =1 ou scja z = 45°
/dw . . . ) .
(-* corresponde ao saldrio garantido ou salivio-base (veja-se Fig. 2).
at IE
Na curva de salario G. é possivel definir os seguintes pontos notaveis :
1; 2; 0; 3; 4

sendo I, € e 4 pontos de interferéncia da curva G. com a curva de fadiga.
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[Fig. 2

Vamos agora estudar o que sucede em cada uma das regides definidas pelos referidos pontos:

Para I” < Py o esforco swvalinde (curva G) é superior ao csforgo realizado e, portanto, o salario
pago é superior ao devido;

Para P1 «ZP<T P, o esforgo redlizaido é superior ao valor avaliado ¢ o salario é inferior ao devido.

Neste facto reside a justificagio das dificuldades no arremque do sistema G, sobretudo se o cél-
culo ecstad errado por defeito.

Esta é a zona neubra ou de indiferenca.

Para P: >» P 2> P,: aqui realizam-se as condi¢oes da 1.2 hipdtese P < Pi1, ¢ o operdrio ira
procurar um ponto intermedio, 3, onde essa diferenga seja mdvima.

Para P *> D, ja o operdrio ndo tem qualquer interesse e sd perde em trabalhar neste ritmo.

.
Nota : Desde que (7;7%\\[ esteja bem calculado, e o operario esteja trabalhando entre P, e D,
. e
embora ele tenha um ganho superior no que corresponderia ao esforgo que desenvolve, o empre-
gador consegue um custo constante da unidade de produgiio ¢ o preco por pega é constante, o que
é muito importante.

Para o operario, o ponto de funcionamento mais vantajoso ¢ Pz, ponto de curva de fadiga de
coeficiente angular igual ac da curva G.

B) Como o cdlculo é sempre sujeito a erros, vejamos o que pode resultar desses erros.

1.° — Valor awaliado para P, é superior ao real.

Tudo se passa como se tivesse dado uma rotagdo a recta G em torno de O, passando G a
ocupar Gu. Veja-se Fig. 3.

No caso represcntado na figura, todos os pontos da curva de pagamento Gi chegam a estar
acima da curva real.



Nio ha reclamagtes dos operdarios, mas dado que o prémio é muito elevade, o incentivo a sair
da base é pequeno ¢ entio o prémio é inoperante.

Cu di-se o extremo oposto e @ prémio é operante em demasia, com futuras repercussdes na
satide do operdrio.

Neste caso o empregador perde sempre até P's.

2.°) — Valer avaliado para P, ¢ inferior ao real (Fig. 4).

Neste caso o operdrio ¢ prejudicado c dificilmente «parte» (1),

dw L .
1
dt I// dw
&
1
l
’ 1
! | y ; G,
I | £
- d
I
|
L 4
. I
Pt I | : |
o ! ! I i
5 i ‘ ! 1
| ! ! o
I I t Py
| I : Py
i ! | b
! ! [ [
| ! ] } 1
| 1 ! 1 )
i 1 ] i 1
B AN PP,
Fig. 3

Pode até ser P2 imagindrio ¢ nesse caso perde sempre (G) e ou se aproxima de Pz, onde,
apesar de tudo, perderd menos, ou entdo deixa-se ficar na base, em Ps.

Nesta hip6tese o empregador ganha mais do que deve.

Solu¢do a evitar cuidadosamente.

Solugao G. M.

ot

(1) No sentido de comecar a aumentar o seu rendimento por efeilo do prémio.

e Wl
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Nesta solugdo procura-se atingir uma produgio maior que [ e entdo até P o pagamento faz-se
por Gi sendo a base B e sé atingindo P, sera pago por Cz.

Neste caso a base B2 serve apenas para a contabilizacdo das paragens.

O custo da produgdo so ¢ justo {ou calculado em excesso) a partir de P ¢ ¢ inferior até la.

Solucao R.

Nesta curva o que sc nota de mais notavel ¢ o recuo do ponto P ¢ portanto o desinteresse do
operario as altas produgdes. Pode, porém, constituir um incentivo ao arranque mais rapido com
a modifica¢do seguinte:

Fazendo «; > 2, obter-se-a H! em vez de H.

Neste caso o arranque esta assegurado. Porém, até Ps o pagamento é excessivo — porque so ai
a curva dc pagamento cruza a curva de fadiga.

Infinitas outras solu¢es poderiam ser apresentadas; contudo a solugio da curva G. é razodvel,
ponderadas todas as vantagens e inconvenientes e necessitando apenas de ser aplicada com exactidio.

A curva (. M. tem interesse em todos os trabalhos onde a aprendizagem seja demorada e por-
tanto onde haja a nccessidade de criar categorias correspondendo a cada uma das classcs,

Introducao da noc¢ao de ciclo

Ui ciclo de operag@ics compreende certo niimero de opera¢des que se repetem sucessivamente.

As eperagies podem scr realizadas a uma cadéncia fimitada ou mio pela maquina.

Quande a cadéncia € lomitada, depois de procurar encontrar para o operario outras operagdes
a praticar enquanto a maguina marchis, obtendo-se assim uma maior saturagdo, concede-se, que 0s
tempos de inatividade sejam pagos como se ele descnvolvesse uma actividade normel.

O conceito de concessdo ndo introduz um erro tio grande como poderia parccer a primeira vista,
em virtude do baixo coeficiente angular da curva de fadiga na zona P < Ds.

Ve
dw
dt
1
1
|
1
i
!
I
i
Pl |
T | t
A " '
s i
. | t
;,:;,/ ! |
/ i
A | |
A Eu \ : i
i - — I -
B y P

Mas para o nosso problema intercssa mais o caso de cadéncia ndo limitada, trabulhe livre, uma
vez quc o outro é um caso particular, com introdug¢ao da nocdao de concessao.

Trahalho livre

Terminado um ciclo de operagdes, o operario realizou trabalhos diferentes que sec traduzem
por resultados, P.



dw™
| cor-
dt /

A fig. 7 representa os resultados, P, em fungao do tempo.
A partir da curva de fadiga é possivel inscrever no mesmo grafico os valores de (—
\

respondentes, e portanto a quantidade de esforgo realizado sera:
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Vamos agora inscrever também no mesmo grifico, a curva de pagamento resultante de aplica-

¢do da curva de pagamento G.
Este terceiro grafico adapta-se rigorosamente ao de P, com excepgdo dos pontos onde aquele

corte a hase de saldrio,
.. S dw ~ .
Admitiremos, como sempre, que as escalas de ( 1 ) e P s3o tais que:
. dt
“dw
de
| o
tg 9"0 === —— ')"— == 1
P,

e ainda que a curva G. estd bem calculada.
Vamos agora comparar os dois graficos obtidos.

Designaremos por:
. Clf dw
dw > | (< ) Cdt
dt __ /o Ndt/
\ /S med —= ty — 1

£ dw - S v
( - ndo coincidira, em geral, com o valor de ) para D == P
\, dt S omed \ dt /

Vamos limitar as nossas consideragdes ao funcionamento a partir da Puse, porque abaixo da

base ‘e em trabalho livre, tal pode considerar-se como uma marcha anormal.
7 dw
) é minimo para P == Pued.

Dentro da zona definida pode demonstrar-se que ( .
\ " med

Com efeito: ) )
_dw \ ’ 1 (—- ) - dt
l P G e o

dt Fomed == tz‘__._ kg



7~k
J ‘P di
1—)med*T'= t'l_ e
t2 — Bt
mas :
7/ \
(E\l)za—{-b.l’-’rc.f"’
. dt /
e entdo:
7 Es
f-d“-) B % Yo, T o PR
\dt,md t2 — bt J
1 t te
= - [a ta—t) + b Pdt + ¢ P'.d“
te —t |, t J
== a —'r b Pmcd + == D I"h’ P") -dt
s — 1 Vot

O primeiro ¢ o segundo termos sdo constantes por hipdtese; hd portanto apenas que exami-
nar o integral.
Fagamos : Pmea=T + ¢

entdo :
).tT t'_)
I ) Pdt — At . ngd === { (Pmed +' E) dt

(8 tl 4 t;

M ¢
= At . Pued —I—j T dt
t

donde :
tr
J edt =0
ty
sera ;
ts s ¢ Py
f Pdt =] (Pmea + 7. dt
i1 AR {
" 3 s f:z tz 9
- J P dt "i" 2 Pmedf ¢ dt + 2 dt
31 /Yy ty
=0 >0
e:
by
=At.szcd+( 32 dt
ot
pois
"tz 9 3
/ Plnea dt — At . Pl
4
donde -
i <) a 2 Tty
; P . dt " ’ pgmcd dt
g by ooty

e s6 scraigual se e=0, ouseja, P ==Pgea
Desta conclusao tiram-sc os seguintes coroldrios importantes :

1.9 Coroldrio — Nao interessa ao operario dispender um esforco varidvel no tempo.

dw .,
¢ minimo quando P for
med

Com efeito, para uma dada curva de valor médio Pyed — <-d
t,

constante e igual a Pmea-



Daqui a conclusio de s interessar um trabalho regular sem pontas nem paragens (dentro do
ciclo de trabalho).

2.” Corolirio— Come na curva de fadiga o valor mais favordvel para o operirio ¢ o ponto de
funcionamento P, resulta que o valor minimo minimorum ¢é realizado quando P é constante e
igual a P;.

Este ponto coincide em geral com 1,30 de actividade (unidade G) e por isso serve, até, muitas
vezes, para definir o valor 100 da actividade.

Em geral ndo se conhece o valor Pumed em cada instante e pertanto ndo é possivel desenhar a
fig. 7, mas & possivel avaliar o fempo normal necessirio a um operdrio qualificado para executar o ciclo
a um ritmo normal (100), ou scja, conhecemos que o ciclo vale um e¢sfor¢o normul durante ¢ segundos

e portanto W. é conhecido e daf o saldrio.

Com efeito:
7 dw
We normal == | & Yy P, -
L dt
- - .1 /dw o T
Nota: Comete-se um pequeno erro em ndo utilizar ( ) , mas na pratica é insignifi-

L dt / med
cante esse erro.

Nocio de fadiga e coeficiente de repouso

Fadiga

No estudo feito anteriormente sobre ciclos, supusemos constante a curva de fadiga:

dw
- =f (P
(dt | =£®

quando na verdade isso nao sucede.

Com efeito, na fungio:
f(P)=a-+b.P+ c.P

dependem os parimetros a, & ¢ ¢ daquilo que designaremos por «estado de fadiga», F, no instante t.
O estado de fadiga depende dos trabalhos e esforgos anteriormente efectuados.

Ot PeOor . w . .
Suponhamos um operario iniciando o seu trabalho e seja ( 1 ) a curva de fadiga no ins-
.odt /

/

s . r'/ dw \ , . . \
tante inicial e designaremos por (- - | o valor de esfor¢o que o operério pode realizar continua-
A /t
mente sem incremento do seu estado de fadiga.
O incremento do estado de fadign serda definido pela expressio:

apz(_‘gi'_) C 5t ___<_E(Ii£\ St
t s
e trés casos S?Jc)dem dar:

1.°) — 3 F 7> 0 — 0 operario estard mais cansado no fim do tempo ¢ t.
2.°) — 3 F = 0 — o operério encontra-se no mesmo estado de fadiga no fim do tempo 7 t.
3.°) — ¢ F<Z 0 —o operdrio cncontra-se mais repousado no fim do tempo 9 t.

™~
dw e , , -
i e significa o nivel de csfor¢o que pode ser desenvolvido por um operario dum modo con-
\ t /s

Qo

tinuo e indefinidamente sem que o nivel de fadiga sofra qualquer alteragdo.
Fdw

Na prética, esse esfor¢o ¢ interrompido ao fim de 4 horas e portanto (wda) serd o
t s

nivel de esfor¢o que pode ser desenvolvido por um operdrio durante 4 horas sem alte-

ra¢io do seu nivel de fadiga.



Coeficiente de repouso

Em geral verifica-se ser 3 F2>0 e uma situagio destas nio pode manter-se indefinidamente
(cu, na pratica, durante 4 horas) e por isto se mostra que é necessario prever periodos de repouso,
ou seja, um tempo Z tx durante o qual o operario nada produz (P==0), ta! que:

i’ N ! 1 d A
(_cil\:_,) | ;t+(§;§\>p=o.at= <_‘d*:_} 2 (3t 51)
. \ o/t
sendo :
y .
( _gd“_’_ _d_l, para P = P, e, em geral n3o sera nulo.
L db /o
Fazendo:

2tp==2.5t e substituindo temos:

7 dw -/ dw ! dw N
(\*—a;‘>,dt "f" ("‘“‘)PL—_G.Z.dtz(

——-) X@Q +e). ot
adt/)x‘ ( o

°
a
P

Esta expressio dd-nos uin critério para definir

tz e, portanto, o coeficientc de repeuso.
Fadiga acumulada
Supds-se, ao estudar os ciclos, que a curva dz fadiga era imutavel, ou seja, em:
dw

-a—— = a + bP -+ cI’* os parimetros 4, h e ¢ eram constantes.
t

Tal facto porém ndo é exacto, como ji vimos, e acurva de fadiga depende de NIVEL DE
FADIGA do operidrio, quer dizer, 2, b e ¢ ndo s3o constanics.

v

I'ig. 8

Na figura 8 esta representada a curva de fadiga Ft vilida no tempo t, e F1 a nova curva de fadiga,
ilida no tempo (t, + At).

F: resulta de Fi em consequéncia de durante o tempo At o operario ter praticado esforgos que
gvaram o seu nivel de fadiga de A F.



dw“‘-) em vez de (dw_)
t/s3 d

Reparar que o esforgo necessario a execugio da mesma tarefa P1 é agora (—d—-
s t/ 1

o fdw " . T
e além disso o esforgo (d ) produziria resultados P2 se o operario ndo tivesse aumentado o seu
t, 2

nivel de fadiga durante o intervalo de tempo At,

Assim (P2 — P;) representa a diminuicdo de produtividade em consequéncia do aumento do nivel
de fadiga AT

Vamos estudar agora, de um modo mais detalhado, o fendmeno de acumnulacio de fadiga.

Sejam dados: — uma curva de fadiga num certo instante que designaremos por :
N\ 0
vo — d_W)
\ dt

— o grafico da variagio de P em fungdo do tempo ¢t (Fig. 9).
A partir de Y® e do referido grafico podemos tragar Y* em fungio do tempo.

Dividamos o intervalo (t1 —t,) em intervalos iguais 9 tal que:
Bt =t —t, = At

1.9 infervale — O trabalho realizado durante o 1.* intervalo sera
E}Wi = Y“i . ét
sendo Y*; o esfor¢o do operario no 1.° intervalo.

Se for Y, © esfor¢o bdsico que o operario pode realizar sem variagio do seu nivel de fadiga,
a fadiga ao fim do 1.° intervalo sera:

B =Y%.dt=1Y,.dt
A este incremento de fadiga ¢ Fi vai corresponder uma alteragio para a prépria fungio

Y=a+b.P+c.Pousejadea, bec

10



Nio nos propomos apresentar qualquer tcse «apricristici», sobre o modo dessa alteragdo, mas
designaremos por Y, a nova func¢ao e faremos:

Y =Y

Sendo ¢ um fungdo de 7 F1, admitiremos unicamente as seguintes hipdteses dbvias:

SesFt >0 sera g >0
8F1=0 ¢ =0
iF1 << 0 ¢ <0

2.9 intervale — O trabalho realizado durante o 2.° intervalo serd:

e a fadiga correspondente sera:

SEh=Yl . 5t+anit—Y, 5t =

e

(Y —Y) 5t + &2.3¢

e como para o 1.° intervalo, faremos:

Y/ = Yo +

10
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sendo ¢? definido de um modo semelhante dquele ji utilizado para <! e assim sucessivamentc.
Dum modo geral sera:

Yi =Y 4

= X

a curva de fadiga ao fim do tempo:

t=t, + K.3t,

O trabalho realizado no intervalo At =t; —t, serd dado pela expressio:

o 5 Re1 , -2 . '
Aw=2VYi.5t+ 2 ¢,  Jt+4 2 ¢ .9t + ... 420t
1 1 ' T - 1
o I u L
Q - s 7 - O hem) s
sz.y?,ct—}-:.éxﬁl st = 2t Ot+ -Ls\-"-ht st
2 3 i,
Fl, .'IA i)
— X - S e . N oi_. - Wi,
=y it + 2 dt 4 L+ 2 ded L., o
1 2 k=i
n
Ora X Y? .dt é a expressao do trabatho nio entrando em linha de conta com o problema
i

das fadigas acumuladas (alteracio da curva de fadiga), e a diferenga entre o cilculo exacto do trabalke
4 e o cilculo aproximado sem acumulagdo de fadigas

R
(2Y.92t)
it

€ exactamente a expressdo

th th 2 o0
(A) d.st+32.5tt... + 3 d-r 3t 4L, -|-s; !

2

"



Vamos agora estudar a expressio (A):

1.°)J— Reparar que a influéncia dos termos ¢’ ¢ tanto maior quanto mais baixo for o indice i.

Assim se . = 5;'2;—1 ., a influéncia de ¢ serd maior do que ¢ se i <7 k.

2.") —Cada termo : intervem a partir do tempo i. ¢t e dai para diante nunca mais deixara de
influir no esforgo a realizar pelo operario.

3.Y) —Na expressdo (A) fica imprimida a histdria dos esforgos realizados pelo operdrio ao longo
do periodo de trabalho.

Alguns corolarios praticos podem ser tirados:

a) —Se for possivel ao operario escolher a melhor sequenca de esforgos dentro dum intervalo
dado, aguele deveria escolher os esforgos por ordem crescente.

b) — A ordem inversa (decrescente) daria a fadiga méxima.

¢) — O trabalho devera ser executado como uma corridi de fumio, onde s6 no fim é admissivel
um sprint,

d) —E necessrio prever um coeficiente de repouso, intercalando periodos de descanso, com o fim
de baixar a curea de fadiga.

Isto é preferivel, a tentar economizar o tempo que se perde com o descanso.

¢) —O operdrio fogoso cansa-se ao fim de algum tempo, aparenta de inicio ter produzido
muito, mas termina em ritmo arrastado, sc ndo fér obrigado a parar.

f) —O que mais interessa é o trabalho regular, como j4 vimos no estudo dos ciclos, ¢ se pos-
s'vel em regime Optimo.

Resumo

De tudo quanto se disse até agora tiram-se algumas conclusdes técnicas que interessam ao
esclarecimento do problema, mas sobretudo formula-se um questiondrio a resolver pela Medicina
no Trabalho.

Com efeito:

7 dw
#) —Ha toda a conveniéncia em conhecer K—-—

g > e esta curva podc ser tentada, como alids
t

se faz hoje em medicina desportiva.

Este seria um problema a entregar & Meidicina no Trabalho, como se diz acima, que poderiam
estudar um método experimental que mcdisse o esfor¢o em fungio dos resultados.

b) — Se possivel, os mesmos Servicos de Medicina poderiam estabelecer outras curvas para
outros niveis de fadiga.

/ \
. 7 dw L .
¢) — Estabelecer o valor de ( q | » valor bdsico no estudo do problema das fadigas acumuladas.
Lodt e
.r Sdw \ ) . . )
Verificando se ( — ) € constante ao fim de grandes intervalos de tempo ou se varia também
,oat

com a histéria dos esforgos realizados.

d) —Decfinir um indice fisiolégico que represente dum modo geral o nivel de fadiga.

Em resumo, é necessirio fazer entrar a Medicina no Trabalho, na fun¢io de alguns parimetros
fundamentais usados nos Servigos de Organizagao.

Como tem sido resolvido o problema até aqui?

Fundamentalmente, a resolugao do problema assentou em dois apoios:

a) —Num conjunto de dados e de informa¢des recolhidas através de muitos anos de obser-
vagdes e experiéncias e que foram acumuladas.

b) — No facto de o Sistema se aplicar a oficinas e operarios que ji estio operando e, portanto,
a que h4 apenas que introduzir uma correccdo.
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