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RESUMO: O objetivo do presente trabalho ¢ descrever e analisar as caracteristicas do processo de
acidentes de trabalho em uma empresa industrial, no periodo de janeiro de 1998 a dezembro de
2001. A analise foi efetuada através de uma abordagem nao-paramétrica, utilizando-se da técnica de
suavizacdo por nucleo estimador para a estimagao da fungdo intensidade do processo de acidentes

de trabalho em questdo.
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1. Introduciao:
A motivagdo deste trabalho foi uma andlise preliminar do processo de acidentes de trabalho de

empresa industrial com atuag@o no setor elétrico. A unidade em questdo possui uma fabrica de
certo material elétrico, um setor de prestagdo de servigos, um setor de manutengdo de maquinas
¢ equipamentos pesados de uso em constru¢des ¢ seu setor de suporte administrativo. Os
processos de trabalho sdo distintos, levando a crer que os processos de acidentes de trabalho

sejam também distintos.

Devido as caracteristicas do produto fabricado, o nivel de produgdo varia com razoavel
freqliéncia ao longo do tempo, implicando a existéncia de dois ou trés turnos de trabalho, de

acordo com a necessidade produtiva.

Os dados sobre os acidentes incluem informacoes detalhadas sobre: data do acidente de
trabalho, horario da ocorréncia, seu fator, a parte do corpo atingida, a causa do acidente, a
geracdo ou nao de afastamento, os dias de trabalho perdidos, o setor em que ocorreu o acidente,
a fun¢do e o tempo de empresa do acidentado. A quantidade de dias perdidos pelo empregado ¢
a unica informagdo disponivel que pode ser diretamente relacionada com a gravidade do

acidente e suas conseqiiéncias.

Consideramos os acidentes de trabalho em questdo como um processo pontual em que N(t) € a
variavel aleatoria de contagem, denotando o numero de acidentes de trabalho no intervalo de
tempo [0, t]. Nosso interesse ¢ obter a fun¢do média deste processo, definida como a esperanga

A(t)=E[N(t)], através de sua fun¢do de intensidade, definida por:
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que reflete o nimero de acidentes até um tempo t, ou seja, A(t) grande indica muitas falhas

sobre intervalos de tempo e, por conseqii€ncia, A(t) pequena indica poucas falhas.

Estimacao da Funcao Intensidade do Processo:
A estimagdo da fungdo de densidade de probabilidades de uma variavel aleatoria a partir de uma

amostra dessa varidvel ¢ um problema recorrente na Estatistica. Nos casos em que nao ¢
possivel encontrar uma distribui¢do conhecida a qual os dados se ajustam satisfatoriamente,
utiliza-se a estima¢do ndo-paramétrica de densidade. Essas técnicas tornam possivel estimar

uma fun¢do sem a imposicao de uma estrutura paramétrica conhecida.

A suavizacdo pelo método do nucleo ¢ um método difundido de estimagdo nao-paramétrica de
uma fun¢@o de densidade de probabilidade, sendo também aplicado na estimagdo da fungao de

intensidade de um processo de Poisson ndo-homogéneo.

No caso em que se deseja estimar a funcdo de intensidade de um processo nao-homogéneo,
considera-se que os pontos X;, Xy, ..., X, sdo uma realizacdo de um processo de Poisson ndo-
homogéneo, com fun¢do de intensidade A, no intervalo [0,T]. O nucleo estimador da fungdo
intensidade A, avaliado no ponto x ¢ dado por:
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onde /& ¢ denominado pardmetro de suavizagdo ou janela. A funcdo K ¢ chamada fung¢io nucleo,

geralmente uma densidade de probabilidade simétrica.

A escolha da fungdo ntcleo K ndo é muito crucial, mas a escolha da janela # é um sério
problema que tem sido tratado exaustivamente na literatura. Se 4 ¢ muito pequeno, admite-se
demasiado ruido amostral, ¢ se 4 é muito grande, perdem-se caracteristicas da curva através da
supersuavizacdo. Ha maneiras para a escolha da janela 6tima. Uma destas abordagens ¢ através
da utilizagdo do método plug-in, que tem a aparente vantagem de, em seu calculo, nao

necessitar de uma rotina de suavizagao.

Em qualquer destas situagdes, quando o suporte da fungdo a ser estimada ¢ limitado, o nticleo-
estimador tem um desempenho ruim nas fronteiras do intervalo, tendo sido propostas varios
métodos para a corre¢do deste problema, esperando-se que, na presenca do efeito de fronteira,

as estimativas corrigidas sejam superiores a estimativa nao-corrigida.

Para a escolha do pardmetro de suavizagdo dos dados em questdo, utilizamos o método "plug-

in" modificado, com correcdo dos efeitos de fronteira através do método de Diggle. Ambos



métodos foram expostos no trabalho de A. P. Travassos, que demonstrou também que a

correcdao de Diggle mostra-se consistentemente melhor.

Analise do Processo de Acidentes de Trabalho:
Para garantir a eficiéncia do método, foi efetuada transformacdo dos dados do tipo Y=X/desvio

padrdo de X. Além disso, fizemos uma analise descritiva do Numero Acumulado de Acidentes

ao longo do tempo, através do grafico N(t) x t.

Além de estudar o processo global dos acidentes de trabalho, analisamos e comparamos o0s

processos descritos abaixo:

e Acidentes com afastamento e sem afastamento, independente do setor envolvido ou do
horario da ocorréncia;

e Acidentes ocorridos na fabrica ou no setor de prestagdo de servicos externos, independente
do horario da ocorréncia ou de ter sido provocado ou nao afastamento do trabalho do
empregado;

e Acidentes ocorridos nos turnos matutino, vespertino e noturno, independente do setor
envolvido ou de ter provocado ou nao afastamento do trabalho do empregado.

Julgamos as estratificacdes acima as mais interessantes, dada as caracteristicas distintas

envolvidas em cada um dos pontos assinalados. No entanto, apresentamos somente 0 processo

global e a estratificagdo por tipo de afastamento. Os outros estratos apresentaram resultados
similares.

a. Processo de Acidentes Global:

O processo de acidentes foi observado entre 1/1/1998 e 31/12/2001, considerados todos os
setores, turnos e acidentes que provocaram ou ndo afastamento. A analise do grafico de
Numero de Acidentes Acumulado permite perceber que houve uma aparente diminuigdo do
tempo entre acidentes a partir de 11/2000, indicando uma deterioragdo do processo.

Verifica-se também que 71,2% dos tempos entre acidentes foram de até cinco dias.

Tempo entre Acidentes Q te. % Numero Acumulado de Acidentes - Global
Até 5 dias 158 71,2 a0
de 6 al0 dias 25 11,3
del1l al5 dias 9 4,1 .
de16 a20 dias 12 54 Prle
de21 a25 dias 4 1.8 F P
Acima de 25 dias 14 6,3 T

Total 222 100



Quando estimamos a funcdo de intensidade, através da suavizacdo dos dados, observamos
claramente um periodo de relativa estabilidade até aproximadamente o dia 1.000 (Set/2000)
e, a partir de entdo se observa uma taxa de acidentes crescente, indicando a deterioragdo do

processo de acidentes, considerado globalmente.
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b. Processo de Acidentes por tipo de Afastamento:

Foram considerados todos os setores e os turnos em que ocorreram os acidentes. A analise
do grafico de Numero de Acidentes Acumulado indica uma relativa estabilidade no tempo
entre acidentes, embora se verifiquem periodos de maiores espagamentos entre eles. Nao
pudemos verificar a correlacdo entre estes periodos com os periodos de menor nivel de
producdo, por ndo possuirmos informagdes a este respeito. Verificou-se também que 71,6%
dos tempos entre acidentes foram com mais de cinco dias. A observacao dos acidentes sem
afastamento do trabalho foi iniciada em 01/01/99. A Analise do grafico do Numero de
Acidentes Acumulado indica com clareza a diminui¢do do tempo entre acidentes a partir
aproximadamente do dia 600 (Set/2000). Verificou-se também que 75,2% dos tempos entre

acidentes foram de até cinco dias.
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As estimativas da funcdo de intensidade através do método suavizado confirmam a
estabilidade do processo de acidentes com afastamento do trabalho, além de indicarem, a

partir de setembro/2000, a deterioragdo do processo de acidentes sem afastamento do



trabalho. Nao ha aparentemente uma relagdo causal entre os dois processos, embora

tenhamos algumas diividas com relagdo a consisténcia dos dados.
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4. Comentarios:
Esta analise € o estudo inicial do processo de acidentes de trabalho da empresa. A suavizagdo

proporcionada pela estimagdo por nicleo estimador da fungéo intensidade do processo facilitou
a visualizacdo do comportamento da taxa de acidentes ao longo do tempo, permitindo a
compreensdo da histéria do processo, possibilitando a identificacdo grafica dos eventos que
possam ter interferido em sua evolugdo. Podemos afirmar que houve uma deterioragdo do
processo de acidentes de trabalho. Salienta-se que o processo de acidentes com afastamento ¢
distinto do processo dos acidentes sem afastamento, implicando comportamentos e intensidades
distintos. Pelas caracteristicas apresentadas, ¢ possivel que o processo de notificacdo dos
acidentes sem afastamento tenha sofrido algum tipo de altera¢do no periodo.

Citamos os seguintes proximos passos da pesquisa:

a. A modelagem paramétrica dos acidentes de trabalho com afastamento, visto que

aparentemente ele apresenta um comportamento estacionario;

b. A quantificagdo da exposicdo total ao risco na época de cada acidente, pois, como o nivel
de atividade varia bastante com o tempo ¢ ha a possibilidade de uma modelagem

relacionando a taxa de acidentes com o grau de exposi¢do ao risco ao longo do tempo;

c. A identificacdo de covariaveis significativas a modelagem da gravidade dos acidentes,

importante objeto do processo.
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