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Resumo

A ergonomia é uma ciéncia que auxilia a identificar os fatores séciotécnicos que podem afetar o
desempenho dos trabalhadores na realizacdo das tarefas. Neste contexto, 0s processos cognitivos podem
ter grande relevancia na eficécia da interacdo do ser humano (trabalhador) com o meio ambiente em que
esta inserido, porque atua diretamente na forma de pensar, de se comportar e, conseqlientemente, na
forma de como realizar as suas tarefas. Com o auxilio da anélise de confiabilidade humana através de
metodologias como 0 SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis) pode ser
possivel analisar as atividades dos trabalhadores de uma instalacdo industrial e identificar as possiveis
falhas humanas, que podem comprometer a producdo e/ou servico, que representam risco a seguranca.
As falhas humanas possuem uma ligagdo com os fatores sociotécnicos, onde a nao identificacdo desses
fatores pode contribuir para 0 aumento da probabilidade de ocorréncia de tais falhas. Além disso, os
fatores sociotécnicos podem influenciar as atividades cognitivas dos trabalhadores, ocasionando agdes
inseguras e falhas humanas que podem possibilitar o surgimento de eventos na constru¢do, manutencdo e
operacdo de uma planta, precursores de acidentes. A metodologia SPAR-H trata esses fatores
sOciotécnicos levando em conta: aspectos cognitivos, como a complexidade da tarefa e a qualidade dos
procedimentos. O SPAR-H analisa quantitativamente esses fatores que influenciam as probabilidades de
falha humana ligadas as fases de acgdo (fase executiva) e diagnose da tarefa (fase cognitiva).

Palavras-Chaves: Ergonomia, Fatores Séciotécnicos, Seguranca, Tarefas, Confiabilidade Humana.
Area relacionada: Ergonomia e Seguranca do Trabalho.

1. Introducéo

O aumento da carga de trabalho em busca de resultados possui reflexos na carga mental dos
trabalhadores. Pode ser deturpado o entendimento da busca de produtividade sem critérios validos que
de certa forma comprometem a seguranca e qualidade de todo o sistema, seja ele ligado & producao ou
ao servigo. Portanto, inicia-se o aparecimento de patologias que podem comprometer a saude do
trabalhador, além de afetar sua produtividade e a qualidade de seus servicos.

Em funcdo da carga mental e de seus reflexos no trabalhador, os processos cognitivos
possuem grande relevancia na eficcia da interacdo do ser humano com o meio em que esta inserido,
porgue atua diretamente na forma de pensar, de se comportar e, conseqiientemente, na forma de como
desenvolver as suas tarefas.

Havendo atendimento aos requisitos ergondémicos, buscando-se a satisfacdo e o bem-estar o
conforto dos trabalhadores aumentara, com reflexos no aumento da seguranca, reducdo dos acidentes
de trabalho, qualidade na execucdo da tarefa, melhoria na produtividade e qualidade dos servicos
executados.

Foram identificadas ndo conformidades na realizacio das tarefas de soldagem e de teste de
estanqueidade na instalacdo industrial. Estas ndo conformidades foram pontuadas como criticas, em
virtude do risco associado na execucgdo das tarefas durante a instalagdo industrial de géas LP (Liquefeito
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de Petroleo).
2. ldentificacdo Do Problema

Durante a execucdo de uma instalacdo industrial de gas LP (Liquefeito de Petréleo) em uma
usina de asfalto ocorreram falhas atreladas a ergonomia fisica (execucdo de servi¢os de forma intensa),
porque ndo houve um planejamento adequado das tarefas e do prazo de execucdo (tempo insuficiente).
Isto fez com que os trabalhadores adotassem posturas inadequadas no carregamento dos equipamentos
devido a pressdo temporal, que culminaram em dores lombares e movimentos repetitivos (intensa
utilizacdo de ferramentas empregadas na execucdo dos servigos), sem periodos de descanso adequados e
um grande nuimero de horas extras.

Os problemas ocorridos no ambito da ergonomia fisica culminaram em falhas atreladas a
ergonomia cognitiva devido a excessiva carga mental sobre os trabalhadores (preocupagdo em terminar
0s servicos dentro dos tempos estipulados). Tais falhas foram: falta de atencéo e falta de concentracéo na
execucdo dos procedimentos de soldagem. Estas ocorréncias foram ocasionadas por fadiga da equipe de
montagem e pela tomada de decis@es incorretas.

3. Confiabilidade Humana

De acordo com Hollnagel (2005), o termo “confiabilidade humana” ¢ geralmente definido como
a probabilidade de que uma pessoa execute corretamente alguma atividade exigida pelo sistema durante
um determinado periodo de tempo (se o tempo for um fator limitante) sem realizar outra atividade que
possa degradar o sistema. Historicamente, o que levou ao desenvolvimento de um conjunto de métodos,
metodologias e técnicas ligadas a Analise da Confiabilidade Humana (ACH) foi a necessidade de
descrever as possiveis e/ou provaveis a¢cdes humanas incorretas e seu impacto na Analise Probabilistica
da Seguranga (APS).

A ACH é uma ferramenta utilizada para melhorar o desempenho humano e estimar a
confiabilidade humana ao fornecer informacGes tanto qualitativas como quantitativas. Além disso, a
ACH suporta a Ergonomia na identificacdo dos fatores sdciotécnicos e dos aspectos cognitivos ligados
aos mesmos.

3.1 Erro Humano Ou Falha Humana

O erro humano intencional ou ndo intencional é definido como qualquer agcdo humana ou falta
desta acdo, que excede ou falha em atingir um nivel de aceitabilidade, onde os limites do desempenho
humano séo definidos pelo sistema (KIRWAN, 2010).

Segundo Reason (1990), erro humano é um termo genérico usado para englobar todas as
ocasifes nas quais uma sequéncia planejada de atividades mentais ou fisicas falha em alcangar o objetivo
planejado e quando estas falhas ndo podem ser atribuidas a intervencdo de qualquer outro agente (falha
de um componente, um procedimento escrito errado, etc).

Segundo Swain e Guttmann (1983) os erros humanos sao classificados como:

o Erro de omissdo (EOM): caracterizado pela falta de acdo, quando se omite totalmente ou

parcialmente 0s passos de uma tarefa.

e Erro de comissdo (ECOM): caracterizado pelo desempenho incorreto de uma tarefa ou acéo.

Os operadores que cometem erro de comissdo geralmente executam ac6es corretas de acordo
com sua compreensdo e seu conhecimento atual do sistema e do comportamento do mesmo.
Os erros do tipo comissdo podem ser classificados como:

- Erros de sequéncia: Erro na sequéncia de realizacdo das agdes.

- Erro de selegéo: Erro na escolha dos controles.

- Erro de tempo: Agéo realizada em um momento ndo adequado.

- Erro de qualidade: M4 qualidade na execugdo da acao

Segundo Reason (1994), as a¢Bes humanas inseguras sdo classificadas como ndo intencionais
(erros humanos) e intencionais (violagfes). As agdes ndo intencionais sdo do tipo deslizes, lapsos e
enganos. Normalmente, quando ocorrem deslizes ou lapsos, o planejamento pode ter sido satisfatdrio,
mas as acdes de alguma forma se desviaram do objetivo de modo ndo intencional. As tarefas podem ser
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familiares, mas pode ocorrer uma omissdo (falta de acdo), esquecimento de etapas de uma atividade
devido a falta de aten¢do ou falha da memoria. Os treinamentos nao eliminam esse tipo de erro.

O erro do tipo engano é baseado em um julgamento ou decisdo equivocada. Consiste na
realizacdo de agOes erradas, acreditando que estdo certas. Neste caso, sdo situacdes ndo familiares (novas
e/ou inesperadas). Os treinamentos eliminam esse tipo de erro.

4. Estrutura Metodoldgica
O desempenho humano tem sido a componente chave de incidentes e acidentes em muitas

indastrias. A ACH é um campo em desenvolvimento que aborda a necessidade de identificar, qualificar e
guantificar os erros humanos quanto a:

1) Realizar estudos atrelados a seguranca com base na Analise Probabilistica de Seguranca (APS);

2) Apoiar processos de inspecdo quanto as informagdes baseadas em risco;

3) Revisar as informacdes baseadas em risco;

4) Apoiar a regulacdo e divulgacéo das decisbes baseadas em risco.

Baseado na revisdo dos métodos de ACH de 12 e 22 geracdo, a metodologia SPAR-H atribui as
atividades humanas duas (02) caracteristicas gerais: Agdo (carater executivo) e Diagnostico (carater
cognitivo).

- Tarefas relacionadas as agdes: que estdo ligadas aos equipamentos em operacdo (bombas,
trocadores de calor, etc.) e que sdo desenvolvidas nos painéis, consoles e mesas de salas de controle.

- Tarefas relacionadas ao diagndstico: que estdo atreladas ao conhecimento, experiéncia,
entendimento das condi¢des da planta, planejamento e programacéo de atividades e tomadas de decisao.

O método SPAR-H apresenta uma abordagem simplificada, sendo destinado ao desenvolvimento
de Avaliacdo Probabilistica de Seguranga (APS) (NUREG-6883). O SPAR-H é um método utilizado para
dar suporte a analise de eventos, conforme sua estrutura basica:

1) Decompor as probabilidades em contribui¢6es de falhas na acéo ou falhas no diagndstico, que
podem ocasionar Eventos de Falha Humana (EFH);

2) Avaliacdo do contexto associado com os Eventos de Falha Humana (EFH) usando os Fatores
de Desempenho Humano (FDH);

3) Uso de Probabilidades de Erro Humano (PEH) pré-definidas no método e de Fatores de
Desempenho Humano (FDH) definidos em tabelas especificas. Os FDH’s aplicados as PEH’s
alteram os valores das mesmas;

4) Emprego da distribuicdo beta para as analises das incertezas (neste artigo ndo serdo tratadas
estas incertezas);

5) Uso de planilhas desenvolvidas pelo método para assegurar uma analise consistente e segura.

O Quadro 1 apresenta os fatores operacionais do método SPAR-H que sdo mapeados em fungéo
das informagdes e da modelagem abordadas no paréagrafo anterior. A revisdo da literatura revela oito (08)
fatores de desempenho humano operacionais que estdo associados com a operacdo de usinas nucleares.
Estes fatores operacionais podem estar diretamente associados ao modelo do desempenho humano,
considerando as influéncias ergonémicas e cognitivas. Esses fatores sdo:

1) Tempo disponivel

2) Estresse e estressores

3) Complexidade (influéncias cognitivas)

4) Experiéncia e treinamento (influéncias cognitivas)

5) Procedimentos (influéncias cognitivas)

6) Ergonomia e interface Homem-Maquina (influéncias ergonémicas)
7) Aptiddo para o servigo

8) Processos de trabalho (influéncias ergondmicas)

No Quadro 1, varios aspectos de desempenho e sua relagdo com os FDH’s sdo indicados. Por
exemplo, a percepcdo tem uma limitagdo com base nos limites sensoriais humanos, é suscetivel a
interrupcdes ou interferéncias. A percepcao ocorre como uma fungdo da modalidade (ou seja, 0 modo da
percepcao podendo ser auditiva, visual ou cinestésica). A percepcao nos operadores € muitas vezes uma
funcdo da qualidade da interface homem/maquina.



Quadro 1 — Fatores Operacionais no SPAR-H

Fluxo e Percepc¢édo

Memoria de Trabalho /
Memoria de Curto Prazo

Processamento e
Meméria de Longo Prazo

Resposta

Presenca 82 (ha sinal?) e
oportunidade (ha alguém
presente para receber a
informag&o?)

Limite dos fatores
sensoriais 2>7

Modalidade ®*° (verbal,
grafica/simbolo, texto)
- Onomatopaico

- Icbnica

- Cinestésica

ruidos)

Interferéncia ® 547 (sinal,

Capacidade limitada °

*Processamento em série
*Bom somente em curto
prazo 2354 (20 segundos)

Quantidade certa de atencédo
23457

Ensaio 2357

Salde fisica e mental ”

Treinamento 4 (modelos,
resolucdo de problemas,
comportamentos)

- Aprendizagem

Experiéncia  (modelos,
resolucdo de problemas,
comportamentos)

- Aprendizagem

Cultura 8 (social,
organizacional, interpessoal,
(equipe))

- Aprendizagem

Inteligéncia/Habilidades
cognitivas 4157 (decisdo,
execucao, resolucéo de
problemas

Fatores de interferéncia 6237
(distracéo)

Tempo disponivel 13

Salde fisica e mental ’

Treinamento (agdes) *

*Modelos existentes de
comportamentos
*Prética e habilidade

Experiéncia * (acGes)

- Prética e habilidade

- Modelos existentes de
comportamentos

Controles adequados
disponiveis ©

Limite das a¢cBes humanas
67 (forga fisica e acuidade
sensorial)

Ergonomia de controle de
complexidades &3

Degradagdo ambiental 236

Tempo para reagao versus
tempo disponivel !

Fonte: NUREG/CR-6883 (2005)

5. Exemplo De Quantificacdo — Funcao Soldador

E apresentado um exemplo de enquadramento dos Fatores de Desempenho Humano conforme a
tabela do SPAR-H. Este € um exemplo de quantificagdo para a funcdo de um soldador de tubulagdes
industriais para o gas LP (Liquefeito de Petr6leo) em uma usina de asfalto, onde este exemplo pode ser
aplicado a outras fungdes também envolvidas nesta.

A execucdo das tarefas sejam as mesmas de carater cognitivo ou com caracteristicas atreladas a
acdo, considerando também o cenario de uma situacéo real, possibilitou o estudo de caso aplicado a uma
usina de asfalto com os seguintes fatores de desempenho humano (FDH), que tém por base a tabela do

SPAR-H. Ver Quadro 2:

Quadro 2 — Fatores Desempenho Humano utilizados no SPAR-H

Niveis dos Delimitadores do

Delimitadores do Desempenho Humano Multiplicadores

Desempenho Humano

Tempo Disponivel Tempo Nominal/Restrito 1
Estresse/Estressores Alto/Extremo 2/5
Complexidade Moderada Complexidade 2




Experiéncia/Treinamento Nominal 1
Procedimentos N&o Disponivel 50
Necessidades de aptidBes especiais Nominal 1

Fonte: NUREG/CR-6883 (2005)

5.1 Quantificacdo da Probabilidade de Erro Humano das tarefas basicas do Soldador:

A metodologia SPAR-H apresenta duas Probabilidades de Erro Humano:

e Probabilidade de Erro no Diagnéstico = 0,01

e Probabilidade de Erro na A¢do = 0,001

Quantificacdo da Tarefa: Realizar leitura e interpretacdo dos desenhos técnicos para efetuar

corretamente a soldagem — Caracteristica Cognitiva.

e Probabilidade de Erro Humano no Diagndstico = 0,01

o Delimitadores do Desempenho Humano:
o Tempo Nominal

Estresse Alto

Multiplicador 1

o Multiplicador 2

o Moderada Complexidade Multiplicador 2

o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)

o Aptiddo Especial Multiplicador 1 (Nominal)
Importante:

O delimitador de desempenho humano procedimento ndo é considerado nesta tarefa, pois o
desenho técnico ja apresenta todas as informacdes necessarias ao soldador no aspecto geral do
projeto e no aspecto especifico da soldagem. Na avaliacdo do especialista, o soldador tem
conhecimento e treinamento suficientes para ler e interpretar os desenhos.

e Probabilidade Final Erro Humano no Diagndstico:
0,01 x1x2x2x1x1=0,04=4E-02

Quantificacdo da Tarefa: Cortar, lixar, pontilhar pecas metalicas — Caracteristica de Acéo.
e Probabilidade de Erro Humano na Acéo = 0,001
e Delimitadores do Desempenho Humano:
o Tempo Nominal
o Estresse Alto
o Moderada Complexidade
O
O

Multiplicador 1

Multiplicador 2

Multiplicador 2

Multiplicador 1 (Nominal)
Multiplicador 50

Multiplicador 1 (Nominal)

Experiéncia/Treinamento
Procedimento N&o Disponivel
o Aptidao Especial
o Probabilidade Final Erro Humano na Acéo:
0,001 x1x2x2x1x50x1=0,2=2E-01

Quantificacdo da Tarefa: Soldar e realizar a verificagdo visual das soldas bem como o
dimensional de pecas — Caracteristica de Ac¢ao.
e Probabilidade de Erro Humano na Acéo = 0,001
e Delimitadores do Desempenho Humano:
o Tempo Nominal
Estresse Extremo
Moderada Complexidade
Experiéncia/Treinamento
Procedimento N&o Disponivel
o Aptidao Especial
e Probabilidade Final Erro Humano na Acéo:
0,001 x1x5x2x1x50x1=0,5=5E-01

Multiplicador 1

Multiplicador 5

Multiplicador 2

Multiplicador 1 (Nominal)
Multiplicador 50

Multiplicador 1 (Nominal)

o
o
o
o



e Quantificacdo da Final da Tarefa:

Se o soldador errar em algumas das tarefas anteriores independentemente se a tarefa tem caracteristica
cognitiva ou caracteristica de acdo o trabalho estard comprometido, ou seja, se o soldador errar na leitura
ou interpretacdo ou errar no corte, lixamento, pontilhamento ou errar na soldagem, o trabalho ficara “néo
conforme” e tera de ser refeito. Sendo assim as portas que se apresentam sao “portas ou”, entdo, as
probabilidades se somam.

A Probabilidade Total de Erro Humano sera:
4E-02 + 2E-01 + 5E-01 = 0,74 = 7,4E-01

6. Considerac0es Finais

A montagem da instalagdo industrial deve ser realizada com profissionais que tenham conhecimento
técnico e de forma planejada a fim de evitar falhas humanas que possam acarretar em erros na
montagem, que por sua vez podem comprometer a seguranca. Ou seja, a analise de como as atividades na
execucdo da instalagcdo industrial pode ser realizada, utilizando-se das técnicas de andlise de
confiabilidade humana, séo de grande relevancia para a minimizacéo dos riscos de acidentes no ambiente
de trabalho.

E importante observar que a Probabilidade Total de Erro Humano é da ordem de 10-1. Tal probabilidade
esta atrelada ao desafio de se realizar um processo de soldagem que requer qualidade elevada, em virtude
do alto grau de responsabilidade técnica. Além disso, o soldador (funcdo tida como exemplo neste artigo)
normalmente realiza a solda em meios hostis como canteiros de obra ou locais de dificil acesso, onde a
posicdo do corpo e o desconforto gerado por alguns EPI’s podem dificultar o desenvolvimento da tarefa.
Esta probabilidade ndo indica que a solda pode ficar com ma qualidade, mas indica que varios
retrabalhos podem ser gerados e, conseqlientemente, varios testes podem ser realizados. Neste contexto,
é possivel que falhas possam permanecer, ou seja, fiquem latentes aguardando o momento de uma alta
carga de trabalho para aparecerem, dando inicio a eventos indesejados com provaveis ocorréncias de
acidentes.

Para minimizar este cenario de ocorréncias de falhas no processo de soldagem pode ser discutida a
robotizacdo, visto que € um assunto tratado atualmente e uma tendéncia nas industrias. A robotizacao
oferece ganhos na qualidade do produto final ndo apresentando problemas na repetibilidade da tarefa,
com diminuigdo do retrabalho e redugdo do tempo de execucdo das soldas devido aos programas de
computador avangados, que administram o processo. No minimo, o robd é capaz de reproduzir o trabalho
do melhor soldador humano. Além disso, a robotizacdo procura aperfeicoar e padronizar 0 processo de
soldagem, preservando a seguranca do trabalhador em situagdes adversas.

Quando se propde a discussdo da robotizagcdo nos processos de soldagem de forma alguma ndo se
apregoa a substituicdo dos operadores/trabalhadores dos sistemas, tanto que a substituicdo do fator
humano de forma definitiva esta atrelada a aspectos socioldgicos (que ndo sdo tratados aqui).

Sendo assim, o objetivo proposto é buscar meios, seja com 0 emprego ou ndo da robotizacdo, para
eliminar e/ou reduzir os erros humanos e 0s possiveis acidentes decorrentes dos mesmos.
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