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RESUMO

CONCEICAO, Marcio Magalhdes Paixdo. Titulo: O Uso do Método de Anilise da
Confiabilidade Humana SPAR-H na Quantificacio da Probabilidade de Erro Humano
no Processo de Instalacio de Gas LP em uma Industria . Rio de Janeiro, 2016. Dissertagcao
(Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2016.

A analise das atividades dos trabalhadores consiste: na avaliagdo de uma situag¢ao real de
trabalho, diagnosticando as situacgdes criticas € o risco presente no ambiente laboral; e na
proposicdo de recomendacdes para melhoria das praticas de trabalho e da seguranca dos
trabalhadores. Neste contexto, os processos cognitivos tém grande relevancia na eficcia da
interacao do ser humano com o meio em que esta inserido, porque atua diretamente na forma
de pensar, de se comportar, e consequentemente, na forma de como os trabalhadores realizam
suas tarefas. Com o auxilio da Andlise de Confiabilidade Humana, através da metodologia
SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis), € possivel
identificar agdes humanas ndo seguras que podem comprometer a producao e/ou servigo, além
de representarem risco a seguranca. Essas acdoes humanas tém uma ligagdo com os fatores
socio-técnicos, sendo assim, a ndo identificacdo desses fatores pode contribuir para o aumento
da probabilidade de ocorréncia de agdes humanas ndo seguras, possibilitando o surgimento de
eventos de falha humana na constru¢do, manutencdo e operagdo de uma planta industrial,
precursores de possiveis acidentes. A metodologia SPAR-H leva em conta alguns fatores
socio-técnicos que influenciam a probabilidade de ocorréncia de falha humana (decorrentes de
acdes humanas nao seguras) ligadas as fases de acdo (fase executiva) e diagnose da tarefa
(fase cognitiva), tais como: aspectos ergonOmicos, como a qualidade da interface
homem/méquina; aspectos da tarefa, como tempo disponivel, treinamento, processos de
trabalho, complexidade, qualidade dos procedimentos; aspectos do trabalhador, como
estresse, aptidao para o servigo, experiéncia. O objetivo principal dessa dissertagdo € propor
uma abordagem centrada no método SPAR-H para identificar os fatores socio-técnicos, que
podem afetar o desempenho dos trabalhadores durante o processo de instalagdo de gés LP
(liquefeito de petréleo) em uma usina de asfalto. Os objetivos especificos estdo focados na
quantificagdo da probabilidade de ocorréncia de erros humanos, além de propor uma
abordagem para identificagdo do risco associado ao processo de instalagdo de gas LP na usina
de asfalto.

Palavras chaves: Ergonomia, Fatores Socio-Técnicos, Seguranca, Tarefas, Confiabilidade
Humana.



ABSTRACT

CONCEICAO, Marcio Magalhdes Paixdo. Titulo: The Use of the Human Reliability Analysis
Method SPAR-H for the Quantification of Human Error Likelihood During the Installation
Process of LP Gas in an Industry. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacao (Mestrado) — Programa
de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2016.

The job analysis consists on: evaluation of real situation of job, diagnosing critical situations
and risks related to work environment; and recommendations for improvement of job
practical and workers safety. In this context, the cognitive processes have great relevance on
interaction effectiveness of the human being with the environment that human being is
inserted, because act directly the way to think, to behave, and consequently, the way of
workers develop your activities. With the support of human reliability analysis, through
SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis) methodology, it’s
possible to identify unsafe human actions that can compromise the production and/or service,
in addition to representing risks to the workers. The unsafe human actions are related to socio-
technical factors, therefore, the not adequate identification of these factors can contribute by
increasing the probability of occurrence of unsafe actions, appearing events on construction,
maintenance and operation of industrial plants, precursors of possible accidents. The SPAR-H
methodology uses some socio-technical factors that influence the human errors probability
linked to action phase (executive phase) and diagnosis activities (cognitive phase), such as:
ergonomics aspects related to quality of human machine interaction; aspects of activities, as
an available time, training, work processes, complexity, procedures qualities; aspects of
workers, as stress, fitness for duty, experience. The main goal of this dissertation is propose
the use of SPAR-H methodology to identify the socio-technical factors that can affect the
performance of the workers during the installation LPG (Liquefied Petroleum Gas) process on
asphalt plant. The specific objectives are related to quantification of the human error
probability; in addition on propose an approach to identify the risks associated to installation

LPG process on asphalt plant.

Keywords: Ergonomics, Socio-Technical Factors, Safety, Tasks, Human Reliability
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos as industrias vém buscando incessantemente resultados rapidos que
justifiquem os altos investimentos em tecnologias, maquinas, equipamentos e ferramental,
focando sempre a produtividade (ROTH, 2011). Nesta busca por produtividade sao
esquecidos quesitos que se relacionam com a seguranca da planta nas suas diversas fases:
projeto, construcdo e operacao. Tais quesitos envolvem questdes relativas a seguranca do
trabalho, que estdo ligadas, por exemplo, a Ergonomia (ou Engenharia de Fatores Humanos) e
Analise da Confiabilidade Humana (ACH). Esse contexto (Ergonomia/ACH) ¢ abrangente,
envolvendo aspectos, ou seja, fatores delimitadores do desempenho humano (FDDH), que
precisam ser avaliados, tais como: adequacdo dos procedimentos técnicos, qualidade do
treinamento desenvolvido, qualidade do projeto ergondmico, interagdes do ser humano com o

meio onde realiza suas atividades (ambiente de trabalho, posto de trabalho).

O aumento da carga de trabalho em busca de resultados causa reflexos na carga mental
dos trabalhadores. A busca de produtividade sem critérios validos compromete a seguranca do
trabalhador, dos sistemas e, consequentemente da planta. Portanto, pode ocorrer o
aparecimento de patologias que prejudicam a saude do trabalhador, afetam a produtividade de
seus servicos e comprometem a seguranga do trabalhador e da planta. O foco principal da
ACH ¢ identificar as possiveis falhas humanas, que podem ser oriundas do resultado dessas

patologias.

Com isso, além do processo de execugdo (agdo), 0s processos cognitivos passam a ter
grande relevancia na eficacia da interacdo do trabalhador com o meio no qual est4 inserido,
porque este processo atua diretamente na forma de pensar (processo cognitivo) € na forma
como as agdes sdo executadas. Dentro deste cendrio as tarefas sdo analisadas nas suas
caracteristicas de agdo (processo de execucdo) e nas suas caracteristicas cognitivas (processo

cognitivo).

A Ergonomia tem por objetivo analisar se o trabalho estd adaptado ao ser humano,
verificando as dificuldades que o trabalhador apresenta no desenvolvimento das tarefas, de
forma a convergir com os critérios de desempenho e de qualidade de vida do trabalhador. A

Ergonomia Fisica lida com as caracteristicas da anatomia humana, antropométrica, fisioldgica
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e biomecanica. A Ergonomia Cognitiva se refere aos processos mentais, tais como percepcao,
memoria, enfatiza a importancia dos modelos de processamento de informagdo e o processo
de tomada de decisdo. A Ergonomia organizacional enfatiza a importancia dos sistemas socio-
técnico, a estrutura organizacional, politicas de gestdo, cultura organizacional e a organizagao

do trabalho.

O atendimento dos requisitos ergondmicos certamente aumentard a satisfagdo e o
conforto do trabalhador, fortalecendo os aspectos relativos a seguranga, reduzindo o niimero
de acidentes de trabalho e melhorando o rendimento do servigo e, consequentemente, a
produtividade. Além disso, tal atendimento influencia positivamente os fatores delimitadores
de desempenho humano, ponto fortemente analisado pela ACH. Os FDDHs representam
influéncias que agem sobre o homem, afetando o desempenho do mesmo, no
desenvolvimento das tarefas. Entre os principais FDDHs que afetam o desempenho das
tarefas, podem ser citados: complexidade das tarefas, disponibilidade de tempo para execucao
das tarefas, qualidade dos procedimentos relativos as tarefas, qualidade do posto de trabalho,
etc. Por exemplo, um posto de trabalho bem projetado, permite uma melhor leitura dos
procedimentos, consequentemente, facilita o entendimento das agdes especificadas nos
mesmos, facilitando o desenvolvimento da tarefa, mesmo que esta seja complexa, diminuindo
também o estresse do operador. Neste exemplo, a possibilidade de um erro humano acontecer

no desenrolar da tarefa diminui, ou seja, a Probabilidade de Erro Humano (PEH) diminui.

O estudo desenvolvido neste trabalho pode permitir que os profissionais de seguranga
do trabalho tenham a visdo ampliada, compreendendo que a busca de resultados e
produtividade deve estar atrelada aos requisitos € normativas que estruturam a ergonomia.
Essa compreensao permite também entender a importancia da ACH que trata a ergonomia e
outros fatores afins em sua andlise. Uma analise planejada da ACH evidencia quais os pontos
fracos das tarefas desenvolvidas, identificando também, em que situagdes falhas humanas

podem ocorrer.

Este trabalho foca o desenvolvimento da Anélise de Confiabilidade Humana (ACH)
através da aplicagdo do Método SPAR-H com o objetivo de quantificar os erros humanos que
podem impactar negativamente o desenvolvimento do processo de instalagdo do gas LP. Os

resultados com base nas quantificagdes nao servem apenas para obtencao das Probabilidades
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de Erro Humano, pelo contrario, tais resultados demonstram as vulnerabilidades das
condi¢des de trabalho, ou seja, quais fungdes apresentam tarefas mais suscetiveis ao erro por

parte de quem as desempenham.

A ergonomia aparece neste trabalho de forma implicita, pois esta ligada a ACH através
dos FDDHs que representam as dificuldades na execucdo das tarefas. A identificacdo de tais

dificuldades agrega valor a analise de tarefas, um dos objetivos principais da Ergonomia.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A estrutura funcional de um processo ¢ definida apds a defini¢do dos objetivos,
requisitos e identificagdo das necessidades operacionais. A partir dessas definigdes, as
principais fungdes que os sistemas e subsistemas irdo realizar sdo identificadas e analisadas,
sendo gerada uma estrutura representando como elas irdo interagir. Esta andlise permite que
se tomem decisdOes relacionadas com a alocagdo de fungdes para os trabalhadores,
possibilitando a identificagdo e descricdo das tarefas. A estrutura funcional do processo
(instalagdo industrial de gds LP em uma usina de asfalto) foi escolhida devido ao fato do gas
LP ser um fluido inflamével de alta periculosidade, que requer profissionais devidamente
qualificados no projeto, construgdo e operacdo da planta. Além disso, se durante o processo
houver uma parada para intervengdes corretivas, tais intervencdes geram um custo elevado
para o empresario. A estrutura funcional do processo (instalacao industrial de gas LP em uma
usina de asfalto) foi escolhida porque o gas LP ¢ um fluido inflamavel de alta periculosidade
no qual requer profissionais devidamente qualificados, bem como ser um processo em que
caso haja uma parada para intervengdes corretivas gera-se um custo elevado ao empresario. E

apresentada na Figura 1 a estrutura funcional do processo:
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PRE-FABRICACAO DE ELEMENTOS

'

EXECUCAO DA INSTALACAO CONFORME
ESPECIFICAGOES DO PROJETO

'

TESTE DE ESTANQUEIDADE E INSPECAO
VISUAL EXTERNA

'

ACABAMENTO DA INSTALACAO

'

COMISSIONAMENTO DA INSTALACAO E
START-UP

Figura 1. Estrutura funcional do processo de instalagdo para o gas LP. (Fonte: Autor)

Nesta dissertacdao, esta analise possibilitou a definicdo das seguintes funcdes e
atividades de trabalho a serem estudadas: Soldagem, Montagem e Instalagcdo. A partir dessa
definicdo, os seguintes atores foram escolhidos: Soldador, Montador, Ajudante, Supervisor de
Instalacdo. Os requisitos que definiram a escolha dessas atividades de trabalho foram: risco
envolvido, importancia da atividade para atingir os objetivos do processo, ambiente fisico
envolvido na realizagdo das tarefas, influéncia dos FDDHS no desempenho dos trabalhadores.
Com base nestas escolhas sdo identificadas e analisadas as principais tarefas atreladas ao
soldador, montador, ajudante, supervisor de instalagdo. As tarefas sdo definidas com
caracteristicas de a¢do e caracteristicas cognitivas. Os FDDHs sao definidos com base no
método SPAR-H, bem como, sdo definidas com base nas caracteristicas as PEHs especificas,

que sdo utilizadas pelo SPAR-H.

Na realizagdo das atividades de soldagem e de teste de estanqueidade foram
identificadas ndo-conformidades. Estas ndo-conformidades foram consideradas criticas, em
virtude do grau de responsabilidade de tais atividades no desenrolar do processo. Durante a
instalacdo industrial de gas LP (Liquefeito de Petroleo) em uma usina de asfalto ocorreram

falhas atreladas, ao modo pelo qual as tarefas eram desenvolvidas: execucao de servigos de
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forma intensa devido a falta de um planejamento adequado (alta carga de trabalho); prazo de
execucdo apertado (pressdo temporal); estresse intenso devido as caracteristicas do local,
calor, posi¢ao ao soldar, utilizagdo de varios EPIs (Equipamento de Protecao Individual), as

adversidades inerente ao processo de soldagem, fadiga, etc.

As falhas (erros humanos) ocorridas estdo relacionadas com as caracteristicas das
tarefas, que estdo representadas neste trabalho pelos FDDHS: complexidade das tarefas,
tempo disponivel, qualidade dos procedimentos e treinamento; estdo também relacionadas

com as caracteristicas do trabalhador, tais como; experiéncia e estresse.

Todos esses FDDHs sao aplicados as Probabilidades de Erro Humano (PEH), ou seja,
as PEHs sao corrigidas com estes FDDHs. Estes FDDHs por sua vez, geram outros fatores
que ndo sdo tratados neste trabalho, mas, degradam o desenvolvimento das tarefas: falta de
atengdo e concentracdo na execucdo dos procedimentos de soldagem e do teste de
estanqueidade; tomada de decisdes incorretas devido a pressdao temporal e alta carga de
trabalho. Vale ressaltar que na situacao real (identificagdo e descrigao do local de estudo —
Capitulo 5) devido ao estresse da equipe de montagem ocorreram problemas de estanqueidade

nas soldas, o que prejudicou o processo da instalaciao industrial de gas LP.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal utilizar o método SPAR-H na identificagdo
dos fatores socio-técnicos, que podem afetar o desempenho dos trabalhadores durante a

instala¢@o de gas LP em uma usina de asfalto.

Em virtude da demanda de servigos (servigos realizados em grandes
empreendimentos industriais) € possivel ocorrerem erros humanos, que podem comprometer o
produto e/ou servigo final. Tal comprometimento pode acarretar riscos ao trabalhador e a
seguranga da instalacdo industrial. Portanto, ¢ importante desenvolver uma abordagem
centrada na ACH, utilizando um método que identifique esses fatores socio organizacionais

(FDDHs). O método escolhido ¢ o SPAR-H, que tem como caracteristica uma avaliagdo mais
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aprofundada dos fatores delimitadores do desempenho dos trabalhadores em uma planta
industrial. A ndo identificacdo desses fatores pode impactar na realizagdo das tarefas, além de
contribuir para resultados otimistas das PEHs, esses dois aspectos afetam a seguranga do

trabalhador e da planta.

1.2.2 Objetivos especificos

Considerando as questdes citadas anteriormente, esta dissertacdo tem como objetivos
especificos:
e Identificar agcdes humanas nao seguras que podem afetar a seguranca da planta
industrial durante a instalagdo de gas LP em uma usina de asfalto.
e Calcular a probabilidade de ocorréncia de erros humanos neste contexto de
trabalho.
e Propor uma abordagem para identificacdo do risco associado ao processo de

instalagdo de gas LP na usina de asfalto.

1.2.3 Importancia do trabalho

Trata-se de uma dissertagdo aplicada em um contexto organizacional que envolve o
processo de instalagdo do gas LP em uma usina de asfalto, onde os erros humanos ligados as
fungdes e suas respectivas tarefas serdo avaliados e quantificados através da metodologia
SPAR-H. O processo de montagem da instalagdo industrial deve ser realizado com
profissionais que tenham conhecimento técnico, de forma planejada, com o objetivo de evitar
falhas que possam acarretar erros no processo de montagem do sistema de gis LP, que
prejudiquem a seguranca da usina de asfalto. Para tal, ¢ realizada uma analise de como as
atividades para execucdo da montagem da instalacao industrial sdo desenvolvidas. A pesquisa
possibilita a ampliagdo do conhecimento cientifico na area de métodos de andlise da
confiabilidade humana, fatores humanos e gerenciamento de risco das instalagdes industriais,
sendo que os resultados obtidos permitirdo melhorias no gerenciamento de risco desse setor
industrial, possibilitando a melhoria da seguranca dos trabalhadores, redugdo do risco de

acidentes e, por conseguinte, redug¢ao da possibilidade de contaminagao do meio ambiente.
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1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

A delimitacdo do estudo desta dissertacdo ¢ o processo de uma central de gas LP em
uma usina de asfalto, porque além de ser uma area de concentragdao de fluido inflamavel, ¢
parte importante no processo de uma usina de asfalto no que tange a produgdo da massa
asfaltica. Conforme ja dito anteriormente os erros humanos ocorridos estdo relacionados com
as caracteristicas das tarefas, que estdo representadas neste trabalho pelos FDDHS:
complexidade das tarefas, tempo disponivel, qualidade dos procedimentos e treinamento;
estdo também relacionados com as caracteristicas do trabalhador, tais como; experiéncia e
estresse. Tais FDDHs geram outros fatores que ndo sdo tratados neste trabalho: falta de

atencao e concentragdo na execucao dos procedimentos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertacdo apresenta uma estrutura com nove (09) Capitulos, quatro (04) Anexos e um

(01) Apéndice, conforme descrito abaixo:

e Capitulo 1- Introducao:

Apresentagdo sintetizada do tema abordado e contextualiza¢do com a realidade do mesmo,

definindo também os objetivos da pesquisa.

e Capitulo 2 - Referencial Tedrico:

Apresentacdo das fontes de consulta utilizadas na pesquisa e consideracdes sobre as

mesmas.

e Capitulo 3 — Método SPAR-H:

Apresentacdo do método adotado no trabalho para a modelagem e tabulacdo dos dados, de

forma a obter subsidios que comprovem as falhas humanas.

e Capitulo 4 - Metodologia:

Detalhamento de todas as etapas necessarias para alcancar os objetivos especificos,

apresentando os instrumentos utilizados, as formas de tabulagao e tratamento dos dados.
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e Capitulo 5 — Procedimentos Metodoldgicos:

Informagdes detalhadas da estrutura metodoldgica quanto a identificagcdo do local,

descri¢ao do projeto de instalagdo, uso do método e analise dos resultados.

e Capitulo 6 — Alocacio dos Resultados obtidos na Andlise de Risco:

Alocagao dos resultados de forma apropriada utilizando como referéncia a metodologia
proposta no Projeto PRISM (2004) para avaliacao do nivel de alocagdao dos fatores humanos

em um processo industrial.

e Capitulo 7 - Conclusao:

Apresentagdo das principais conclusdes com base nas recomendagdes, conseqiientemente,

com base na avaliacao dos resultados obtidos no Capitulo 5.

e Capitulo 8 - Recomendacdes:

Sao desenvolvidas recomendacdes para melhoria das condigdes de trabalho com base na

avalia¢do dos resultados obtidos no Capitulo 5.

e Capitulo 9 — Referéncias Bibliograficas:

Referéncias utilizadas para nortear o estudo proposto.

e Anexo A: Trata da Andlise de Risco desenvolvida para a funcdo Soldador

e Anexo B: Trata da Andlise de Risco desenvolvida para a fungao Supervisor

e Anexo C: Trata do procedimento para a realizacao do teste de estanqueidade

e Apéndice: Descricdo de Cenarios Adversos: Descrigdo de casos reais em que houve

situacdes de acidentes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS DE SEGURANCA DO TRABALHO

Este capitulo da dissertagdo apresenta as principais fontes bibliogréaficas verificadas no
site do PEA/UFRJ, Portal de Periddicos da CAPES e normas direcionadas para o
desenvolvimento desta dissertacdo. Tais fontes bibliograficas substanciam a importancia deste

trabalho.

2.1.1 LEGISLACAO

2.1.1.1 Decreto n° 6.271, de 22 de novembro de 2007

Promulga a Conveng¢do n° 167 e a Recomendagdo n° 175 da Organizagdo Internacional
do Trabalho (OIT) sobre a Seguranca e Saude na Construgao, adotadas em Genebra, em 20 de
junho de 1988, pela 75" Sessdo da Conferéncia Internacional do Trabalho. Esta Convengéo
aplica-se a todas as atividades de construgdo, isto é: trabalhos de edificacdo, obras publicas e
trabalhos de montagem e desmonte, inclusive qualquer processo, operacao e transporte nas

obras, desde a preparacdo até a conclusdo do projeto.

A Convengdo 167 ganhou destaque com a adogao pela OIT, em 1988, devido a
industria de construgdo ser a atividade economica em que mais ocorrem acidentes de trabalho
e onde o risco de acidentes é maior. De acordo com as estimativas da OIT, dos
aproximadamente 355 mil acidentes mortais que acontecem anualmente no mundo, pelo

menos 60 mil ocorrem em obras de construgdo (OIT, 2005).

O tema da seguranca e saude na construcdo ¢ relevante ndo so pelos altos indices de
acidentes, mas também, porque a preven¢do de acidentes de trabalho nas obras exige uma
visao diferenciada devido a rotatividade dos postos de trabalho e pelo carater temporario das

obras do setor (OIT, 2005).
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2.1.2 OHSAS 18001-Saude e Seguranca Ocupacional

Sistema de gerenciamento de saide e seguranga ocupacional (SGSSO) criado para
promover um ambiente de trabalho seguro e saudavel através de uma estrutura que permite a
organizac¢do identificar e controlar sistematicamente os riscos a satde e seguranca, reduzir o

potencial de acidentes, auxiliar na conformidade legislativa e melhorar o desempenho geral.

As areas de acdo e beneficios sdo: Planejamento da identificacdo de perigos, avaliagdo
de riscos e controle dos riscos; Estrutura e responsabilidade; Treinamento, conscientizagdo e
competéncia; Consulta e comunica¢do; Controle operacional; Prontiddo e resposta a
emergéncias; Medicdo de desempenho, monitoramento e melhoria; Reducdo potencial no
numero de acidentes; Reducdo potencial nos tempos de parada e custos associados;
Demonstragao de conformidade legal e regulatoria; Melhor gestao dos riscos relativos a satde

e seguranga; ¢ Reducdo potencial de seus custos de seguros por responsabilidade publica.

2.1.3 Consolidac¢ao das Leis do Trabalho Decreto Lei n.° 6.514

Apresentagdo resumida dos principais artigos que abordam o tema seguranga e

medicina do trabalho, bem como, as disposi¢des gerais aplicaveis a esta dissertagao:

e Art. 157 — disposigdes sobre a responsabilidade das empresas em cumprir e fazer cumprir
as normas de seguranca e medicina do trabalho, instruir empregados, adotar as medidas
determinadas pelo 6rgao regional competente e facilitar a fiscalizagdo da autoridade.

e Art. 158 - disposi¢gdes sobre a responsabilidade dos empregados em observar e colaborar
com a aplica¢do das normas de seguranca e medicina do trabalho.

e Art. 162 - disposigdes sobre a institui¢do dos servigos especializados em seguranga € em
medicina do trabalho (SESMT).

e Art. 163 - disposi¢des sobre a constituicdo de Comissdao Interna de Prevencao de

Acidentes (CIPA).

24



2.2 GERENCIAMENTO DE RISCO

Todas as construgdes por mais rudimentares que sejam passam pelas fases de
levantamento, planejamento e execucdo, ou seja, uma materializacdo do pensamento do
homem em sequéncias que sistematizam os servigos para obter o resultado desejado. O
levantamento e o planejamento sdo baseados na coleta de custos, nos cronogramas e no

projeto (NETO, 2012, p.24).

A fase de execucdo estd empenhada nas seguintes etapas: logistica de producdo,
qualidade dos materiais, disponibilidade de ferramentas e equipamentos e contratacdo de mao
de obra qualificada. Toda esta coordenacao que envolve o acompanhamento dos servicos € a
supervisao da producdo estd focada na qualidade, seguranca e otimizagdo dos recursos
disponiveis para produzir com a melhor qualidade, de forma sustentdvel e no menor prazo

possivel (NETO, 2012, p.24).

Essas a¢des agregam riscos ao empreendimento movidos pelas incertezas inerentes ao
projeto e pela exposicdo do proprio trabalhador a execugdo do projeto, devido as relagdes
diretas com o meio ambiente (NETO, 2012, p.24). As relagdes diretas sdo as variagdes de
temperatura, ruidos, poeira, a complexidade das tarefas, ao estresse adquirido no

desenvolvimento das tarefas, aderéncia a procedimentos.

Neste contexto, devido as potenciais possibilidades de ocorréncia de acidentes na
execucdo do projeto (fase de construgdo), surgiu a necessidade de criar padrdes para avaliar,
gerir, analisar e tratar os riscos de maneira a reduzi-los a niveis considerados aceitaveis

(NETO, 2012, p.25).
2.2.1 Perigo

Segundo o Vocabulério Juridico de De Placido e Silva (2003, p.1030) o vocabulo
perigo ¢ derivado do latim periculum, e em sentido juridico é: “toda eventualidade, que se

receia ou que se teme, da qual possa resultar um mal ou dano, a coisa ou a pessoa,

ameacando-a em sua existéncia” (NETO, 2012, p.25).
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Perigo ¢ a propriedade intrinseca de uma substancia, equipamento ou situagdo fisica

com o potencial de causar danos (CONCAWE, 1997).

Perigo ¢ a aptiddo, a idoneidade ou a potencialidade de um fendmeno ser a causa de
um dano, ou seja, ¢ a modificagio de um estado verificado no mundo exterior com a
potencialidade de produzir a perda ou diminui¢do de um bem, o sacrificio ou a restri¢do de

um interesse. (REALE, 2000).

Segundo as normas de certificagdo OSHAS18001, perigo ¢ uma fonte ou situagcdo com
potencial para provocar danos em termos de lesdo, doenca, dano a propriedade, dano ao meio

ambiente do local de trabalho, ou uma combinagao destes.

Segundo Veyret (2007), perigo ¢ empregado para definir as consequéncias objetivas
de um acontecimento possivel sobre um individuo, um grupo de individuos, sobre a

organizagao do territério ou sobre o meio ambiente.

A identificagdo dos perigos consiste na aplicagdo de técnicas estruturadas que
identificam as possiveis sequéncias que podem levar a um acidente, que auxiliam a definir os

cenarios acidentais, que devem ser estudados de forma detalhada (NETO, 2012, p.26).

As técnicas disponiveis para a realizacdo desta atividade sao muitas e, dependendo do
empreendimento a ser analisado e detalhamento necessario, devem ser utilizadas
metodologias que sejam mais adequadas para o caso em estudo. Esta etapa poderd ser
precedida da elaboragdo de uma andlise historica de acidentes, com vista a subsidiar a

identificacao dos perigos na instalagdo em estudo (NETO, 2012, p.26).

2.2.2 Risco

Segundo Rocha (2005), risco ¢ a combinagao de frequéncia e consequéncia de eventos

indesejaveis, que envolvem perdas.
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Richard e Barber (2005) definem risco como uma ameaga ao sucesso do projeto, onde
o impacto final sobre o sucesso do projeto ndo ¢ certo. O risco pode ser entendido como a
probabilidade ou possibilidade de um infortinio, insucesso ou resultado indesejado.

Na abordagem tradicional de engenharia a definicdo convencional ¢ liderada por

Wilson e Crouch (1982).

Esta definicdo esta enraizada na teoria que o risco ¢ um estado objetivo com
conseqiiéncias associadas as probabilidades de ocorréncia. O problema premente ¢ que
eventos improvaveis de conseqiliéncias potencialmente grandes sdo equiparados com eventos

freqiientes, de conseqiiéncias menores (AVEN, 2010).

Haimes (2009) explica que a importancia relativa de probabilidade e conseqiiéncia ¢
distorcida, portanto mascarando a criticidade de eventos extremos como falha de uma represa

ou quedas de avides. Uma vez que tais situagdes exigem diferentes estratégias de gesto.

Segundo a OHSAS 18.001 (2007), risco ¢ a combina¢dao da probabilidade de
ocorréncia de um evento perigoso ou exposi¢ao(des) com a gravidade da lesdo ou doenca que

pode ser causada pelo evento ou exposicao(des).

Assim, tem-se o risco somente quando se tem a exposi¢ao ao perigo. Entdo, o risco ¢
relacionado a probabilidade de ocorréncia, ¢ a severidade (BERKENBROCK; BASSANI;
2010, p.46):

R=PxS
Onde:
R =risco

P = probabilidade

S = severidade (conseqiiéncia)
Para facilitar, pode-se dizer que a probabilidade ¢ o resultado de quantas vezes o risco

pode virar um evento, ¢ a severidade quio grande ou pequeno pode ser o dano a satde, ao

bem material ou a outro (BERKENBROCK; BASSANI; 2010, p.46).
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Quando falamos na probabilidade estamos nos referindo na freqiiéncia do erro humano
ocorrer, onde uma avaliacdo das conseqiiéncias (severidade) ¢ oportuna uma vez que o
impacto gerado por um erro humano na execu¢ao de instalagdo para o gas LP pode ocasionar

incéndios, explosdes e danos a propriedades.
2.2.3 Ferramentas de analise de riscos

Diversas ferramentas sao aplicadas atualmente para identificar os cendrios de perigos,
reconhecimento, avaliagdo dos riscos bem como determinar medidas prevencionistas e
mitigadoras da ocorréncia de riscos ambientais (NETO, 2012, p.27). As ferramentas mais

aplicadas sao listadas abaixo:-

Andlise por Arvore de Eventos

Analisa a sucessao de causas possiveis para a ocorréncia de um sinistro. Estrutura a
sucessao de todas as causas provaveis, calcula a probabilidade de cada causa acontecer
isoladamente, e através de uma andlise matemadtica, calcula a probabilidade de um certo

evento ocorrer.

Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop)

Visa identificar os perigos e os problemas na operabilidade de uma instalagdo de
processo. O desenvolvimento da técnica ¢ a investigacdo de forma minuciosa e metodica de
cada segmento de um processo, visando descobrir todos os possiveis desvios das condigdes
normais de operacgdo, identificando as causas responsaveis por tais desvios e as respectivas

consequéncias.

Analise de modos e efeitos de falhas (FMEA)

A metodologia de Andlise do Tipo e Efeito de Falha, conhecida como FMEA (do
inglés Failure Mode and Effect Analysis), ¢ uma ferramenta que busca, em principio, evitar,

por meio da andlise das falhas potenciais e propostas de agdes de melhoria, que ocorram

falhas no projeto do produto ou do processo (TOLEDO, J. C; AMARAL, D. C, 2006, p.01).
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Este ¢ o objetivo basico desta ferramenta e, portanto, pode-se dizer que se estd, com
sua utilizag¢do, diminuindo as chances do produto ou processo falhar durante sua operagdo, ou
seja, estamos buscando aumentar a confiabilidade, que ¢ a probabilidade de falha do

produto/processo (TOLEDO, J. C; AMARAL, D. C, 2006, p.01).

Esta dimensdo da qualidade, a confiabilidade, tem se tornado cada vez mais
importante para os consumidores, pois, a falha de um produto, mesmo que prontamente
reparada pelo servigo de assisténcia técnica e totalmente coberta por termos de garantia,
causa, no minimo, uma insatisfagdo ao consumidor ao privd-lo do uso do produto por
determinado tempo. Além disso, cada vez mais sdo langados produtos em que determinados
tipos de falhas podem ter consequéncias drasticas para o consumidor, tais como avioes €
equipamentos hospitalares nos quais o mal funcionamento pode significar at¢ mesmo um

risco de vida ao usuério (TOLEDO, J. C; AMARAL, D. C, 2006, p.01).

Apesar de ter sido desenvolvida com um enfoque no projeto de novos produtos e
processos, a metodologia FMEA, pela sua grande utilidade, passou a ser aplicada de diversas
maneiras. Assim, ela atualmente ¢ utilizada para diminuir as falhas de produtos e processos
existentes e para diminuir a probabilidade de falha em processos administrativos. Tem sido
empregada também em aplicacdes especificas tais como andlises de fontes de risco em

engenharia de seguranca e na industria de alimentos (TOLEDO, J. C; AMARAL, D. C, 2006,
p.01).

Analise Preliminar de Perigos (APP)

Trata-se de uma técnica estruturada que tem por objetivo identificar os perigos
presentes numa instalacdo, que podem ser ocasionados por eventos indesejaveis. A APP deve
focalizar todos os eventos perigosos cujas falhas tenham origem na instalacdo em analise,
contemplando as falhas intrinsecas dos equipamentos, instrumentos e materiais. Na APP
devem ser identificados os perigos, as causas e os efeitos (consequéncias) e as categorias de
severidade, bem como as observacdes e recomendagdes pertinentes aos perigos identificados,

devendo os resultados ser apresentados em planilha padronizada.
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2.2.4 Matriz de riscos

A matriz de risco pode ser conceituada como o resultado da mensuragdo qualitativa de
riscos, onde temos a definicdo do nivel de risco. Essa defini¢do ¢ composta por todas
variaveis vistas anteriormente, como a probabilidade e a severidade. Assim a ferramenta
matriz de risco pode ser utilizada nos mais diversos segmentos da industria. Bergamini (2005)
diz que a tabulag¢do dos riscos em uma matriz permite a clara e ordenada identificagdo dos
riscos que podem afetar a empresa, tanto em termos de freqliéncia quanto de impactos

(BERKENBROCK; BASSANT; 2010, p.51).

Em geral, adota-se uma classificagdo qualitativa para os niveis de freqiiéncia e de
impactos, que podera variar em funcao do processo avaliado, da cultura da empresa ou do
segmento de mercado de atuacdo da empresa, entre outros fatores (BERKENBROCK;
BASSANI; 2010, p.51).

A matriz de risco ¢ construida pela composi¢ao das variaveis severidade e freqiiéncia,
podendo ser particionada em regides que caracterizam os niveis de risco avaliados. A
definicdo dos niveis pode variar em funcdo do perfil de risco do gestor, dos processos

avaliados e dos produtos operacionalizados (BERKENBROCK; BASSANI; 2010, p.51).
2.3 NORMAS DE SEGURANCA APLICAVEIS
2.3.1 Lei n° 6.514, de 22 de dezembro de 1977

Altera o Capitulo V da Consolidacao das Leis do Trabalho, relativo a Seguranca e
Medicina do Trabalho. Normas Regulamentadoras - NR, aprovadas pela portaria n® 3.214, de
8 de junho de 1978.

A regulamentacdo da prevengao de acidentes no Brasil esta prevista na Consolidagao
das Leis do Trabalho - CLT. O efetivo detalhamento dos requisitos prevencionistas estao

estipulados nas Normas Regulamentadoras — NR’s, e constituem a espinha dorsal da

Legislagdo de Seguranca do Trabalho e Satde Ocupacional no Brasil. Estas Normas estdo
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sendo desenvolvidas ao longo do tempo e ainda estdo passando por revisdes objetivando
torna-las consistentes com os pardmetros internacionais e nacionais (NETO, 2012, p.17).

A leitura detalhada e criteriosa da Lei n® 6.514, de 22 de dezembro de 1977 resultou
no extrato de Normas Regulamentadoras que sdo aplicadas a esta dissertagdo que podem
afetar o desempenho dos trabalhadores durante a instalagdo de gas LP em uma usina de

asfalto.

2.3.2 Relacio de Normas Regulamentadoras aplicaveis

e NROI1 (Disposi¢oes Gerais) — Esta norma regulamentadora menciona que o

empregador deve cumprir e fazer cumprir as disposi¢des legais no que diz respeito a
seguranca ¢ medicina do trabalho, onde a elaboracdo da Ordem de Servico sobre
seguranca do trabalho necessita mencionar as atividades que o trabalhador

desenvolvera, os riscos envolvidos na tarefa bem como as orienta¢des de seguranca.

e NRO04 (Servicos Especializados em Engenharia de Seguranca ¢ em Medicina do

Trabalho) — Esta norma regulamentadora menciona que as empresas devem
disponibilizar profissionais qualificados em seguranca e medicina do trabalho afim de
cumprir as disposi¢cdes legais, onde estes profissionais orientardo os funciondrios
quanto a execu¢do das tarefas, andlise de risco e programas para redugdo e/ou

eliminagdo de acidentes.

e NROS5 (Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes) — Esta norma regulamentadora

menciona que as empresas devem constituir uma comissao afim de prevenir os
acidentes e doencas decorrentes do trabalho, tornando o ambiente de trabalho

compativel com a preservagdo da vida e promogao da satide do trabalhador.

2.4 ERGONOMIA

A ergonomia ¢ definida “como o conjunto dos conhecimentos cientificos relativos ao
homem e necessarios para a concepcao de ferramentas, maquinas e dispositivos, que possam

ser utilizados com o maximo de conforto, de seguranca e eficacia” (WISNER, 1993).
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Segundo Vidal (2002), o que ¢ verdadeiro para a Ergonomia ¢ verdadeiro para toda
ciéncia interdisciplinar: ndo ¢ a matéria apenas que a torna autébnoma, mas o objetivo. O
objetivo das pesquisas em Ergonomia ¢ o estudo das trocas regulamentadas entre o ambiente

profissional e o trabalhador.

A Ergonomia situa-se num campo fronteirico entre as ciéncias humanas, biologicas e
exatas; produz seus proprios resultados sobre as condi¢des do desempenho do homem em
situacdo de trabalho; estd voltada para a concepcdo e/ou transformacdo dessas situagoes,
considerando todas as caracteristicas das pessoas em atividade. A Figura 2 apresenta o campo

de estudo da ergonomia (MENEZES, 2014, p.20).

e O campo de estudo da ergonomia

(Adaptade de: Guerin et all, 1997)

S[TUACE\O DE TRABALHO
0 CAMPO DE ESTUDO DA ERGONOMIA
4 ‘\
O TRABALHADOR ——{ Contrato | )
ontrato A EMPRESA
# Dados pessoais Tarefas
(caracteristicas fisicas, |_Prescritas | | o Objetivos
sexo, idade...) T tarefas # Meios de trabalho
# Qualificagdo (experiéncia, atualizadas (maquinas, ferramentas,
formagaoadquirida...) ] T meio ambiente,
# Estado atual (ritmos docurnentaqao.
Atividade
biologicos, fadiga, vida organizagaodo trabalho
\ fora do trabalho..) y de trabalho —— v

......

g Lallﬂaje ]
produtividade

ocupacionais

Figura 2. Campo de estudo da ergonomia. (Fonte: Gontijo e Motter, 2012)

Intervencao ergonomica ¢ transformar o trabalho, contribuindo para o projeto de
situacdes de trabalho que ndo afetem a satde das pessoas, € nas quais elas possam exercer
suas competéncias tanto individuais quanto coletivas e encontrar possibilidades de
valorizacao destas capacidades. Estes dois objetivos podem ser complementares se a analise
tratar das interacdes entre as duas logicas envolvidas: uma centrada sobre o social e outra
centrada sobre a producdo. Importante definir a delimitacdo, mas, sobretudo a maneira como

se define o objeto da agdo e os critérios acima referidos (MENEZES, 2014, p.20).
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Segundo Vidal (2002), "A Ergonomia ¢ uma ciéncia que visa o maximo rendimento,
reduzindo os riscos do erro humano ao minimo, a0 mesmo tempo em que trata de diminuir,
dentro do possivel, os perigos para o trabalhador. Estas fungdes sdo realizadas com a ajuda de
métodos cientificos e tendo em conta, simultaneamente, as possibilidades e as limitagcdes
humanas devido a anatomia, fisiologia e psicologia". A Associacdo Internacional de
Ergonomia divide o tema em trés dominios de especializacdo. Sao elas: Ergonomia Fisica;

Ergonomia Organizacional; e Ergonomia Cognitiva.

Tarefa é o trabalho prescrito e refere-se aquilo que a pessoa deve realizar. A tarefa ¢
entendida através de procedimentos e instrugdes documentadas. (LABORATORIO DE
UTILIDADE DE INFORMATICA. Hiperdocumento. Tarefa e Atividade, Rio de Janeiro.
Disponivel em < http://www.labiutil.inf.ufsc.br/hiperdocumento/unidade2 1 2.html >.

Acesso em: 06 jan.2016.)

Atividade ¢ o trabalho como efetivamente ¢ realizado e refere-se ao modo como a
pessoa realmente realiza sua tarefa. (LABORATORIO DE UTILIDADE DE
INFORMATICA. Hiperdocumento. Tarefa e Atividade, Rio de Janeiro. Disponivel em <
http://www.labiutil.inf.ufsc.br/hiperdocumento/unidade2 1 2.html >. Acesso em: 06

jan.2016.)

Através desta diferenciagdo se busca entender como o trabalho funciona e como ele
deve ser realizado de forma correta e segura. A analise revela aspectos importantes como por
exemplo as operagdes efetuadas, seu encadeamento, suas dificuldades, freqliéncias, causas e
condi¢gdes de aparecimento dos acidentes, isto €, conhecer as informagdes necessarias que
podem induzir as pessoas ao erro. (LABORATORIO DE UTILIDADE DE INFORMATICA.
Hiperdocumento. Tarefa e Atividade, Rio de Janeiro. Disponivel em <
http://www.labiutil.inf.ufsc.br/hiperdocumento/unidade2 1 2.html >. Acesso em: 06

jan.2016.)

Segundo a Associacdo Brasileira de Ergonomia (www.abergo.org.br): Ergonomia
fisica estéd relacionada com as caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia e
biomecanica em sua relacdo a atividade fisica. Os tdpicos relevantes incluem o estudo da
postura no trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos, distirbios

musculoesqueléticos relacionados ao trabalho, projeto de posto de trabalho, seguranga e
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satde. Ergonomia cognitiva refere-se aos processos mentais, tais como percep¢ao, memoria,
raciocinio e resposta motora conforme afetem as interagcdes entre seres humanos e outros
elementos de um sistema. Os topicos relevantes incluem o estudo da carga mental de trabalho,
tomada de decisdo, desempenho especializado, interagdo homem computador, estresse e
treinamento conforme esses se relacionem a projetos envolvendo seres humanos e sistemas.
Ergonomia organizacional concerne a otimiza¢do dos sistemas sdciotécnicos, incluindo suas
estruturas organizacionais, politicas e de processos. Os topicos relevantes incluem
comunicagdes, gerenciamento de recursos de tripulagdes (CRM - dominio aeronautico),
projeto de trabalho, organizacdo temporal do trabalho, trabalho em grupo, projeto
participativo, novos paradigmas do trabalho, trabalho cooperativo, cultura organizacional,

organizagdes em rede, tele-trabalho e gestao da qualidade (MENEZES, 2014, p.21).

A gestdo da NR-17 dentro da empresa tem uma importdncia muito grande quando
falamos da satisfagdo do trabalhador ao realizar suas atividades laborativas, na diminui¢ao do
absenteismo por doengas ocupacionais (LER-DORT), acidentes de trabalho e desperdicio de
material. Tudo isso gera produtividade com qualidade no trabalho de suma importancia a
integracdo Trabalhador x Empresa e como consequéncia lucros, saide do trabalhador e
crescimento socio-econdmico da empresa. O constante empenho da fiscalizagdo da Delegacia
do Trabalho na solicitagdo para as empresas realizarem a analise ergondmica nos dias atuais
tem sido uma forma de minimizar as doengas ocupacionais ¢ acidentes de trabalho associado

a NR-17 (MENEZES, 2014, p.21).

2.4.1 Analise Ergonémica do Trabalho (AET)

A Analise Ergondémica do Trabalho (AET) deve gerar um diagnostico claro para
conduzir e orientar modificacdes visando a melhoria das condi¢des de trabalho nos pontos
criticos que foram evidenciados (MENEZES, 2014, p.21). A NR-17 apresenta as principais
etapas da AET:

e Identificagdo da Demanda: Coletar informagdes preliminares para o conhecimento da
demanda e do contexto de uma forma geral.
e Analise Global da Empresa/Contexto de Trabalho: Conhecer o funcionamento global

da empresa (organograma, principais processos, produtos, etc).
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Andlise da Populagdo de Trabalhadores: Conhecer os atores envolvidos neste
contexto. Informagdes como sexo, idade, fungdo, tempo de empresa e tempo na
fun¢do, jornada de trabalho, que podem auxiliar no desenvolvimento do estudo.
Defini¢ao das Situagdes de Trabalho a Analisar: Baseado na demanda inicial, as
situagoes de trabalho a analisar sdo definidas.

Descricdo das Tarefas Realizadas pelos trabalhadores: Com o objetivo de se conhecer
quais sdo as tarefas prescritas ¢ realizado um levantamento dos procedimentos
existentes. A tarefa corresponde a um modo de apreensao concreta do trabalho, que
tem como objetivo reduzir ao méximo o trabalho improdutivo, ponto de vista da
gestdo, e otimizar o trabalho produtivo. A tarefa corresponde de um lado a um
conjunto de objetivos designados ao trabalhador, e, de outro lado a um conjunto de
prescrigdes, definidas externamente ao trabalho, a fim de atingir estes objetivos.
Estabelecimento de um Pré- Diagnostico: Diante das informagdes coletadas nas fases
anteriores, ¢ possivel estabelecer um pré-diagndstico, que consiste numa sintese dos
problemas encontrados.

Observacao Sistematica da Atividade: Esta etapa ocorre a partir de um recorte das
acoes dos trabalhadores, utilizando a forma de observagao participativa que consiste
em observar € a0 mesmo tempo interagir com o observado, procurando entender as
atividades que estdo sendo realizadas, como por exemplo: o qué, como, para qué, em
quais condi¢des, etc. Podemos dizer que a observagao sistematica ¢ uma investigacao
que tem como objetivo descobrir as causas que provocam os problemas listados no
pré-diagnostico, mas ndo limitante a estes, pois no decorrer desta etapa novas questoes
podem surgir e contribuir para o andamento do estudo (HEBEDA e LUQUETTI DOS
SANTOS, 2012).

Recomendag¢des/Diagndstico: Os frutos colhidos durante a construcao de toda a AET
possibilitam estabelecer um diagnostico, relacionando a atividade desenvolvida pelos
trabalhadores.

Validagao do Diagnostico: Nesta etapa procura-se validar junto aos atores envolvidos
todas as representacdes levantadas na AET, a fim de se garantir a pertinéncia dos
resultados.

Projeto das Modificagdes: Com base na compreensdo do trabalho dos trabalhadores, ¢
possivel propor medidas para transformacao da situacdo atual de trabalho, objetivando

melhorar as condigoes de trabalho.
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A Figura 3 apresenta uma representag@o do estudo da Analise Ergondmica do

Trabalho (MENEZES, 2014, p.23)

e Levantamento de dados

(adaptado de Santos et all, 1997)

Referéncizs binliograncas

SITUACAO DE TRABALHO 50072 0 Nomem em

aividaces o2 traaiho

| ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO |
Analise da demanda: Andlise da tarefa Analise dasatividades
definicdo do problema 1 andlise das prescricies andlise dos
de trabalho comportamentos

1 e

das pessoas notrabalho
[ Dados ] —-[ Hipoteses } [ Dados l—-— [ Hipoteses ]- )
[Dadosl — [Hip&eses ]

Diagnostico: ]
Recomendagoes +—| modelo operativoda

ergonomicas situzg3o de trabalho I

SINTESE ERGONOMICA DO TRABALHO

Figura 3. Levantamento de dados. (Fonte: Gontijo e Motter, 2012)

Segundo Santos et al. (1997), as seguintes informacdes € observaveis sdo de vital

importancia para analise ergonomica do trabalho:

- Sistemas/Equipamentos: Principios de funcionamento (mecanico, -elétrico,
hidraulico, pneumatico, eletronico), dimensdes caracteristicas (croqui, foto,
fluxograma de producao), botoeiras, interfaces.

- Informagdes referentes as acdes realizadas: As agdes imprevistas ou nao
programadas; as principais posturas de trabalho assumidas pelo operador (ou
operadores); os principais deslocamentos realizados pelo operador; as principais

regulacdes ao nivel do homem, do posto, do sistema.

- Dados referentes ao ambiente de trabalho: O espaco e os locais de trabalho (dados

antropométricos € biomecanicos); o ambiente térmico (ruido, temperatura, vibracao).
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- Dados referentes aos orgdos sensoriais: Campo visual do operador; riscos de
ofuscamento (fontes de informagao de alto contraste); acuidade visual; sensibilidade as
diferencas de cores; acuidade auditiva; problemas de audi¢ao (notadamente em razao

de uma intensidade sonora muito elevada).

- Dados a serem levantados referentes aos dispositivos: Numero e variedade de
comandos; posi¢ao, distancia relativa dos sinais ¢ dos comandos associados; intervalo
entre o aparecimento do sinal e o inicio da acdo; rapidez e frequéncia das agdes
realizadas pelo operador; nivel de correspondéncia entre a forma dos comandos e suas
funcdes; nivel de coeréncia no sentido dos movimentos de comandos; posicao dos

comandos em relagdo as zonas de alcance das maos e dos pés;

- Dados a serem levantados referentes as caracteristicas do operador: Posturas;
exigéncias antropométricas; posicdo dos membros do operador envolvidos pelos
diferentes comandos da maquina; a¢des simultaneas das maos ou dos pés; nivel de
conformidade dos deslocamentos dos comandos em relagdo aos estereotipos dos
operadores; nivel de compatibilidade entre o efeito de uma agdo sobre comando,
percebido (ou imaginado) pelo operador; numero de informagdes a serem

memorizadas.

2.5 CONFIABILIDADE HUMANA

A confiabilidade humana ¢ tratada como um fator critico para se alcancar o sucesso,

pois ¢ utilizada para minimizar o nimero de acidentes pessoais, impactos ambientais € o

numero de ocorréncias que levam a perda de producao (MEISTER, 1990).

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, a

necessidade de desenvolver um conjunto de métodos para Anélise da Confiabilidade Humana

(ACH) foi em funcao da necessidade de descrever as provaveis a¢des humanas incorretas e

seu impacto na Analise Probabilistica da Seguranca (APS).
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Analise de Confiabilidade Humana (ACH) ¢ uma ferramenta utilizada para melhorar o
desempenho humano e estimar a confiabilidade humana, podendo fornecer informagdes tanto
qualitativas, quanto quantitativas (SANTOS et al., 2008). As informagdes qualitativas
identificam as agdes criticas que um trabalhador deve realizar para desenvolver uma tarefa a
contento, identificando agdes erroneas (indesejadas) ou a¢des inseguras, que podem degradar
o sistema, identificando situa¢des onde o erro humano ¢ mais provavel, identificando também,
qualquer fator ligado ao desempenho humano que pode contribuir para a ocorréncia de tais

erros (OLIVEIRA, 2012, p.20)

Os dados quantitativos fornecidos pela ACH sdo estimativas numéricas da
probabilidade de que uma tarefa sera desenvolvida de maneira incorreta ou de que agdes nao

desejadas serdo realizadas (SANTOS et al., 2008).

Alguns métodos de ACH sdao fortemente influenciados pelo enfoque da APS e
dependem de dados quantitativos para a avaliacao das agdes humanas. Geralmente sao quatro
as fontes de onde esses dados sdo obtidos: elicitacdo de especialistas, simuladores,

experimentos e experiéncia operacional (LUQUETTI et al., 2005).

2.6 ERRO HUMANO

O erro humano, se intencional ou nao intencional ¢ definido como qualquer acao
humana ou a sua falta, que excede ou falha em atingir um limite de aceitabilidade, onde os

limites do desempenho humano sdo definidos pelo sistema (KIRWAN, 2010).

Segundo Reason (1990), erro humano ¢ um termo genérico usado para englobar todas
as ocasides nas quais uma sequéncia planejada de atividades mentais e/ou fisicas falha em
alcancar seu objetivo intencional, e quando estas falhas ndo podem ser atribuidas pela

intervencao de algum outro agente.

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

e Erro de Omissdo (EOM): caracterizado pela falta de acdo, quando se omite

totalmente ou parcialmente uma tarefa.
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e FErro de Comissao (ECOM): caracterizado pelo desempenho incorreto de uma
tarefa ou de uma acdo. Os operadores que cometem um erro de comissao,
geralmente, executam agdes corretas de acordo com sua compreensdo e

conhecimento atual do sistema e, também, devido ao comportamento do sistema.

Os erros do tipo comissao podem ser classificados como (NETO, 2012, p.29):

e Erros na sequéncia: Erro na sequéncia da realizacao das agdes de uma tarefa.

Erro na sele¢do: Erro na escolha dos controles.

Erro no tempo: Ac¢ao realizada em um momento ndo adequado.

¢ Erro na qualidade: M4 qualidade na execugdo da acao

Segundo REASON (1994), as agdes humanas inseguras sdo classificadas como nao
intencionais (erros humanos) e intencionais (violagdes). As agdes ndo intencionais sdo do tipo
deslizes, lapsos e enganos. Normalmente, quando ocorrem deslizes ou lapsos, o planejamento
¢ satisfatorio, mas acgoes se desviam da inten¢do, de modo nao intencional. As tarefas sdo
familiares, mas ocorre uma omissao, esquecer uma etapa de uma tarefa por falta de atengdo ou
por falha da memoéria. O treinamento ndo elimina esse tipo erro. O erro do tipo engano ¢
baseado em um julgamento ou uma decisdo equivocada. Consiste na realizacdo de acdes
erradas, acreditando que as mesmas estdo certas. Neste caso, geralmente sdao situagdes nao
familiares (novas). O treinamento elimina esse tipo de erro (NETO, 2012, p.30). A Figura 4

ilustra o texto.
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Diferenciacio das acoes nao seguras em intencionais e nao intencionais

» DESLIZE > FALHA ATENCAO
» ACOES NAO > » LAPSOS » FALHA MEMORIA
INTENCIONAIS
(ERROS)
> ENGANOS
ACOES NAO >
SEGURAS
> ROTINA
> EXCECAO
» ACOES » VIOLACAO »
INTENCIONAIS > SITUACIONAL
> SABOTAGEM

Figura 4. A¢des ndo seguras. (Fonte: Neto, 2012)

2.7 FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DOS TRABALHADORES (FDDH)

Fatores que afetam o desempenho dos trabalhadores (FDDH) sao aqueles que podem
contribuir para a ocorréncia do erro humano, pois proporciona situagdes onde o erro €

provavel (EMBREY, 2001).

Os fatores delimitadores do desempenho humano correspondem a um grupo de
informacdes relacionadas com as habilidades, limitagdes, experiéncia e outras caracteristicas

humanas que sdo relevantes para o projeto de um sistema (NUREG 711, 2002).

O esforco para melhorar a seguranga da planta industrial estd centrado na melhoria do
desempenho humano, na minimizacdo da ocorréncia de erros em todos os niveis da
organiza¢do e na validagdo da integridade das defesas, barreiras, controles ou salvaguardas,

sobretudo para sistemas de alto risco (KIRWAN, 1994).

Para minimizar os erros humanos ¢ necessario considerar os fatores que afetam o
desempenho humano (FDDH). Os FDDHs podem ser externos, internos ou estressores
(SWAIN; GUTTMANN, 1983). Os FDDHs externos incluem todo o ambiente de trabalho, os
equipamentos, os procedimentos escritos ou instrugdes verbais. Os FDDHs internos

representam as caracteristicas individuais das pessoas, suas habilidades, sua motivacao e as
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expectativas. Os estressores sdo os psicologicos e fisiologicos que resultam do ambiente de
trabalho, quando as exigéncias do sistema ndo estdo em conformidade com a capacidade e as

limitagdes do trabalhador (OLIVEIRA, 2012, p.17)

Os principais fatores que afetam o desempenho dos trabalhadores estdo listados no

Quadro 1:

Fatores externos, internos e estressores

FATORES EXTERNOS
Condigoes de localizacdo / acesso aos locais das agoes
Temperatura
Umidade
Qualidade do ar
Iluminagao
Ruido
Vibragado
Grau de limpeza em geral
Relagao horas de trabalho / descanso
Disponibilidade e adequagdo de instrumentos e ferramentas especiais
Condicdes de acesso / manuseio dos controles dos equipamentos
Condigdes de visualizagdo dos displays dos equipamentos
Diferenciagdo no formato / cor / localizacdo para os controles / displays
Organizacdo de plantdes e o nimero de operadores por tempo de trabalho
Necessidade de rapidez e precisdo na execugdo de determinadas tarefas
Necessidade de interpretacdo para determinadas tarefas
Condigdes / clareza para tomada de decisdes
Repetitividade em determinadas tarefas
Grau de complexidade em determinadas tarefas
Realizacao de célculos em algumas atividades
Comunicacdo entre os membros da equipe
Qualidade da interface homem-maquina
Estado das ferramentas e instrumentos utilizados nas atividades
Existéncia de procedimentos / instru¢des de trabalho
Existéncia ou ndo de instrugdes escritas para realizacdo de diagndsticos
Coeréncia nos métodos de trabalho
Erro de contetido e/ou de seqiiéncia nos procedimentos escritos
Comodidade na execugdo das tarefas

FATORES INTERNOS
Tempo de experiéncia na fungao
Conhecimento na area de atuagdo
Familiaridade com agdes de resposta a situagdes de emergéncia
Estado emocional
Identificagdo com o grupo de trabalho
Condigoes fisicas do operador

FATORES ESTRESSORES

Estresse em situagoes de emergéncia
Duragéo do estresse
Risco de exposicdo a perigos
Carga de trabalho
Monotonia no trabalho
Periodos longos de vigilancia sem ocorréncias
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Aparicao ocasional de ruidos ou outros fatores que causam distragdo
Disparos acidentais e rotineiros de alarmes
Caso de fadiga

Quadro 1. Principais fatores que afetam o desempenho dos trabalhadores. (Fonte: Swain &

Gutmann, 1983 apud Nascimento, 2010)

A combinacdo entre os FDDHs tem como resultado o estresse que degrada o
desempenho humano. Situa¢des de trabalho adequadamente projetadas, compativeis com as
necessidades, capacidades e limitagdes humanas, levando em considera¢do os fatores que
afetam o desempenho humano, podem criar condigdes que otimizem o desempenho do
trabalhador e minimizem os erros humanos (SANTOS et al., 2011). Quando os FDDHs
relevantes para uma determinada situagdo de trabalho sdo 6timos, o desempenho também sera

melhor, e a probabilidade de erro serd minimizado (OLIVEIRA, 2012, p.19).

Os aspectos que formam o contexto no qual o ser humano deve se adequar, processar
as informagoes e dar as respostas que o meio espera, podem ser agrupados em trés sistemas: o
Cognitivo, o Social e o Situacional. O Sistema Cognitivo agrupa “toda capacidade de
processar informagoes, de reagir ao que percebemos no mundo e em nos mesmos’.
(BARBOSA, 2009). O Sistema Cognitivo tem grande importancia na ACH, por estar ligado
ao processo de diagnose de uma determinada situagdo. Um erro na diagnose pode ter como
consequéncia um erro de comissdo ou erro de omissdo, este ultimo por sua vez, pode
desencadear um erro de comissdo (exemplo: um operador comete um erro na diagnose, que
leva o operador a cometer um erro de omissdo, a omissdo do operador fez com que ele
realizasse uma acdo no lugar da agdo omitida, entdo o operador faz também um erro de

comissao).

A lista completa dos fatores que influenciam o desempenho dos trabalhadores pode ser
usada como uma ferramenta de verificacdo, para identificar areas problematicas que dardo
origem a um aumento potencial de erro. FDDHs podem também ser utilizados no processo de

investigacdo de um incidente ou acidente (EMBREY, 2001).

Para melhorar o desempenho humano, em fun¢do dos FDDHs, analises precisam ser
realizadas, tais andlises podem implicar em: mudangas no projeto hardware/software;

modificacdes nas diretrizes corporativas, que podem afetar: o desenvolvimento dos
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profissionais; a cultura de seguranca; o processo de treinamento; além de provocar

modifica¢des na carga de trabalho dos funcionarios (LORENZO, 2001).

Os potenciais erros humanos associados as tarefas especificas devem ser identificados,
para que medidas preventivas possam ser implementadas. Além disso, as estimativas de
probabilidades de erro humano sdo necessarias como base para a avaliagdo do custo/beneficio
do projeto, estabelecimento de diretrizes ou de procedimentos e também como base de dados

para avaliar quantitativamente o risco (LORENZO, 2001).

2.8 METODOS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA

Os métodos de analise de confiabilidade humana objetivam o calculo e a redugdo da

probabilidade de ocorréncia dos erros humanos e de suas conseqiiéncias (OLIVEIRA, 2012,

p.21).

A probabilidade de ocorréncia de erro humano (PEH) ¢ a probabilidade de que

aconteca um erro humano (falha humana) na realizagdo de uma tarefa (OLIVEIRA, 2012,

p.21).

PEH = (Numero de erros humanos cometidos / Numero de oportunidades)

Dentro deste contexto, os métodos de ACH podem ser classificados como métodos de

primeira ou segunda geragao (OLIVEIRA, 2012, p.21).

Os métodos de primeira geragao consideram que todas as etapas de uma tarefa sdo
realizadas através de procedimentos definidos e que a realizagdo de cada subtarefa ¢ crucial
para o sucesso total da tarefa, ou seja, um erro em uma subtarefa compromete a tarefa como

um todo. Os erros humanos considerados sao de omissao e de comissao (OLIVEIRA, 2012,

p.21).

Os métodos de segunda geragdo incorporam aspectos da cogni¢cdo humana, ergonomia,
psicologia. Seus objetivos sao identificar as acdes que requerem atividades cognitivas

importantes, determinando as condi¢des ¢ a¢des que podem constituir uma fonte de risco;

43



incorporar conhecimentos relacionados com a interagao usudrio sistema; identificar e modelar

os erros de comissdo (OLIVEIRA, 2012, p.21).

Os métodos de ACH classicos na literatura sdo os apresentados a seguir.

2.8.1 SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis) -

A metodologia SPAR-H comegou a ser desenvolvida em 1994 pelo Idaho National
Laboratory para a U.S. Nuclear Research Commission do Office of Nuclear Regulatory
Research, com o objetivo de ser uma abordagem que permitisse o desenvolvimento de
modelos probabilisticos de avaliacao da confiabilidade humana em centrais nucleares. Numa
fase inicial foi designada de Accident Sequence Precursor Standardized Plant Analysis Risk
Model (ASP/SPAR), tendo sido atualizada em 1999, fruto da experiéncia adquirida no
trabalho de campo e renomeada com o nome atual. Estas e outras alteragdes culminaram na
producao de mais um relatério do Idaho National Laboratory para a U.S. Nuclear Research
Commission do Office of Nuclear Regulatory Research com o titulo NUREG CR- 6883 - The
SPAR-H Human Reliability Analysis Method (GERTMAN, 2002), que ¢ considerado como

referéncia na aplicagdo da metodologia SPAR-H.

O método SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis) ¢ um
método de abordagem simplificada, sendo destinado ao desenvolvimento da Avaliagao
Probabilistica de Seguranca (APS) (NUREG-6883) e no suporte a andlise de eventos. A
estrutura basica ¢ apresentada a seguir (NUREG-6883):

o Decompor as probabilidades em contribui¢des de falhas de diagnostico ou falha de
acao.
. Avaliagao do contexto associado com os Eventos de Falha Humana (EFH) usando

os Fatores de Desempenho Humano (FDH)

. Uso de Probabilidade de Erro Humano (PEH) pré-definidas e dos Fatores de
Desempenho Humano (FDH) definidos em tabelas especificas, de forma a atribuir
corretamente as PEH’s os valores de FDH's.

. Neste trabalho ndo serdo analisadas as incertezas, visto que os erros humanos

identificados neste trabalho estdo dentro de uma causalidade deterministica, ou seja,
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o erro humano (efeito) ocorrerd caso um conjunto de causas ocorra, diminuindo a
incerteza na relacao causal (SOUZA; FIRMINO; DROGUETT, 2010, p.11). Sendo
assim, o ndo tratamento das incertezas ndo afetara a credibilidade dos resultados,
bem como as conclusdes apresentadas. Neste trabalho também nao serdo analisadas
as dependéncias entre as diferentes tarefas (diagnose e execucgdo) do soldador e do
montador.

o Uso de planilhas desenvolvidas especialmente para assegurar uma andlise

consistente

O SPAR-H ¢ usado para apoiar os analistas em identificar possiveis vulnerabilidades
potencias. O SPAR-H pode ser utilizado para caracterizar agdes pré-iniciadoras, ou seja, agoes
relacionadas ao inicio do evento. A quantificacdo do SPAR-H ¢ utilizada por ser eficiente e
ndo exceder e/ou consumir tempo ao representar as decisoes € a¢des humanas no final da
analise. Embora SPAR-H tenha sido usado inicialmente no desenvolvimento do modelo
SPAR (Standardized Plant Analysis Risk) e como parte do processo de analise de eventos
desenvolvido pela NRC, a metodologia pode ser usada para apoiar o estudo de interagdes

humanas em analises de ACH mais detalhadas e complexas.

2.8.2 THERP (Technique for Human Error Rate Prediction)

M¢étodo de ACH de primeira geragao que identifica principalmente erros do tipo
omissao e alguns erros de comissao, a partir de um banco de dados erros humanos (SWAIN;
GUTTMANN, 1983). O operador ao cometer um erro de omissdo, pode estd cometendo
simultaneamente um erro de comissdo, pois quando o operador omite uma acado, ele realiza
outra no seu lugar, que nao devia. O operador comete um erro de omissdo e na sequéncia

comete um erro de comissao.

Os procedimentos do método THERP sao (NUREG/CR-1278):

e Coleta de Informagdes: Visitar a planta, conhecer os sistemas, procedimentos e
tarefas;
e Decomposicdo das tarefas em etapas (andlise hierarquica das tarefas): Acdes

realizadas (equipamentos e sistemas), informagdes desempenho, identificar provaveis
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erros em cada etapa (omissdo) considerando os fatores que afetam desempenho
humano;

e Desenvolver arvore eventos ou arvore de falhas a partir dos erros listados;

e Determinar as probabilidades nominais de ocorréncia dos erros omissao e
comissdo. (banco de dados - descri¢cdes mais similares);

e Estimar os efeitos dos FADs nas probabilidades nominais: Probabilidades
Modificadas;

e Determinar os efeitos dos fatores de recuperagdo: A inclusdo desses fatores
aumenta a probabilidade de sucesso;

e (Cilculo da Probabilidade Total.

2.8.3 ATHEANA (A Technique for Human Error Analysis)

Método de andlise de confiabilidade humana de segunda geracdo, centrado na
identificagdo dos erros humanos do tipo comissao, tratando também os erros de omissdo. Tem
uma abordagem mais realistica da interagcdo usudrios sistema com a inclusdo dos aspectos
cognitivos. Reconhece a necessidade da multidisciplinaridade: engenharia, psicologia,

ergonomia, projetistas, etc.

Importantes eventos de falhas humanas (ndo previstos no projeto e treinamento),
especialmente os erros de comissdo, representam situagdes nas quais o contexto (FDDHs,

condi¢des da planta) que envolve um evento pode levar o operador ao erro (NUREG/CR-

6350).

Alguns incidentes e acidentes mostram que as falhas humanas podem ocorrer mesmo
que os usudrios sigam corretamente todos os procedimentos. Alguns fatores contribuem para
esta situacdo: determinados cendrios ndo considerados durante o treinamento dos usudrios;
indisponibilidade e falhas multiplas de equipamentos, ndo previstas no treinamento baseado

em simuladores.
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Procedimentos do método ATHEANA (NUREG-1624):

e Identificar e definir os eventos de falhas humanas, com base nos requisitos
funcionais dos sistemas associados aos eventos identificados nas arvores de evento;

e Identificar potenciais acdes inseguras que podem causar cada Evento Falha
Humana (EFH), por exemplo: Sinais de inicializacdo foram desabilitados pela equipe
manutencao;

e Para cada tipo de acdo insegura, identificar as fungdes cognitivas que podem
originar tal acdo, por exemplo: Falha no processamento de informagao, avaliacao da
situagdo, planejamento da resposta, implementacgao da resposta;

e Processo inicial para identificar os FDDHs que influenciam na falha do
processamento das informagdes. Para cada tipo de acdo insegura e sua razdo
associada, identificar os potenciais fatores de contexto, por exemplo: Falha de
comunicacao, falha organizacional, que levam ao erro;

e Para cada tipo de acdo insegura, estimar a probabilidade de ocorréncia dos fatores
de contexto que levaram ao erro (EFC) e a probabilidade de ocorréncia das acgdes

inseguras.

2.8.4 SLIM-MAUD (Success Likelihood Index Methodology Multi-Attribute Utility

Decomposition)

O uso de julgamentos por especialistas foi explorado para desenvolver um método de
analise da confiabilidade humana. Este método considera a probabilidade de ocorréncia de
erro humano como uma fun¢do dos fatores que afetam o desempenho dos trabalhadores
(FADs). Este modelo ¢ conhecido como SLIM-MAUD (EMBREY et al., 1984) (Success
Likelihood Index Methodology, Multi-Attribute Utility Decomposition). Através de uma
analise destes fatores nos diferentes ambientes de trabalho e considerando as opinides de
especialistas em seguranca, projetistas e operadores, ¢ possivel determinar quais sdo aqueles
que mais contribuem para o erro humano. Segundo os autores, situagdes de trabalho
adequadamente projetadas, compativeis com as necessidades, capacidades e limita¢des
humanas, levando em considerando os fatores que afetam o desempenho, podem criar

condigdes que otimizem o desempenho do trabalhador € minimizem os erros humanos. A nao
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combinagdo desses fatores pode afetar o desempenho humano, acionando o mecanismo de

erro humano (EMBREY et al., 1984).

Procedimentos do método SLIM-MAUD (EMBREY et al., 1984):

e Definicao dos critérios para escolha de um grupo de especialistas

e Desenvolver uma série de acdes para cada evento escolhido: analise hierarquica
das tarefas

e Escolha de um determinado numero de FADS (exemplo: procedimentos, estresse,
pressdo temporal, complexidade da situacgdo, treinamento, experiéncia, etc)

e Realiza comparagao pareada entre os FADS

e Atribuir pesos e valores para cada FAD escolhido

e Hierarquizar os FADS

e (Calculo probabilidade da ocorréncia de erros humanos
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3. MODELO DE DESEMPENHO HUMANO

Todos os modelos de comportamento humano sdo discutidos em uma variedade de
fontes de ciéncias comportamentais que lidam com a cognicdo (ANDERSON, 1995; MEDIN
E ROSS, 1996). O modelo cognitivo e de resposta comportamental desenvolvido para a
metodologia SPAR-H foram criados com base nos principios da ciéncia cognitiva e ¢
geralmente entendido como um modelo de processamento de informagdes e abordagens para
avaliagdo do comportamento humano. Os fatores que constituem a base dos elementos deste
modelo também vém da literatura com base no desenvolvimento e teste de modelos de
processamento de informagdes. A maioria dos modelos de processamento de informagdes
inclui conceitos cientificos como percep¢ao, memoria, armazenamento sensorial, memoria de
trabalho, estratégia de busca, memoria de longo prazo, e tomada de decisdo (SANDERS;

MCCORMICK, 1993).

Outros modelos, tais como modelos de estimulo e resposta foram desenvolvidos para
auxiliar na compreensdao do comportamento humano. Na abordagem de estimulo-resposta
muitas das vezes a cognicao nio ¢ considerada; o comportamento reflexivo ¢ desenvolvido ao
longo do tempo em fungdo da aprendizagem e de associagdes entre as acdes humanas,

recompensas ou punigdes.

O modelo SPAR-H combina elementos de estimulo-resposta e a abordagem do
processamento de informagdes. Isto se deve ao fato que o analista em ACH precisa ser capaz
de considerar os aspectos de diagnostico e planejamento, bem como a probabilidade da
capacidade dos operadores em realizar com sucesso acdes freqiientes, identificadas através de
procedimentos. Esta distingdo entre diagnostico (isto ¢, informagdes em processamento) e

acdo (ou seja, a resposta) € a base para o diagnostico.

O método SPAR-H também reconhece o papel dos fatores do contexto de trabalho no
que tange ao diagnostico e a¢do. Por exemplo, durante a avaliacdo dos fatores de desempenho
os analistas observam se as interagcdes poderiam ser dificultadas devido as indicagdes
errOneas, a complexidade, aspectos dependentes do tempo, os efeitos de combinagdes ou
indisponibilidade de equipamento. Os componentes da abordagem do modelo

comportamental do SPAR-H sdo apresentados na figura 5.
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Modelo de Comportamento Humano

Fatores Individuais

Memoria de

Abunddﬁncia Compnc®
e
trabalhand,
Informacées Filtros / (trabalhando)
i
Resposta de
Caracteristicas Processamento .
da Demanda de da Percepcio Meméria
» -«
Externa

Tarefas

\ Memédria de

Fatores
Ambientais e
Longo Prazo

Situacionais

Figura 5. Modelo de comportamento humano. (Fonte: NUREG 6883, 2005)

3.1 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO DE DESEMPENHO HUMANO

O fluxo de informagdo ¢ recebido a partir do ambiente através de diferentes
modalidades sensoriais: visual, auditivo e cinestésica. Os fatores ambientais podem atuar para
filtrar esta informagdo. Talvez o exemplo mais facil disto seja como o ruido no ambiente pode
causar impactos, no sentido de mascarar a forca de um alarme. Caracteristicas das respostas
do equipamento também podem alterar a natureza sensorial. Isto pode estar presente em
fendmenos tais como uma informagao nao clara o suficiente, quando se utiliza determinados
tipos de equipamentos de comunicagdo, que apresentam ruidos. Ainda existem outros filtros
internos que podem afetar o processamento do operador, tais como: caracteristica da

linguagem utilizada ou jargdes, experiéncia e expectativas.

A percepcao pode ser simples e direta. Referimo-nos a isto como detec¢do. Um
exemplo ¢ quando um operador detecta que um alarme tenha atuado em nivel baixo ou detecta
que ha alguma mudanca ou percebe no cenario a tendéncia de ocorrer algum evento
indesejado. Esta percepcdo atua como uma ponte entre a sensagdo fisica e a cogni¢do. Os
aspectos da detec¢do incluem a identificacdo e o reconhecimento, que também sdo
influenciados pelos filtros. Outras pesquisas no campo comportamental examinaram o papel
da experiéncia, aprendizagem, treinamento e processos perceptivos. O SPAR-H incorpora

estes mecanismos através da utilizagao dos fatores que afetam o desempenho.
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Segundo McCormick e Sanders (1993), o sistema de memoéria do ser humano ¢
baseado em trés processos: armazenamento sensorial, memoria de curto prazo e memoria de
longo prazo. Estes processos trabalham em conjunto com os sistemas sensoriais auditivo e
visual. O SPAR-H utiliza esses componentes de memoria, mas ndo faz a modelagem
explicitamente como parte do processo de ACH. A memoria de curto prazo pode ser
entendida como a capacidade do operador manter uma quantidade limitada de informagdes no
estado mental ativo. A capacidade da memoria de curto prazo pode variar dependendo se as
informacdes podem estar fragmentadas, ou seja, agrupadas ou ndo agrupadas. A memoria de
curto prazo pode ser entendida como um processo através do qual a informacdo esta
disponivel para uso pelos processos cognitivos. Assim, tanto a memoria de longo prazo e a
memoria de curto prazo desempenham papéis importantes no modelo humano de

processamento de informacgoes.

Quando se fala no armazenamento de informagdes, sabemos que tal retencdo pode se
prolongar por um longo periodo de tempo (memoria de longo prazo) ou perdurar apenas
durante a execu¢do de determinada tarefa (memoria de curto prazo) (BEAR, 2002; HELENE
E XAVIER, 2007).

A memoria de longo prazo ¢ a que retém de forma definitiva a informacao, permitindo
sua recuperacdo ou evocagdo. Nela estdo contidos todos os nossos dados autobiograficos e
todo nosso conhecimento. Sua capacidade ¢ praticamente ilimitada (VARELLA, Drauzio.
Memoéria, Rio de Janeiro. Disponivel em < http://drauziovarella.com.br/corpo-

humano/memoria/>. Acesso em: 23 dez.2015.)

O SPAR-H também inclui informacdes externas, armazenadas na memoria auxiliar,
que auxiliam o operador no processo de tomada de informagdes. Exemplos de informagdes
externas sdo os diferentes tipos de procedimentos operacionais, nos quais os passos de uma
tarefa sao enumerados para servir de referéncia para o operador. O operador nao necessita de
reter esta informacdo na memoria de curto ou longo prazo. Pelo contrario, a informagao
(passos enumerados) esta disponivel para servir de referéncia ao operador sempre que o
mesmo precisar. No SPAR-H, a memoria externa ¢ modelada como o fator de desempenho

para os procedimentos (NUREG 6883, 2005).
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As caracteristicas da demanda das tarefas tém impacto significativo no desempenho do
operador. Por exemplo, as tarefas exigem que o operador realize procedimentos
administrativos, mantendo o controle de outras tarefas ou executando o monitoramento de
outras fungdes, levando assim ao erro. Tarefas com alta exigéncia fisica também podem
esgotar os recursos internos do operador, produzindo fadiga que pode resultar em uma maior

probabilidade de ocorréncia de erro humano.

Os fatores ambientais e situacionais sdo contribuintes para o sucesso ou fracasso do
desempenho humano através do seu impacto sobre a percepcao, processamento e resposta do
operador. Altos niveis de complexidade, por exemplo, problemas que envolvem sistemas de
multiplas falhas, que apresentam mais de uma solu¢do, que produzem interagdes inesperadas,
que ocasionam sobrecarga cognitiva onde a percepgao, o processamento € a resposta ficam
comprometidos. A alta complexidade interfere com os componentes da memoria de curto e
longo prazo. As relagdes do sistema podem ser relativamente complexas e a configuragdo e o
fluxo de acontecimentos podem nao ser bem conhecidos pelo operador. O operador pode nao
ser capaz de reconhecer a verdadeira natureza do problema e, portanto, tem o desafio de
determinar uma solu¢do através da memoria. Nestas situagdes, seria mais dificil de determinar
0 que estava ocorrendo e, conseqiientemente, tomar uma agdo correta. O analista no método
SPAR-H verifica a complexidade e diretamente atribui o adequado fator de desempenho
humano (FDH). Niveis mais altos de complexidade sdo configurados para serem associados a

uma maior expectativa de erro humano.

O Quadro 2 apresenta os fatores operacionais em SPAR-H que s3o mapeados em funcdo
das informag¢des ¢ do modelo comportamental, discutidos anteriormente. A revisdo da
literatura sobre as ciéncias comportamentais revela oito (08) fatores operacionais (FDH)
associados com a opera¢do de plantas industriais. Estes fatores operacionais podem estar

diretamente associados ao modelo do desempenho humano. Esses fatores sdo:

1) Tempo disponivel

2) Estresse e estressores

3) Complexidade

4) Experiéncia e treinamento

5) Procedimentos (incluindo sistemas de auxilio ao operador)
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6) Ergonomia e interface Homem-Méquina

7) Aptidao para o servigo

8) Processos de trabalho

No Quadro 2 véarios aspectos do desempenho humano e sua relagdo com os FDH sdo

indicados. Por exemplo, a percep¢do tem uma limitacdo com base nos limites sensoriais

humanos, ¢ suscetivel a interrup¢des ou interferéncias. A percep¢ao ocorre como uma fungao

da modalidade (ou seja, o modo da percepcao que pode ser auditiva, visual ou cinestésica). A

, .

percepcao nos operadores ¢ muitas vezes uma funcdo da qualidade da interface homem-

maquina humana (NUREG 6883, 2005).

Fluxo e Percepcao

Memoria de Trabalho /

Memoria de Curto Prazo

Processamento e

Memoria de Longo Prazo

Resposta

Presenga ®* (h4 sinal?) e
oportunidade (ha alguém
presente para receber a

informagao?)

Limite dos fatores

sensoriais >’

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

- Iconica

- Cinestésica

6,5,4,7

Interferéncia (sinal,

ruidos)

Capacidade limitada °
*Processamento em série
*Bom somente em curto

2,354

prazo (20 segundos)

Quantidade certa de atengdo
23,457

- 2357
Ensaio =7

Saude fisica e mental ’

Treinamento * (modelos,
resolugdo de problemas,
comportamentos)

- Aprendizagem

Experiéncia * (modelos,
resolucdo de problemas,
comportamentos)

- Aprendizagem

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

- Aprendizagem

Inteligéncia/Habilidades

cognitivas ">

(decisdo,
execucdo, resolucdo de
problemas

6,2,3,7

Fatores de interferéncia

(distracdo)

Treinamento (agdes) *

*Modelos existentes de
comportamentos

*Pratica e habilidade

Experiéncia * (agdes)
- Pratica e habilidade
- Modelos existentes de

comportamentos

Controles adequados

disponiveis °

Limite das a¢cdes humanas
57 (forca fisica e acuidade

sensorial)

Ergonomia de controle de

complexidades **

Degradagdo ambiental >
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tempo disponivel '

Saude fisica e mental ’

Quadro 2. Fatores operacionais no SPAR-H (Fonte: NUREG 6883, 2005)

Nota 1: Os numeros apés cada referencia na lista de FDH refere-se aos oito (08) fatores operacionais

definidos.

Nota 2: Tempo disponivel, na perspectiva do operador, é influenciado pela complexidade das

informacgodes na qual pode levar mais tempo para ser processada e reduzir o tempo de respostas disponivel.

Os aspectos dos modelos da memoria de trabalho e da memoria de curto prazo sao
baseados em fatores, incluindo a capacidade, repeti¢ao e aten¢do. A capacidade de memoria ¢é
fisicamente fixa, mas o treinamento pode fazer com que os operadores sejam mais eficazes
quando lidam com informagdes fragmentadas, aumentando assim a eficiéncia de
armazenamento da memoria. A repeti¢ao refere-se a utilizacdo da memorizagao, treinamento
e experiéncia operacional, o que pode ajudar na velocidade e facilidade de recuperar a
memoria, mantendo a informag¢do ativa na mesma. A aten¢do ¢ dirigida e influenciada pelo
estresse, tarefas, complexidade no ambiente, experiéncia ¢ formagdao. A atengdo ¢ ainda

dirigida por indicag¢des processuais (exemplo: os passos de um procedimento).

Erros no procedimento ou inadequagdes na formatacdo do procedimento, falta de
prevencgdo e avisos apropriados podem aumentar a probabilidade de erro humano. Falta de
procedimentos € manuais também podem diretamente aumentar essa probabilidade. Os
procedimentos também podem interagir com outros trabalhos de forma a garantir a qualidade

e seguranga do sistema.

A abordagem da metodologia SPAR-H reconhece o papel da carga de trabalho em
influenciar o desempenho de forma quantitativa através da aplicagdo dos seguintes fatores de
desempenho humano (FDH): complexidade e estresse. De um modo geral, os efeitos da carga
de trabalho fisico: executar varias tarefas ao mesmo tempo, completar tarefas mais
rapidamente, mover objetos promovendo o levantamento de peso, sdo considerados no FDH:
estresse e estressores; os efeitos da carga de trabalho cognitivo, como ter que realizar calculos

54

Tempo disponivel '~ Tempo para reagdo versus




adicionais, consulta a multiplas fontes de informagdo para verificar as leituras, coordenar

acdes com base em periodos de espera, sdo considerados no FDH: complexidade.

O modelo de processamento basico do SPAR-H pode ser utilizado para ajudar a
conceitualizagdo dos aspectos chaves do modelo de processamento de informagdes, que
refletem os principios psicologicos. O objetivo inicial deste modelo ¢ explicar e integrar os
principais fatores de desempenho humano quando da realizacao da anélise através do método

SPAR-H (NUREG 6883, 2005).

3.2 TIPOS DE TAREFAS

Em 1994, a metodologia ASP HRA dividiu as tarefas desenvolvidas em dois
componentes, o 1* denominado: componente de processamento ¢ o 2* denominado:
componente de resposta. Os comentarios recebidos por aqueles que tentaram implementar o
método indicaram que esta denominagdo “processamento e resposta” estava bem entendida
pelos profissionais de ACH e Fatores Humanos, que trabalhavam com o método. Porém,
treinar os operadores e inspetores que estavam colaborando na implementagdo do método,

tornou-se dificil.

Em 1999, estes componentes foram renomeados no método SPAR-H com a
denominacdo: diagndstico e acao. Os comentarios recebidos sugeriram que esta separagao dos
tipos de tarefa seria mais facil de ser compreendida. Isto representa uma distingdo entre as
tarefas em um nivel superior (um nivel mais apurado), distingdo que ¢ utilizada
freqiientemente na ACH (algumas outras aplicacdes também classificam ag¢des como: pré-
iniciadoras — antes do evento, iniciadoras relacionadas — iniciadora do evento e pos-iniciadora

— pds-evento).

Dentro dos comentarios e das descricoes de tarefas nas planilhas do SPAR-H, o
método permite que os analistas usem descrigdes mais completas para as tarefas realizadas.
No entanto, a quantificagdo baseia-se na atribuicdo dada aos dois tipos de tarefas: diagnostico
ou a¢do. De certa forma, esta tipificacdo das tarefas ¢ simples se comparada ao THERP, ao
modo de como ele trata as tarefas inseridas no processo de quantificacdo. Ao usar essa

tipificagdo, as atividades como planejamento, comunicagdo entre os membros da equipe ou
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alocagdo de recursos durante a progressdo dos eventos sdo consideradas diagndstico. Ao
utilizar o SPAR-H, a equipe de analistas toma decisdes relativas a definicdo de uma

determinada atividade: pré ou pods-iniciadora, para qualquer tarefa de diagndstico ou agdo.

(NUREG 6883, 2005).

3.2.1 Orientacao para diagnostico (NUREG 6883, 2005)

A orientagdo para o diagnostico tem a ver com a identificagdo das causas mais
provaveis de um evento anormal, verificando os sistemas ou componentes cujo stafus pode
ser mudado para reduzir ou eliminar o problema. Inclui a interpretagdo e (quando necessario)
a tomada de decisdo. Tarefas de diagnostico normalmente necessitam do conhecimento e da
experiéncia para o entendimento das condi¢des existentes, para o planejamento e priorizagao

das atividades, para entdo, ser possivel determinar o curso das a¢des adequadas.

Ao responder a pergunta: Serd que essa tarefa contém uma quantidade significativa de
atividades de diagndstico? Deve-se considerar se o operador ou a equipe tem de gastar energia
mental para observar e interpretar as informagdes que estdo presentes (ou ndo presentes),
determinar o que esta acontecendo (o significado do cenario), pensar nas possiveis causas €
decidir o que fazer. Quanto maior a quantidade de observagdes, interpretagcdes, pensamentos €
decisdes que o operador ou a equipe executar, resultara em uma significativa quantidade de

atividades de diagnostico (NUREG 6883, 2005).

3.2.2 Orientacao para acio (NUREG 6883, 2005)

A orientagdo para a acdo tem a ver com a realizagdo de uma ou mais atividades (por
exemplo, etapas ou tarefas) indicado pelo diagndstico, regras de funcionamento, ou por
procedimentos escritos. Exemplos de tarefas de agdo incluem equipamentos operacionais,

comissionamento de bombas, realizacao de testes de calibragao, etc.

Ao realizar a ACH ¢, por vezes, pratico e razoavel modelar as tarefas ou sub-tarefas de
um evento no nivel basico, ou seja, com base nos aspectos de diagnostico e de agdo. Ambas as
tarefas, diagnostico e acdo, sao quantificadas como parte do processo de determinagdo da

PEH no SPAR-H.
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Em certo niumero de situagdes, possivelmente haverd uma dependéncia entre o
diagnodstico e acdo, gerando um simples evento béasico. No SPAR-H, a intradependéncia
dentro de um Uunico evento basico formado de diagnostico e agdo ¢ reconhecida quando
combinamos diagnostico e agdo para produzir uma PEH composta ou conjunta, isto &,

produzir o valor do evento basico (NUREG 6883, 2005).

3.3 TIPO DE ERRO HUMANO

De um modo semelhante ao correspondente FDDH avaliado como parte do processo
de desenvolvimento do método SPAR-H, os tipos de erro de outros métodos, metodologia e
técnicas de HRA foram comparados com outros tipos de erros do método ASP HRA. Esta
comparagdo foi consideravelmente mais facil de ser realizada do que a desenvolvida em
relacdo aos fatores delimitadores de desempenho humano (FDH). Versdes do método ASP
HRA tentaram diferenciar os erros de omissdo dos erros de comissdo. A experiéncia

demonstrou que esta diferenciagdo nao foi util em fazer previsdes de erro mais precisas.

Portanto, a base das taxas de falhas para diagndstico e acdo, o método SPAR-H usa
uma taxa composta por omissdes e comissoes. Desde a primeira versdo do método de ASP
HRA, a discussdao de omissdo ¢ comissao dentro da comunidade em ACH tem se movido
lentamente em dire¢do a termos como deslizes, lapsos e enganos (erros). Isto, em parte, €
devido as evidencias intuitivas de que ha uma diferenga importante entre deslizes e erros, os

dois erros freqlientemente discutidos como comissao.

O primeiro, erro de comissao ¢ propriamente um deslize (ou seja, a intengdo € correta,
mas a execugdo ¢ errada); o segundo ¢ chamado um engano (ou seja, ter um entendimento
errado do que deve ser feito, juntamente com uma decis@o ou ag¢do impropria). A avaliagdao do
contexto vai ajudar o analista a determinar se os deslizes ou erros sdo mais propensos € se
estes erros sao susceptiveis de ter uma causa comum. A maioria da abordagem da 2% geragao
da ACH enfatiza que o contexto, isto ¢, as combinag¢des das FDH, as condigdes da planta e os
fatores situacionais, funcionam em conjunto como um dos principais determinantes dos erros.
A énfase nos FDH na metodologia SPAR-H pretende refletir o progresso e direcio da ACH

contemporanea.
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Assim, como ¢ igualmente importante, a partir de uma perspectiva de selecdo
(identificagdo), sermos capaz de lidar com os FDH que s3o assumidos como contribuidores ao
contexto, também ¢ importante a distingdo entre um deslize, lapso ou um erro. A partir de
uma perspectiva metodoldgica, ¢ importante enfatizar que a equipe de analise da ACH,
precisa de uma abordagem para identificar sistematicamente esses erros que podem resultar
em atos inseguros, avaliar a influéncia dos principais FDH e estimar as suas probabilidades de

ocorréncia.

A abordagem usada no SPAR-H abrange também outros erros de taxonomia. Por
exemplo: 0 ndo uso das informagdes disponiveis; o uso incorreto de informacdes, conforme
descrito por Hacker (1986), tais erros devem ser cobertos pelas taxas de falhas nominais. A
presenca de informagdes tecnicamente imprecisas ¢ também coberta e indicada para efetuar o
ajuste das interagdes humanas no sistema (ou seja, ergonomia/FDH da Interface Homem
Maquina). Durante a fase de identificagcdo de erros no processo de ACH, erros ndo rotineiros,
erros de comissao significativos que representam erros do operador ou da equipe devem ser

considerados pelo analista na modelagem explicita e quantificacdo (NUREG 6883, 2005).

3.4 FATORES DE DESEMPENHO HUMANO

Muitos, se ndo a maioria, dos métodos de ACH usam as informacdes dos FDH para
estimar as probabilidades de erro humano (PEH). Em geral, a anélise dos FDH aumenta o
grau de realismo presente na analise de ACH. A extensdo e resolucdo da analise dos FDH
devem ser sempre suficientemente especificas para identificar as influéncias potenciais e suas
correspondentes taxas nas planilhas do SPAR-H. Historicamente, a primeira utilizacdo dos
FDH em ACH para modificar as taxas de falhas basicas esta documentada no THERP. As
geracdes atuais de métodos, metodologias e técnicas de ACH frequentemente referenciam a 2*
geracdo de ACH, que também usam as informa¢des dos FDH para calcular as PEH. Quando
se atribui os niveis de FDH, os analistas avaliam os mesmos na perspectiva da realidade do
operador. Entdo, os analistas avaliam a complexidade do diagnéstico ou da agdo requerida
para um cendrio ou gama de cenarios pela perspectiva dos operadores, oposta a visdo de

complexidade dos analistas como um todo.
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Em 1999, mudancas foram também introduzidas para garantir uma maior abrangéncia
do método SPAR-H. Mudangas nos tipos de erro e PSF foram feitas, foram criadas novas
listas para os tipos de erro ¢ FDH. Foram identificados oito fatores de desempenho humano
(FDH): tempo disponivel, estresse e fatores estressores, a complexidade, a experiéncia e
treinamento, procedimentos, ergonomia e interface homem/ maquina, aptidao para o servigo e

processo de trabalho.

O modelo bésico de processamento da informagdo humana e sua relacio com os FDH
¢ apresentado anteriormente. O segundo componente principal no método SPAR-H ¢ a
relacdo dos FDH com os HEP. O terceiro componente, na abordagem do método SPAR-H ¢ a

analise de incertezas, ndo tratada neste trabalho.

Diferentemente da maioria dos outros métodos de ACH, o método SPAR-H reconhece
que o FDH pode ter um efeito positivo ou negativo no desempenho. Por exemplo, o
treinamento pode influenciar o desempenho tanto positivamente (quando o treinamento
enfatiza as respostas apropriadas) e negativamente (quando o treinamento ¢ dubio ou ndo
ocorre). Em outros métodos de ACH, os efeitos positivos sobre os FDH s3o normalmente

limitados a influéncia do tempo na confiabilidade do desempenho da tarefa.

O método SPAR-H, no seu desenvolvimento, assume que a maioria dos FDH tem
efeitos positivos que devem ser contabilizados na estimativa da PEH. O método SPAR-H
também assume que esses efeitos positivos podem muitas vezes ser um reflexo em fun¢ao dos
efeitos negativos no desempenho do FDH (ou seja, se os efeitos negativos de um FDH
diminuem, consequentemente, os efeitos positivos aumentam). Como mostrado na Figura 6, a
probabilidade de erro aumenta quando a influéncia negativa do FDH cresce. Por outro lado, as
probabilidades de erro diminuem a medida que a influéncia positiva do FDH cresce até que
um limite menor for atingido. Note-se que o FDH tem um efeito significativo na previsao do

desempenho da confiabilidade, conforme a Figura 6 (NUREG 6883, 2005).
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Figura 6. PEH como fungdo de influéncia dos FDH (Fonte: NUREG 6883, 2005)

3.5 DEFINICOES DOS FATORES DE DESEMPENHO HUMANO APLICADOS NO
METODO SPAR-H

A seguir apresentamos as principais defini¢cdes dos fatores de desempenho humano no

método SPAR-H (NUREG 6883, 2005).
3.5.1 Tempo Disponivel (NUREG 6883, 2005)

O tempo disponivel refere-se a quantidade de tempo que um operador ou uma equipe
tem para diagnosticar e agir adequadamente em um evento anormal. A falta de tempo pode
afetar a capacidade do operador de pensar claramente e considerar alternativas, também pode
afetar a capacidade do operador de executar determinada atividade ou tarefa (NUREG 6883,
2005).

Tempo inadequado - Se o operador nao pode diagnosticar o problema dentro da janela

de tempo disponivel, ndo importa o que operador faga, a falha em controlar o evento ¢ certa.

Tempo mal adequado — 2/3 do tempo médio necessério para diagnosticar o problema,

esta disponivel.

Tempo nominal — na média, ha tempo suficiente para diagnosticar o problema.

Tempo extra - tempo disponivel ¢ uma a duas vezes maior do que o tempo nominal

necessario, ¢ também maior que 30 minutos.
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Tempo expansivo - tempo disponivel ¢ maior que duas vezes o tempo nominal
exigido, ¢ também maior do que o minimo requerido de 30 minutos; ha uma enorme janela de

tempo (um dia ou mais) para diagnosticar o problema.

Informagdes insuficientes - usar este item, se vocé ndo tem informagdes suficientes

para escolher entre as outras alternativas.

3.5.2 Estresse / Estressores (NUREG 6883, 2005)

Estresse tem sido amplamente definido e usado para descrever as forgas motivadoras
tanto negativas quanto positivas do desempenho humano. O estresse utilizado no SPAR-H
refere-se as condigdes e circunstancias indesejaveis que podem impedir o operador de
concluir facilmente uma tarefa. O estresse pode incluir o estresse mental, carga de trabalho
excessiva ou estresse fisico (exemplo: o estresse instituido por dificeis fatores ambientais ndo

adequados).

Inclui aspectos como: campo de atengdo limitado ou tensao muscular, pode incluir a
apreensdo geral ou nervosismo associado com a importancia do evento. Os fatores ambientais
muitas vezes sao classificados como estressores: calor excessivo, ruido, ma ventilacao,
radiacdo, podem induzir o estresse em um operador e afetar o desempenho do mesmo,
fisicamente ou mentalmente. E importante notar que o efeito do estresse sobre o desempenho
¢ uma curva, onde pequena quantidade de estresse pode melhorar o desempenho e devem ser
considerados estresses nominais, enquanto niveis altos e extremos de estresse afetam

negativamente o desempenho humano.

A atribuicdo do nivel de estresse especifico envolverd uma avaliagdo com base nos
conhecimentos sobre: operagdo, fatores humanos e o nivel de estresse esperado para um

determinado cenario ou contexto.

Extremo - um nivel de estresse destrutivo, que deteriora drasticamente o desempenho
da maioria das pessoas. A probabilidade de ocorrer este tipo de estresse ocorre quando o
estressor aparece subitamente e a situagao persiste por longos periodos. Este nivel de estresse

também esta associado com o sentimento de ameaga ao proprio bem-estar fisico da pessoa ou
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ameaca autoestima ou o status profissional da pessoa. Exemplo: falhas catastroficas podem
resultar em estresse extremo para o pessoal de operagdo, por causa do potencial de liberacao

de substancias radioativas nas usinas nucleares.

Alto - um nivel de estresse mais elevado do que o valor nominal. Exemplo: vérios
instrumentos e anunciadores alarmam inesperadamente e ao mesmo tempo; impactos
ruidosos, impactos com ruido continuo que interferem na atencdo que deve ser dedicada a
tarefa; a realizacdo da tarefa pode gerar consequéncias que representam uma ameaga a

seguranca de uma planta industrial.

Nominal - o nivel de estresse que € propicio para um bom desempenho.

Informagdes insuficientes - usar este item, se vocé ndo tem informagdes suficientes

para escolher entre alternativas.

3.5.3 Complexidade (NUREG 6883, 2005)

A complexidade refere-se a dificuldade em realizar a tarefa dentro de um determinado
contexto. A complexidade considera tanto a tarefa como o ambiente em que a tarefa ¢
executada. Quanto mais dificil a tarefa a ser realizada maior sera a oportunidade de acontecer
um erro humano. Da mesma forma, quanto mais ambigua ¢ a tarefa, maior ¢ a chance de
acontecer um erro humano. A complexidade também considera o esfor¢o mental necessario,
tais como: a realizagdo de céalculos mentais; os requisitos de memoria; a compreensdo do
modelo de funcionamento de um determinado sistema: a necessidade de ter que agir baseado
no conhecimento ao invés do treinamento ¢ da formagdo. A complexidade também pode se
referir aos esforcos fisicos necessarios, tais como agdes fisicas que sdo dificeis, devido aos

padrdes complicados de movimentagao.

A Figura 7 ilustra os fatores tipicos que contribuem para a ocorréncia da
complexidade. A identificacdo destes fatores de complexidade pode ser encontrada em
Braarud (1998), EPRI TR- 100,259 (1992), Gertman e Blackman (1994), e NUREG-1624
(2000).
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Figura 7. Fatores que contribuem para a complexidade (Fonte: NUREG 6883, 2005)

O analista no método SPAR-H pode se referir a esses fatores ao avaliar o FDH
complexidade. Reconhece-se que um tnico fator de complexidade pode resultar em diferentes
niveis de influéncia na interagao humano-sistema. Exemplo: os calculos mentais exigidos pelo
evento inicialmente estdo dentro da normalidade, mas em determinados momentos podem
revelar-se esmagadores. O mesmo ¢ verdadeiro para combinacdes de fatores (combinagdes
simples até combinagdes numerosas e complexas). Devido a necessidade de atribuir um nivel
de complexidade especifico associado a uma PEH, ¢ deixado ao analista a avaliagdo deste
nivel. Em geral, uma tarefa com maior complexidade exige maior habilidade e compreensao

para obtencdo do éxito completo.

Complexidade alta — Muita dificuldade em desenvolver a tarefa. H4 muitas

ambiguidades que precisam ser diagnosticadas ou executadas. Muitas variaveis estdo
envolvidas com o diagnostico ou com as agdes concorrentes (paralelas). Exemplo: uma tarefa

de manuten¢ao desconhecida que requer alta habilidade.
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Complexidade moderada — Pouca dificuldade em desenvolver a tarefa. H4 algumas
ambiguidades que precisam ser diagnosticadas ou executadas. Algumas varidveis estdo
envolvidas, talvez com o diagnostico ou com as agdes concorrentes. Exemplo: uma tarefa de

manuten¢do desenvolvida periodicamente com varios passos.

Nominal — Nao ha dificuldade em desenvolver a tarefa. H4 pouca ambigiiidade. A

tarefa ¢ simples ou poucas varidveis estao envolvidas.

Diagnéstico Obvio — Diagnéstico muito simplificado. O problema é tdo dbvio que é

dificil um operador ser enganado. A mais comum e usual razdo para isto, seria a validacao
e/ou convergéncia das informagdes que se tornam disponiveis ao operador. Cada informagao
pode incluir indicadores automaticos ou informagdes sensoriais, tais como cheiro, sons e

vibragdes.

Informagdes insuficientes — usar este item, se vocé nao tem informacoes suficientes

para escolher entre as alternativas acima.

3.5.4 Experiéncia / Treinamento (NUREG 6883, 2005)

Este FDH se refere a experiéncia e a formagao dos operadores envolvidos na tarefa.
Incluso nesta consideragdo estao os anos de experiéncia do individuo ou grupo. Se o operador
ou grupo tem sido treinado nos diversos tipos de acidentes, a quantidade de tempo passado
desde o ultimo treinamento, o treinamento nos sistemas envolvidos com as tarefas e
treinamento dos cenarios. Outra consideracdo quanto aos cenarios: se 0 cendrio ¢ novo ou
ndo: isto €, se a equipe ja treinou um cenario semelhante (ou nao) e se a equipe ja treinou a

configuracdo operacional de tais cendrios.

Baixa Experiéncia — Menor do que 6 meses de experiéncia e/ou treinamento. Este

nivel de experiéncia/formagdo ndo fornece o nivel de conhecimento € a compreensao
necessarios para desempenhar adequadamente as tarefas; ndo fornece pratica adequada na

execucao das tarefas; os operadores ainda ndo foram expostos as condi¢des anormais.
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Nominal - Mais de 6 meses de experiéncia e/ou treinamento. Este nivel de
experiéncia/formagdo fornece uma quantidade adequada de conhecimento formal e instrugao
para garantir que os operadores sdo proficientes nas operagdes do dia-a-dia e que foram
expostos as condi¢gdes anormais.

Alta Experiéncia - Vasta experiéncia com demonstra¢do de dominio dos cenarios. Este

nivel de experiéncia/formagdo fornece aos operadores um amplo conhecimento e uma ampla
pratica na gama de cenarios possiveis. Boa formagdo torna os operadores bem preparados

para as situagdes possiveis.

Informagdes insuficientes — Usar este item, se vocé nao tem informacoes suficientes

para escolher entre as alternativas acima.

3.5.5 Procedimentos (NUREG 6883, 2005)

Este FDH refere-se a existéncia e utilizagdo dos procedimentos operacionais formais
na execuc¢ao das tarefas. Os problemas mais comuns observados em investigagdes de eventos
incluem situa¢des onde os procedimentos ddo informagdes erradas ou insuficientes sobre um
determinado controle ou acdo a ser desenvolvida. H4 situacdes em que transi¢des multiplas
entre os procedimentos existentes sdo requeridas para apoiar uma tarefa ou grupo de tarefas (o
SPAR-H sugere que neste caso o analista ajuste o FDH complexidade). Se os procedimentos
sdo problematicos, isto ¢, inadequados, entdo, o analista de ACH deve avaliar os
procedimentos e determinar se eles devem ser atribuidos como inadequados ou pobres de

informacoes.

Nao disponivel — O procedimento necessario para uma tarefa em particular ou para de

tarefas relativas a um evento nao estd disponivel.

Incompleto — Informacgdes necessarias ndo estdo contidas no procedimento; secdes ou

instrucoes ligadas as tarefas, estdo ausentes.

Disponivel, mas pobre — O procedimento esta disponivel, mas ¢ dificil de ser utilizado,

porque ha problemas na elaboracdo do mesmo, ha ambigiiidades, perda de consisténcia na

redacdo, fatores que impedem sua utilizagao.
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Nominal — Procedimentos estdo disponiveis e sdo melhorados.

Diagnéstico orientado pelos sintomas — O procedimento apresenta ao operador ou

equipe uma correta diagnose do evento. Os procedimentos orientados pelos sintomas
fornecem os meios para manter as fungdes criticas de seguranca. Estes procedimentos
permitem que o operador mantenha a planta em condi¢des de seguranga, sem a necessidade de

o operador diagnosticar exatamente o evento.

Informagdes insuficientes — Usar este item, se vocé nao tem informacgoes suficientes

para escolher entre as alternativas acima.

3.5.6 Ergonomia / Interacio Homem-Maquina (NUREG 6883, 2005)

A Ergonomia refere-se aos equipamentos, monitoragdo, controles, layout e a qualidade
e quantidade de informagdes disponiveis a partir da instrumentagcdo, bem como, a interagao
com o operador e/ou grupo que se utiliza dos equipamentos, controles para realizar as tarefas.
Aspectos de interagdo homem-maquina (IHM) estdo incluidos nesta categoria. A adequacao

ou inadequacdo de uma determinada interface estd também incluida neste FDH.

Pobre — O design da planta impacta negativamente no desempenho das tarefas.
Exemplo: etiqueta sem informagdes necessarias, a instrumentagdo necessaria nao pode ser
vista da estacdo de trabalho, interface pobre entre os computadores utilizados na estagdo de

trabalho.

Nominal — O design da planta auxilia corretamente o desempenho, mas ndo procura se
desenvolver ou facilitar as tarefas rotineiras que deveriam ser tipicamente executadas com
facilidade. Exemplo: a interface com o computador ¢ adequada e entendivel, embora ndo seja

facil de utilizar.

Boa - O design da planta impacta positivamente no desempenho das tarefas, provendo
as informagdes necessarias bem como a capacidade de realizar as tarefas, de tal forma que
diminuem as oportunidades de ocorrer um erro humano. Exemplo: interface de computadores

de facil visualizagao, uso ¢ entendimento.
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Informagdes insuficientes — Usar este item, se vocé nao tem informacoes suficientes

para escolher entre as alternativas acima.

3.5.7 Aptidao para o servico (NUREG 6883, 2005)

A aptidao para o servico refere-se a possibilidade ou ndo do individuo executar a
tarefa fisicamente ¢ mentalmente em um determinado momento e de forma apropriada.
Fatores que podem afetar a aptidao incluem: fadiga, doenca, uso de drogas (licitas e ilicitas),
excesso de confianca, problemas pessoais e distracdes. A aptiddo para o servigo inclui os
fatores associados com os individuos, mas ndo relacionados quanto a formacao, experiéncia

ou estresse.
Impréprio — O individuo ¢ incapaz de realizar as tarefas requeridas, por motivos de:
doencas, condicdo fisica ou incapacidade mental. Exemplo: individuo que teve um acidente

vascular cerebral e se encontra incapacitado de dirigir.

Aptiddo degradada - o individuo ¢ capaz de realizar as tarefas, embora o desempenho

seja negativamente afetado. O desempenho fisico e mental pode ser afetado se o individuo
estd doente (exemplo: o individuo estd com febre). Os individuos também podem apresentar
desempenho degradado se tiverem excesso de confianca em suas habilidades para executar as
tarefas. Outros exemplos de aptiddo degradada incluem cansago devido longas horas de
servigo, distracdo com as mas noticias pessoais (exemplo: a noticia de um diagnostico de

doenga terminal de um parente).

Nominal — O individuo € apto para realizar as tarefas, ndo sdo observados desempenho

degradados.

Informagdes insuficientes — Usar este item, se voc€ nao tem informacoes suficientes

para escolher entre as alternativas acima.
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3.5.8 Processos de trabalho (NUREG 6883, 2005)

Os processos de trabalho referem-se a aspectos de como realizar o trabalho, incluindo
a cultura de seguranca, planejamento do trabalho, comunicagao, gestao e politicas da empresa.
O modo pelo qual o trabalho ¢ planejado, comunicado e executado pode afetar o desempenho
do individuo ou do grupo. Se o planejamento e a comunicacdo sdo insuficientes, os individuos
podem ndo compreender plenamente as exigéncias do trabalho. Os processos de trabalho
incluem consideracdes sobre: coordenacao, comando e controle. Os processos de trabalho
também incluem qualquer tipo de gestdo, de organizagdo, ou de fatores de supervisdo, que

podem afetar o desempenho.

Condicdes com efeitos adversos a qualidade sdo também incluidas na categoria de
processos de trabalho, pois sdo problemas que podem estar associados com o ambiente de

trabalho e a seguranga do mesmo.

Adicionalmente, alguma evidéncia obtida durante a revisao de um procedimento no
qual haja uma indicacdo de conflito entre os grupos de trabalho (exemplo: entre os setores de
projetos e operagdes) ¢ avaliado pelo SPAR-H como um problema ligado ao processo de

trabalho.

Problemas entre operadores e gestores também podem ser considerados como
problemas ligados ao processo de trabalho. O SPAR-H reconhece que um potencial problema
entre operador e gestor pode afetar o desempenho. E assumido que os problemas de
comunicacdo ou aderéncia as agdes que devem ser executadas ou aos avisos sao indicativos

de problemas ligados ao processo de trabalho.

Pobre — O desempenho ¢ negativamente afetado devido aos processos de trabalho.

Exemplo: o desempenho esperado ndo € claramente definido.

Nominal - O desempenho ndo ¢ afetado significativamente pelos processos de trabalho
na planta ou os processos de trabalho ndo parecem desempenhar papel importante. Exemplo:
as informacgdes estdo disponiveis, mas ndo sao comunicadas de forma adequada através de

murais, quadros de avisos, procedimentos.
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Boa — Processos de trabalhos empregados na planta buscam melhorar o desempenho.

Ha sucessos nos resultados apresentados pela planta.

Informagoes insuficientes — Usar este item, se vocé ndo tem informagdes suficientes

para escolher entre as alternativas acima.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os aspectos referentes a metodologia adotada na
realizagdo da presente pesquisa. Serdo fornecidas informagdes relacionadas com o tipo de

pesquisa, sele¢do da amostra e defini¢do do método de ACH escolhido.

4.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Segundo Lehfeld (1991), a pesquisa cientifica ¢ um processo de investigacao que pode
ser definido como sendo o procedimento sistematico e intensivo, que tem por objetivo
descobrir e interpretar os fatos que estdo inseridos em uma determinada realidade.
Considerando o objetivo da pesquisa de gerar conhecimento, de modo a solucionar um
determinado problema, esta pesquisa pode ser qualificada como aplicada e descritiva. O
trabalho ¢ estruturado sob a forma de estudo de caso, investigando uma empresa especifica,
objetivando obter conhecimento detalhado e visao geral do problema. Em relagdo a natureza
da pesquisa, buscou-se obter conhecimentos de uso pratico, que pudessem responder questdes
relacionadas com a andlise de fatores que podem afetar o desempenho dos trabalhadores ¢ a

seguranca de uma planta industrial.

4.2 PERFIL DA AMOSTRA CONSIDERADA

A coleta de dados para a pesquisa foi estruturada em duas fases: inicialmente foram
levantados dados de fontes primarias, através das observacdes diretas e avaliagdes e,
posteriormente foram obtidos dados de fontes secundarias, utilizando-se livros, revistas,
monografias, dissertacdes e teses, além de artigos publicados em revistas técnicas
especializadas.

A amostra considerada analisa uma situagao real em uma usina de asfalto que utiliza a

instalacao de géas LP para:

e Reduzir os custos de manutencao;
e Atender ao comprometimento da usina com o meio ambiente por ser o gas LP
uma solugdo limpa e, também, apresentar maior eficiéncia e produtividade no

processo de secagem de agregado e aquecimento do CAP.
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Esta disserta¢do foi desenvolvida com base numa planta industrial da usina de asfalto
localizada no Estado do Rio de Janeiro, com uma area de aproximadamente 5.600 m’ A
dissertacao analisa uma situagdo real (estudo de caso), onde a pesquisa de campo e coleta de
dados foram realizadas para aplicar o método SPAR-H na identificacdo dos fatores sécio-
técnicos, que podem afetar o desempenho dos trabalhadores durante a instalagdo de gas LP

em uma usina de asfalto.

4.3. DEFINICAO DO METODO DE ANALISE CONFIABILIDADE HUMANA

Foi definido que o método de ACH adequado ao momento do estudo desta dissertagao
¢ o SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis). Este método
possibilita quantificar a probabilidade de ocorréncia de erro humano utilizando niveis de
dependéncia associados, que indica os multiplicadores de probabilidade de erro humano. O
método utilizado propde uma andlise baseada na observagdo, permitindo interpretacdes e
avaliacdes extraidas do estudo de caso. O método ¢ aplicado na avaliagdo das tarefas
executadas na instalacdo de gas LP em uma usina de asfalto, considerando os fatores de
desempenho humano (FDDH), em fun¢ao dos erros de diagnose e execucdo. Através do uso
do método SPAR-H foi possivel identificar e considerar na analise pretendida, os seguintes
fatores de desempenho humano: tempo disponivel, estresse e estressores, complexidade,
experiéncia e treinamento, procedimentos, ergonomia interface homem-méaquina, aptidao para
o0 servico e processos de trabalho. Importante considerar que na planta industrial em questao
nunca foi aplicado nenhum método de ACH. Futuramente, com a evolugdo das pesquisas e
seus conseqiientes desdobramentos, sera possivel aplicar outras metodologias de ACH de

segunda geracgdo a trabalhos como este.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A estrutura metodoldgica utilizada nesta pesquisa € constituida das seguintes etapas:

e Etapa 1: Identificacdo e Descri¢do do Local de Estudo

e Etapa 2: Descrigdo Do Projeto De Instalagdo Para Utilizagcdo Do Géas LP
e Etapa 3: Identificacdo do Grupo de Trabalhadores

e FEtapa 4: Uso do Método de Analise Confiabilidade Humana SPAR-H

e FEtapa 5: Analise dos Resultados

51 IDENTIFICACAO E DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

A instalacdo industrial para a utilizacdo do gas LP na usina de asfalto foi realizada
pela empresa TUBE (nome ficticio por questdoes de confidencialidade), localizada no Estado
do Rio de Janeiro.

A empresa possui atualmente 63 colaboradores. No Quadro 3 ¢ apresentado os dados

da empresa:

- TUBE Instalagdes Ltda.
Descrigao

.. Zona norte do Rio de Janeiro.
Localizagio:

Montagem, instalagdo, manutencao e reparo de
centrais e rede para a distribui¢do de gases e
Ramo de atividade: fluidos diversos, compra e venda de aparelhos ¢
equipamentos para afins.

Total de funcionarios: 63

2
Area construida: 317,40 m

Administrativo, Almoxarifado, Galpao e Oficina.

Setores da empresa:

Quadro 3. Dados gerais da empresa TUBE (Fonte: Autor)
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Na Figura 8 ¢ apresentado o organograma esquematico da empresa:

DIRETOR

QUALIDADE

ADIMINISTRATIVO

OPERAGOES COMPRAS COMERCIAL .
FINANCFIRO

MANUTENCAD
INSTALACAO PRCVINTIVAL
CORRETIVA

Figura 8. Organograma da empresa (Fonte: TUBE)

A usina de asfalto utilizada como referéncia de estudo possui aproximadamente uma
area de 5.600 m2, onde se encontra localizada em planta industrial.

O objetivo desta usina de asfalto ¢ a produg¢dao de concreto asféltico a quente para
pavimentacdo de rodovias, de ruas e de aeroportos, conforme normas do DNIT

(Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes).

Na Figura 9 ¢ apresentada a distribuicdo fisica na usina de asfalto utilizada como
referéncia nesta dissertacdo, onde as etapas do processo operativo sdo mostradas como o setor
administrativo, armazenamento de matéria-prima, armazenamento de CAP (Cimento
Asfaltico de Petrdleo), casa de maquinas, usina (unidade de processamento), estocagem de

produtos e a central de gas LP (Liquefeito de Petroleo).

O foco de estudo desta dissertagdo sera na central de gés LP.
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ARMAZENAMENTO DE
MATERIA PRIMA
SETOR
ADMINISTRATIVO
ARMAZENAMENTO
DE CAP

AREA

ABERTA
USINA (PROCESSAMENTO)
CENTRAL DE
GASLP
ESTOCAGEM DE PRODUTOS

Figura 9. Distribuicdo fisica na usina de asfalto (Fonte: Autor)

- Setor Administrativo: S3o realizados os controles de entrada e saida de materiais,

planejamento da reposi¢ao de matéria-prima em funcdo da demanda de processo da usina com
objetivo em manter o nivel de estoque em quantidade adequada, recebimento de materiais

para o correto armazenamento, emissao e controle de documentos operacionais.

- Armazenamento de Matéria-Prima: Nesta 4rea as matérias-primas essenciais para a

formacao do asfalto sdo armazenadas, como o pd de pedra, brita de diferentes granulometrias,
cal, cinza volantes e outros. Estes materiais devem ser estocados e manuseados de forma a
ndo ocorrer contaminacdes e, também, reduzir qualquer probabilidade de deterioragdo. Esta

area ¢ mantida limpa para evitar qualquer tipo de contaminacao.

- Armazenamento de CAP: Nesta area ¢ feito a estocagem do CAP (Cimento Asfaltico

de Petréleo), onde este elemento ¢ armazenado em quantidades apropriadas em funcdo da
demanda de processo da usina. O CAP ¢ mantido na fase liquida para facilitar o deslocamento

nas tubula¢des de processo da usina durante o processamento.
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- Usina (Unidade de Processamento): E uma inter-relagdo entre maquinarios

eletronicos, mecénicos e elétricos com a finalidade de produzir a massa asfaltica. A usina ¢
composta de dosador de agregados, correia dosadora, camaras de aspiracdo e de combustao,

queimador, compressor, misturador e outros.

- Central de gas LP (Liquefeito de Petréleo): E disponibilizada na usina uma central de

gas com tanques de armazenamento, valvulas de controle, carreta estacionaria, bomba de
transferéncia, vaporizador e outros para fornecer gas ao queimador da usina para a produgao
da massa asfaltica. A quantidade de gas ¢ monitorada pelos operadores da usina visto que ¢

necessario haver uma temperatura adequada no processo de mistura das matérias-primas.

- Estocagem de Produtos: Nesta area hé silos de estocagem dentre os quais ¢ feito

constantemente o controle da produ¢do da massa asféltica. Ocorre nesta area a pesagem do

produto final gerado para ser transportado em caminhdes.

Os termos “GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO”, “GAS ENGARRAFADO” ou
simplesmente gas “LP” sdo usados para identificar a mistura propano-butano. Essa mistura ¢
armazenada na forma liquida e se vaporiza (transforma em gas) quando ¢ liberado do
recipiente que o contém. O gas LP ¢ um gas inflamavel e explosivo quando se encontra numa
determinada proporcdo com o ar ou o oxigénio. Os gases liquefeitos de petréleo sao
compostos organicos chamados de hidrocarbonetos, constituidos de carbono e hidrogénio.
Sao obtidos a partir do petrdleo através de separacdo nas refinarias obtendo-se a gasolina, o

o6leo diesel, o propano, o butano, 6leos combustiveis, etc.

O combustivel adotado pela usina de asfalto em referéncia foi o gas LP por questdes
ambientais. A vantagem em utilizar o gas LP em substituicdo ao 6leo BPF (Baixo Ponto de
Fluidez) estd muito aquém de competitividade, onde o ponto principal ¢ justamente na
imagem da empresa em preservar € ndo poluir o meio ambiente, ou seja, atuar na
sustentabilidade. O impacto gerado pelos beneficios em utilizar o gas LP atua diretamente na
redugdo de custo da usina, bem como na preservacdo do meio ambiente devido a redugdo na

emissdo de gases poluentes para a atmosfera.

75



O gas LP ¢ uma escolha de grande valor na secagem de agregados e aquecimento de
CAP em uma usina de asfalto por ser uma energia limpa, eficiente e econdmica. O
desenvolvimento de sistemas e equipamentos com solugdes de combustao foram primordiais

para que o gas LP fosse utilizado de forma econdmica.

5.2. DESCRICAO DO PROJETO DE INSTALACAO PARA UTILIZACAO DO GAS
LP

O projeto de instalacdo para o gas LP (Liquefeito de Petroleo) foi desenvolvido

conforme disposigdes técnicas da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas).

As normas explicitadas abaixo foram adotadas para fins de projeto e instalagdo de

centrais e rede de distribuigao:

- ABNT NBR 13523: Estabelece os requisitos minimos exigiveis para projeto,

montagem, alteragdo, localizacdo e seguranca das centrais de gés liquefeito de petrdleo com
capacidade de armazenagem total maxima de 1.500 m® para instalagdes comerciais, residenciais,

industriais e de abastecimento de empilhadeiras.

- ABNT NBR 15358: Estabelece os requisitos minimos exigiveis para o projeto € a

execucao de redes de distribui¢do interna para gases combustiveis em aplicagdes industriais, cuja
pressdo de operagdo ndo exceda 400 kPa (4 kgf/cm?), aplicando esta norma ao gés liquefeito de

petroleo.

- ABNT NBR 14024: Estabelece os requisitos minimos exigiveis para o abastecimento de

recipientes estacionarios ou transportaveis nas instalagdes das centrais de gés liquefeito de
petroleo (GLP) dos consumidores, a partir de veiculo abastecedor especifico situado em locais

publicos ou nao.

- NR13 (Caldeiras e Vasos de Pressdo) do MTE: Estabelece as diretrizes para a gestdo da

seguranca ¢ saude dos trabalhadores contra os riscos de acidentes de trabalho relacionados ao

trabalho com caldeiras e vasos de pressao.
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- NR20 (Liquidos Combustiveis e Inflaméveis) do MTE: Estabelece as diretrizes para a

gestdo da seguranca e saide dos trabalhadores contra os riscos de acidentes de trabalho

relacionados ao trabalho proveniente da produgdo, armazenamento, transferéncia e manuseio de

liquidos combustiveis e inflaméaveis.

Na Figura 10 ¢ apresentado o projeto da instala¢do para o gas LP, desenvolvido para a

usina de asfalto em referéncia:
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Figura 10. Projeto de instalagdo para o gas LP (Fonte: TUBE)

A execucdo da instalagdo mecanica obedeceu rigorosamente ao projeto, bem como as

normas técnicas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) que trata dos critérios
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de projeto, montagem e operagdo de centrais e rede de distribuicdo de gas LP (liquefeito de

petréleo).

O projeto tem como objetivo estabelecer os pardmetros necessarios para a realizagao
da montagem de uma instalacdo centralizada e rede de distribuicdo de maneira segura, com
vazdo e pressdo necessarias para o bom funcionamento da instalacdo industrial. A instalacao
industrial serd destinada a utilizacdo de gés na fase vapor, com o equipamento vaporizador

elétrico e quadro de regulagem para atender demanda de processo do cliente.

O projeto se refere a uma instalagdo centralizada com 02 tanques de capacidade
volumétrica de 40m’, onde os tanques foram fabricados conforme especificacdes da ASME
Secao VIII, Divisao 1 e 2. Cada tanque estd classificado como estacionario, conforme norma
ABNT NBR 13523, por possuir capacidade volumétrica total superior a 0,5 m’, projetado e
construido conforme normas internacionais reconhecidas. Os tanques estacionarios sao

classificados conforme abaixo:

- Quanto a localizagdo: de superficie;
- Quanto ao formato: cilindrico;

- Quanto a posic¢ao: horizontal;

- Quanto a fixacao: fixo;

- Quanto ao manuseio: estacionario;

- Quanto ao abastecimento: abastecido no local.

A instalacdo industrial com 02 tanques de capacidade volumétrica de 40m’ é protegida
com cerca de tela de arame, com no minimo altura de 1,8 metros que ndo venha a interferir na
ventilagdo, contendo 02 portdes de acesso a central de gas, sendo 01 portdo de emergéncia com
largura de 1,0 metro e 01 portdo de abastecimento do tanque estaciondrio com largura de 1,0

metro.
A utilizagdo do gas LP na instalacdo centralizada e rede de distribuicdo serd na fase

vapor, com o objetivo de atender a demanda de processo do estabelecimento. A tubulagdo da

rede de distribuicdo apos a cerca de prote¢do da central serd de forma enterrada em & 2.1/2”
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instalada com os elementos de fixagdo (suportes) adequados, bem como com o devido

tratamento contra corrosao.

E contemplada a instalago na parte superior de cada tanque estacionario de 01 valvula de
seguranc¢a acoplada a um tubo de escape com pressdo de abertura em 17,6 kgf/cm2. Pressdao de

trabalho do tanque aproximadamente em 7,0 kgf/cm?2.

Sdo contempladas para cada tanque estacionario 02 vélvulas esferas em & 1.1/2” para
drenagem de gas LP fase liquida. E contemplado para cada tanque estacionario a instalagdo de

01 valvula de excesso de fluxo em latdo 2.

E contemplada a tubulagdo da rede de alimentagio em @& 2” fase liquida com 01 bocal de
enchimento para engate rapido fémea 2” em bronze para o enchimento de cada tanque
estaciondrio. A rede de alimentacdo ¢ instalada com os elementos de fixacdo (suportes)
adequados. Na rede de alimentacdo ¢ contemplado a instalagao de valvula de alivio hidrostatico
14” NPT com pressdo de abertura de 375 psi caso haja sobre-pressio no sistema. E contemplado

a instalacdo de 01 valvula de excesso de fluxo em latdao 2”.

E contemplada a tubulagio da rede de retorno em @ 1.1/2” fase vapor com 01 bocal de
enchimento para engate rapido fémea 1.1/2” em bronze para a equalizacdo de pressdo entre o
caminhdo de abastecimento e cada tanque estacionario. A rede de alimentagado ¢ instalada com os
elementos de fixagdo (suportes) adequados. E contemplado a instalagdo de 01 valvula de excesso

de fluxo em latdo 2”.

E contemplada a tubulagdo da rede de distribui¢do em @ 2” fase liquida na saida do
tanque estaciondrio a entrada no vaporizador elétrico. A rede de distribuicdo ¢ instalada com os
elementos de fixacao (suportes) adequados. Na rede de distribuicao ¢ contemplado a instalagao
de valvula de alivio hidrostatico 2” NPT com pressdo de abertura de 375 psi caso haja sobre-

pressio no sistema. E contemplado a instalagdo de 01 vélvula de excesso de fluxo em lato 2.

E contemplada a instalagdo de 01 wvaporizador elétrico com objetivo de suprir as
necessidades de consumo no que tange a vazao requerida, para atender os requisitos de processo

da usina de asfalto em referéncia nesta dissertagdo. O vaporizador elétrico ¢ um equipamento
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trocador de calor que transforma o gas LP fase liquida em gas LP fase vapor, proporcionando a
quantidade de gds necessdria as poténcias requeridas pelos equipamentos de processo da planta
industrial. Nesta usina em questdo, o gas LP fase vapor sera destinado ao queimador para a

secagem de agregados e aquecimento do CAP.

E contemplada a instalagdo de 01 quadro de regulagem no sistema, com 02 reguladores
de pressao 1° estagio com vazao nominal de 320 kg/h, com pressao e vazao dimensionados para
atender aos requisitos de processo da usina de asfalto. Ha valvulas esferas na entrada e saida de
cada regulador. H4 mandmetros & montante e a jusante do quadro de regulagem, com objetivo de

monitorar a pressao do sistema.

E contemplada a instalagio de 01 filtro separador de pesados para gas LP, devido ocorrer
a formacdo de oleina apds o sistema de vaporizacdao. Esta oleina deve ser retirada durante as

manutengdes preventivas no sistema.

5.2.1 Procedimentos Preliminares Para Execuc¢ao da Instalaciao

Na execucao da instalagdo centralizada e rede de distribuicao para o gas LP os suportes
devem ser construidos em perfis de ago carbono estrutural fixados em paredes, pisos ou no

interior de canaletas de tubulagao.

Os suportes em ago carbono sem tratamento superficial devem ser limpos e devidamente
pintados (partes metalicas) com uma primeira demao de primer e acabamento com tinta esmalte

sintético na cor preta.

A distancia entre os suportes de tubulagdes deve ser tal que ndao as submeta a esforgos

que possam provocar deformagoes.

Todos os equipamentos devem ser cuidadosamente alinhados, nivelados e colocados em
suas posigOes exatas, cujas locagdes e elevagdoes devem ser verificadas por meio de instrumentos
de verificagdo de nivel. E indispensavel o maximo rigor nessas locagdes porque as conexdes de
saidas desses equipamentos onde se ligam as tubulacdes servirdo de pontos de partida de

orientagdo para toda a montagem futura dos tubos.
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Os suportes devem ficar perfeitamente alinhados e nivelados, de modo que os tubos se
apdiem por igual e naturalmente em todos os pontos. Um ponto de apoio desnivelado causara
desigualdade na distribui¢do de cargas, introduzindo tensdes imprevistas e as vezes elevadas, nos

tubos € nos proprios suportes.

No servico de montagem ¢ também muito importante o planejamento prévio de toda area
da obra, isto ¢, o estudo da melhor disposi¢do para o "canteiro da obra". Devem ser sempre
previstas areas adequadas para a oficina de pré-fabricagdo, o escritério, o almoxarifado coberto
(para pegas pequenas ou valiosas), para a armazenagem das pecas pré-fabricadas, etc. Para todas
essas areas deve ser estudado o necessario suprimento de agua e de eletricidade, bem como

previstas as facilidades para acesso e transito de pessoas, veiculos e maquinas.

Em principio ndo se deve estocar tubos e outros materiais grandes no local da obra, para
ndo atrapalhar o transito de pessoas e veiculos e ndo atrapalhar a propria montagem. Nao se deve
deixar ao tempo materiais que possam ser danificados pela chuva. As extremidades das varas de
tubos ndo devem ser deixadas abertas para evitar a entrada de terra e outros corpos estranhos, e
também, para nao servirem de locais de guarda de ferramentas, eletrodos etc. Quando as varas de
tubo tiverem de ser arrastadas pelo solo devem se tomadas precaucdes para impedir a entrada de

terra e corpos estranhos.

A armazenagem dos tubos, conexdes e valvulas sdo feitas geralmente em areas
descobertas. Portanto, ¢ necessario tamponar os tubos e valvulas tomando as devidas precaugdes
para que as mesmas ndo fiquem semi-enterradas no solo ou cobertas pela vegetagdo. O manuseio
de tubos ou pecas com revestimentos ou pinturas de protecdo deve ser feito com o devido
cuidado para ndo causar danos a esses revestimentos. Quaisquer materiais que sejam
armazenados ao tempo, inclusive varas de tubos, valvulas, pecas pré-fabricadas etc., devem ser

colocados em tal posicao que ndo déem lugar a empocamento de 4gua da chuva.

O méximo de limpeza, ordem e arrumacao deve ser mantido no local da obra para evitar

enganos e acidentes, e também para melhorar a eficiéncia do trabalho.

Na montagem de tubulagdes € necessario que seja observado com o maior rigor possivel

o alinhamento entre as varas de tubo e as pecas pré-fabricadas. Esse alinhamento deve ser
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mantido até que seja completada toda a montagem.

Se todo o sistema de suportes ja estiver completamente pronto e perfeitamente alinhado e
nivelado, o alinhamento dos tubos ¢ relativamente facil de ser conseguido, bastando colocar as
varas de tubo e pecas pré-fabricadas nos respectivos suportes. Mesmo assim haverd quase
sempre necessidade de construcdo de escoramentos provisorios para a sustentagdo de pequenas

pecas que nao tenham suportes proprios, ou para auxiliar a sustentagdo de outras pegas.

Em qualquer servigo de montagem de tubulagdes devem ser observadas todas as normas
de seguranga para se evitar acidentes. No caso particular de obras em instalagdes que trabalhem
com liquidos, gases inflamaveis ou explosivos, deve-se tomar o maximo cuidado com os riscos
de incéndio e de explosdo. Portanto, antes de iniciar as instalagdes ¢ necessario verificar as
especificagdes técnicas da tubulacdo de acordo com o projeto que determinara os tipos de
tubulagdes envolvidas no servigo a executar.

Em todos os servigos de montagem de tubulagcdes ¢ muito importante o papel da
fiscalizagdo da obra. O supervisor de instalacdo deve acompanhar cuidadosamente o inicio até o
término de toda montagem, ndo so para verificar a perfeita obediéncia as especificagdes como
também e, principalmente, para auxiliar o montador, o ajudante e o soldador. E absolutamente
necessario que quaisquer duvidas, possiveis erros ou alternativas sugeridas (quanto a montagem
ou quanto aos materiais), sejam levados ao conhecimento do supervisor da instalacdo para

avaliar tais sugestoes.

Depois de terminada a montagem deve-se fazer a limpeza interna completa das
tubulagdes, com passagem de ar comprimido ou gas inerte para remover depositos de ferrugem,

pontas de eletrodos, poeiras, rebarbas e outros detritos, antes da entrada em operagdo do sistema.

A pressdo utilizada na limpeza ndao deve ser superior a utilizada no ensaio de

estanqueidade. A limpeza deve contemplar todos os trechos da rede de distribuigao.

O fluxo de passagem de ar comprimido ou gés inerte deve ser constante para que os
residuos sejam arrastados para fora da tubulacdo, garantido maior eficiéncia no processo de

limpeza.

82



Depois de montado o sistema de tubulagdes, deve ser feito obrigatoriamente um teste de
estanqueidade para verificagdo de possiveis vazamentos. O teste ¢ realizado com ar comprimido

ou gas inerte.

O ensaio ndo deve ser iniciado sem uma criteriosa inspe¢ao visual de toda a instalacao
centralizada e rede de distribuigdo, com inspecdo das juntas e conexdes para se detectar

previamente qualquer tipo de defeito durante sua execugao.
Nos testes de estanqueidade a pressdo de teste deve ser sempre superior a pressdo de
operacdo da tubulacdo. A pressdo de teste ¢ igual a 1,5 vezes a pressdo maxima de trabalho

admitida. O tempo de teste deve ser no minimo de 60 minutos.

Ap6s a conclusdo do teste sera emitido um laudo de teste de estanqueidade, contendo

todas as informagoes e condigdes de ensaio.
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5.2.2 Principais Etapas para Implementacio da Instalacido

Na Figura 11 ¢ mostrado como as etapas de execu¢do para a instalacdo de gas LP

foram definidas:

ANALISE DE ESCOPO DO SERVICO E
REVISAO DO PROJETO EXECUTIVO

\ 4

ENTREGA DAS ESPECIFICACOES DO
PROJETO PARA EQUIPE DE MONTAGEM

ISOLAMENTO DA AREA DE TRABALHO

\ 4

VERIFICACAO DE MATERIAIS,
FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS PARA
UTILIZACAO NO SERVICO

A 4

PRE-FABRICACAO DE ELEMENTOS

\ 4

EXECUCAO DA INSTALACAO CONFORME
ESPECIFICAGOES DO PROJETO

A 4

TESTE DE ESTANQUEIDADE E INSPECAO
VISUAL EXTERNA

\ 4

ACABAMENTO DA INSTALACAO

A 4

COMISSIONAMENTO DA INSTALAGCAO E
START-UP

Figura 11. Diagrama de blocos com as etapas de instalagdo (Fonte: Autor)
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Andlise de escopo do servigo e revisdo do projeto executivo - O supervisor de
instalacdo analisa toda a documentagdo técnica enviada (projetos, cortes, listagem de material)

para identificar se ha alguma informacao incorreta ou que necessite de esclarecimentos.

Entrega da especificagcdes do projeto para a equipe de montagem — Nesta etapa, o
supervisor de instalacdo entrega a equipe de montagem a listagem de material, plantas baixas,

1sométricos do projeto a executar.

Isolamento da area de trabalho — Para evitar a ocorréncia de acidentes de trabalho na

area da instalacdo € necessario fazer o isolamento de area através de fitas zebradas, cones de
sinalizagdo, placas de adverténcia. Com este procedimento, ha o impedimento de pessoas nao

autorizadas adentrem o local de trabalho.

Verificacdo de materiais, ferramentas e equipamentos para utilizacdo no servico —

Com a listagem de material ¢ verificado se os materiais separados estdo conformes as
especificagdes do projeto enviado. E feito uma inspegao visual externa nos tubos, valvulas,

conexdes, equipamentos para constatar se ha alguma ndo-conformidade.

Pré-fabricagdo de elementos - Com os projetos (planta baixa, isométricos,

detalhamentos) e listagem de material, a equipe de montagem inicia a pré-montagem de
elementos e estruturas que serdo utilizados na instalagdo industrial. Sdo disponibilizados

equipamentos abaixo para a pré-fabricacao:

1) Furadeira de bancada: Utilizado para fazer furos sob medida em tubos. Estes

tubos sdo utilizados para a montagem e instalacdo do sistema centralizador de
gases, onde ha regulador de pressdo, valvulas esferas e conexdes em ago
carbono para controle do sistema. Este equipamento também ¢ utilizado para
fazer furos em suportes com perfil de “mao-francesa” para a colocagdo de

tubos em determinada altura, dependendo do empreendimento.

2) Policorte: Utilizado para fazer os cortes sob medida em tubos, cantoneiras,
barras chatas, vigas “I” e “U”. Como ¢ um equipamento que utiliza disco de
corte com elevada velocidade, ¢ importante ter cautela para ndo ocorrer risco

de acidente.
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3) Kit de soldagem oxi-acetileno e maquina de soldagem TIG: Utilizado para a

soldagem de tubos, cantoneiras, barras chatas, vigas “I” e “U” que foram
cortados na policorte, bem como na soldagem dos elementos pré-fabricados. E
necessario atencao nesta atividade, porque erros nesta etapa podem acarretar
em retrabalho, atraso em produtividade e risco de vazamentos durante o

comissionamento da instalacdo (caso ndo seja feito teste de estanqueidade).

4) Esmeril: Equipamento utilizado para afiacdo de ferramentas ou retirada de

rebarbas em tubos, cantoneiras, barras chatas, vigas “I”’ e “U”.

5) Compressor de ar: Equipamento utilizado para fazer teste de estanqueidade,

com objetivo de identificar vazamentos na pré-montagem realizada.
Na pré-fabricagdo de elementos ¢ importante haver aten¢do redobrada, visto que
nesta etapa a equipe de montagem utiliza de equipamentos mecanicos que podem causar

acidentes de trabalho, como por exemplo cortes e queimaduras dos membros superiores.

Execucdo da instalacdo conforme especificacdoes do projeto — Sao utilizados EPI’s

(Equipamentos de Prote¢do Individual) para realizar as atividades de forma segura. Sao
utilizadas ferramentas manuais como chaves boca-estria, tarraxa, furadeira, chaves de fenda
utilizadas na instalagdo da tubulacdo. Primeiramente, a equipe de montagem faz uma
verificagdo prévia do local para iniciar as atividades, onde posteriormente ¢ realizado um
dialogo de seguranga com objetivo de alinhar todos os pontos necessarios. E feito a marcagao
de todos os pontos em que serdo instaladas as abragadeiras que suportardo os tubos, onde
através da furadeira a equipe de montagem fara o furo no local indicado. O montador realiza o
corte do tubo na medida necessaria para a instalacdo em parede ou teto, onde ap0s esta etapa ¢
feito nas extremidades as roscas nos tubos para acoplamento de conexdes e valvulas esferas.
A instalacdo destas abragadeiras ¢ feita com buchas e parafusos, onde nesta etapa a equipe de
montagem faz a colocagdo do tubo nestas abragadeiras com auxilio de chaves de fenda. Apos

este procedimento, € feito a verificagdo de nivel pelo montador da obra.

Estresse e carga excessiva de trabalho em virtude do prazo curto para a finalizagao dos

servicos podem provocar falhas no processo de tomada de decisao da equipe de montagem, o
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que de certa forma impacta no desempenho das atividades. A soldagem de tubulagdes deve
ser executada de forma planejada e tranqiiila, no qual esse procedimento feito de forma

erronea compromete a seguranca da instalagdo para o gas LP (Liquefeito de Petroleo).

Teste de estanqueidade e inspecdo visual externa — Quando a tubulagdo ja estiver

finalizada, a equipe antes de conectar os aparelhos de queima deve plugar todas as saidas para
realizar o teste de estanqueidade. Antes de realizar o teste, a equipe de montagem deve fazer
uma inspecao visual externa criteriosa na tubulacdo para avaliar quaisquer anomalias
(amassamento de tubos, oxidagdo, etc) e, também, nas juntas e conexdes para detectar
previamente qualquer tipo de defeito durante a execucdo da obra. Apds este procedimento, o
montador acopla o conjunto de teste na tubulacdo, sendo este conjunto composto de um
compressor de ar, uma valvula esfera ¢ um mandmetro de pressdao. Com isso, o montador
pressuriza o sistema a uma determinada pressdo de teste e aguarda um tempo para
estabilizacdo da pressdo. Ao final do periodo de teste ndo havendo queda de pressdo pelo
mandémetro o montador evidenciard que ndo ha vazamento na tubulagdo, procedendo com a

despressurizagao do sistema através da abertura de valvula esfera para a atmosfera.

A realizagdo do teste de estanqueidade e da inspecdo visual externa deve ser realizada
de forma trangiiila, planejada e com aten¢@o redobrada, visto que a estanqueidade garantira a
aprovacao para comissionamento da instalacdo. Desvios de atencdo, estresse, cansaco ou falta

de instrugdo técnica compromete o todo o trabalho quanto a seguranca e qualidade.

Acabamento da instalacdo — Apds a aprovacdo no teste de estanqueidade, a equipe

realiza a pintura da tubulacdo com a utilizagdo de rolos de espuma, pincéis, solventes e tintas

para providenciar o acabamento.

Comissionamento da instalagdo e start-up — O comissionamento de uma instala¢ao € o

conjunto de procedimentos, ensaios, regulagens e ajustes necessarios a colocacao de uma rede
de distribui¢do para o gas LP em operagdo de forma segura. Antes de se iniciar o
comissionamento da tubulacdo com o gés a equipe verifica todas as saidas, onde as vélvulas
esferas se encontram fechadas e as extremidades da tubulacdo estejam plugadas, onde por
questdes de seguranca a equipe providencia a abertura de portas e janelas que se comuniquem

para o exterior. Com isso, o montador providencia a abertura de valvula esfera para admissao
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do gas na tubulacdo de forma lenta e continua. Com o gés no interior da tubulacdo o montador
providencia a abertura da valvula esfera no ponto de consumo (equipamento do cliente) para

fazer os testes de desempenho.

Nesta etapa caso haja algum problema a equipe de montagem deve ter o conhecimento
técnico e atengdo para a corre¢do de problemas. Sendo esta a ultima etapa ¢ evidente que a
criticidade ¢ relevante, porque como a equipe de montagem apresenta uma fadiga de trabalho
elevada em virtude do carregamento e levantamento de peso, postura inadequada e execugao
de atividades de forma intensa compromete a capacidade de raciocinio e de atencdo dos

colaboradores.

5.3 IDENTIFICACAO DO GRUPO DE TRABALHADORES

Os trabalhadores que desempenham as tarefas de instalagdao industrial para o gas LP

foram enquadrados conforme informado a seguir.

1) Soldador

- Atuar com realizagdo dos servicos de solda elétrica, TIG, oxi-acetilénica.
- Fazer verificacdo visual de soldas bem como dimensional de pecas.
- Realizar leitura e interpretacdo de desenhos para soldagem.

- Cortar, lixar e pontilhar pecas metalicas.

Tempo de experiéncia: 7 anos.

2) Montador

- Fazer interpretacio de desenhos técnicos para a correta montagem mecanica
conforme normas técnicas.

- Confeccionar pecas de tubos e conexdes para atender requisitos de projetos de
equipamentos mecanicos.

- Tracar, furar, abrir roscas, cortar pecas, manual ou mecanicamente, para confec¢ao

de pecas de tubos e conexdes.
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Tempo de experiéncia: 7 anos.

3) Ajudante

- Auxiliar o montador na montagem e instalagdo de tubulagdes.
- Realizar transporte de materiais, equipamentos e ferramentas necessarios as tarefas.
- Realizar guarda de ferramentas, limpeza, conservagao apos término das atividades.

Tempo de experiéncia: 5 anos.

4) Supervisor de instalacao

- Coordenar, planejar, executar ¢ monitorar as agdes a serem implementadas em
relacdo aos servigos e atividades a serem desenvolvidos.
- Coordenar os processos realizando inter-relagdo entre fornecedores e clientes

- Coordenar a logistica das equipes de montagem.

Tempo de experiéncia: 5 anos.

O desenvolvimento da Analise de Confiabilidade Humana (ACH) utilizando o método
SPAR-H, neste trabalho, tem por premissa a quantificacdo dos erros humanos que podem
impactar negativamente o desenvolvimento do processo de instalacio do gas LP. Os
resultados com base nas quantificagdes ndo servem apenas para obtencdo das Probabilidades
de Erro Humano, tais resultados também demonstram as vulnerabilidades das condi¢des de
trabalho, ou seja, quais fungdes apresentam tarefas mais suscetiveis ao erro por parte de quem
as desempenham. O SPAR-H avalia tarefas com caracteristicas cognitivas e de a¢do, sendo

assim agrega valor ao desenvolvimento da Andlise da Confiabilidade Humana.

O uso da tabulagao dos resultados, com base no processo de quantificacdo do método
SPAR-H permite o desenvolvimento de idéias, modificacdes e ajustes nos processos
produtivos, pois permite que os analistas compreendam que os erros humanos ndo ocorrem de
forma tinica, mas sim, interligados a outros erros, que por sua vez, podem estar condicionados

a alguma situag¢ao indevida e/ou nao prevista nos diferentes niveis de agdo do processo de
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instalacdo do gas LP. O desenvolvimento de uma modelagem que traduza a realidade de um
processo, no sentido de se obter uma quantificagdo realistica, ¢ um grande desafio. Sendo

assim, um método estruturado como o SPAR-H pode fornecer dados confidveis e aplicaveis.

No primeiro momento uma analise das tarefas ¢ desenvolvida. Esta andlise permite
entender como as tarefas sdo realizadas pelos trabalhadores, para tal, varias agdes sdo
desenvolvidas: entrevistas, visitas ao campo, analise de instrucdes técnicas. O objetivo €
identificar os possiveis erros humanos que podem ocorrer no desenvolvimento das tarefas,
suas caracteristicas (cognitiva ou de agdo), os possiveis fatores delimitadores do desempenho
humano. A identificacdo dos pontos anteriores permite a quantificagdo através do SPAR-H,

ou seja, permite determinar as probabilidades de erro humano.

A seguir, a identificagdo dos erros humanos se faz necessaria, com objetivo de avalia-
los nos diferentes niveis de acdo do processo de instalacdo do gds LP. Possiveis erros
envolvem erros de comunicacdo, erros na tomada de decisdes ou na utilizagdo de
procedimentos, erros no desenvolvimento das tarefas. Esses erros devem ser levados em

consideracdo na analise.

Todo o contexto anterior permite a constatacdo dos potenciais erros humanos e suas
possiveis conseqiiéncias, que por sua vez, indicam as mudangas e corre¢des que devem ser
consideradas no processo do processo de instalagdo do gas LP. E possivel observar que uma
andlise qualitativa ¢ realizada inicialmente para fornecer um maior detalhamento das tarefas
ligadas ao estudo de caso, onde a utilizagdo do SPAR-H e suas tabelas com os Fatores

Delimitadores permitem a quantificagao das probabilidades de erro humano.

Através da Descri¢do das Fungdes ¢ feito um enquadramento e uma andlise das tarefas
afeitas as mesmas, para que se possa utilizar o SPAR-H e suas tabelas, que tratam os niveis de
estresse, carga de trabalho, complexidade, procedimentos. O enquadramento e a analise
podem ser realizados em condigdes nominais, ou seja, considera-se a execucao das “fungdes e
suas tarefas” nas “condi¢des normais” em que as mesmas sdo executadas, analisando quais

sdo os fatores delimitadores presentes na execugao.
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5.4 USO DO METODO SPAR-H

Nesta etapa foram identificadas e realizadas todas as etapas necessarias para uso do
método SPAR-H. Nesta etapa, um especialista, com formacdo em engenharia de seguranca,
11 anos de experiéncia no setor, realizou todas as etapas necessdrias para quantificagdo da

probabilidade de erro humano.

5.4.1 Descricao das Tarefas e Identificacido dos Fatores que Afetam os Trabalhadores

Neste item serdo descritas as tarefas realizadas pelo soldador, montador, ajudante e
supervisor de instalagdo. Posteriormente, serdo identificados os fatores delimitadores do
desempenho humano e quantificadas as probabilidade de erro humano nas tarefas

identificadas.

5.4.1.1 Funcao soldador

Atua na realizagdo dos servigos de Solda: Elétrica, TIG (Tungsten Inert Gas),

Oxiacetilénica.

Os profissionais que desempenham a fun¢do de Soldador, devem ter um tempo
minimo de experiéncia de 7 (sete) anos. Além disso, sdo intensamente exigidos no
desempenho das seguintes principais tarefas:

e Realizar leitura e interpretacdo dos desenhos técnicos para efetuar corretamente a
soldagem.
e Cortar, lixar e pontilhar pecas metalicas.

e Realizar a verificacao visual das soldas bem como o dimensional de pecas.

Quando se trata do dimensional das pecas ¢ realizado uma verificacdo das dimensdes
das pecas quanto ao comprimento, largura, espessura com objetivo de constatar se as pegas
estao conforme os desenhos enviados para a execugdo do servico. Caso haja alguma medida

que esteja fora dos parametros de projeto procede-se com a troca.

91



As tarefas acima discriminadas apresentam no seu desenvolvimento as seguintes

caracteristicas:

e Caracteristica Cognitiva: Realizar leitura e interpretagdo dos desenhos técnicos para

efetuar corretamente a soldagem.

e Caracteristica de A¢ao: Cortar, lixar, pontilhar pecas metalicas.

e Caracteristica de Acdo: Soldar e realizar a verificacdo visual das soldas bem como o

dimensional de pegas.

Na execucdo das tarefas, sejam elas de caracteristicas cognitiva ou caracteristica de

acdo, considerando também o cendrio de uma situagdo real que ¢ apresentado no estudo de

caso (Usina de Asfalto), os seguintes fatores de desempenho humano (FDH), com base no

Quadro 4 do SPAR-H, estao presentes:

Fatores Delimitadores do

Niveis dos Delimitadores do

Desempenho Humano Desempenho Humano Multiplicadores
Tempo Disponivel Tempo Nominal 1
Estresse/Estressores Alto/Extremo 2/5
Complexidade Moderada Complexidade 2
Experiéncia/Treinamento Nominal 1
Procedimentos Nao disponivel 50
Necessidades de aptidoes especiais | Nominal 1

Quadro 4. Fatores de desempenho humano — Soldador (Fonte: NUREG 6883, 2005)

Os niveis dos fatores delimitadores acima considerados foram avaliados e escolhidos

dentro dos seguintes critérios:

e Tempo Nominal: o soldador tanto na interpretacdo de sua tarefa (caracteristica

cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de acdo), tem o desempenho

de sua fun¢do normalmente limitado por Janelas de Tempo. Esta condi¢do ¢ de facil
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entendimento devido aos cumprimentos dos cronogramas de projeto, ou de modificagdes
de projeto ou de manutengdes; tal condicdo pode ser considerada como condi¢do normal.
Além disso, ha as condigdes de emergéncia ou anormais, quando um evento ou um
acidente ocorrem. Em tais condigdes as Janelas de Tempo seriam restritas (Tempo
Restrito). Importante lembrar que as condi¢oes de emergéncia ndio fazem parte do escopo

deste trabalho.

Neste trabalho ¢ considerado que a tarefa de leitura e interpretagdo dos desenhos técnicos
¢ realizada dentro de uma Janela de Tempo Nominal (Tempo Nominal) e as tarefas com
caracteristica de agcdo também sdo realizadas dentro de uma Janela de Tempo Nominal
(Tempo Nominal). As tarefas ndo tém tempo de folga para sua realizagdo. Para o fator
delimitador tempo disponivel o nivel € nominal (multiplicador = 1) devido o tempo ser

suficiente para diagnosticar problema detectados durante a execucdo da instalacdo

industrial (NUREG 6883, 2005).

Alto/Extremo (Estresse/Estressores): o soldador tanto na interpretacdo de sua tarefa
(caracteristica cognitiva), bem como na execucdo da mesma (caracteristica de agdo),
trabalha sob condigdes dificeis como: caracteristicas do local, calor, posicao ao soldar,
utilizacdo de varios EPI (Equipamento de Protecdo Individual), a importancia do
processo de soldagem no funcionamento e seguranga da planta, etc. Todas essas
condigdes, ao longo do tempo de execugdo da tarefa, podem ocasionar um estresse
cumulativo. Neste trabalho ¢ considerado um estresse que varia do alto ao extremo. Na
tarefa com caracteristica cognitiva, o nivel do fator delimitador sera considerado alto
(multiplicador = 2) devido as circunstancias e condi¢des indesejaveis que impactam na
tarefa. Na tarefa com caracteristica de acdo, o nivel do fator delimitador sera considerado
alto (multiplicador = 2) na tarefa que envolve as atividades de corte, lixamento,
pontilhamento. Na tarefa com caracteristica de agdo, o nivel do fator delimitador sera
extremo (multiplicador = 5) devido além das circunstancias e condi¢des indesejaveis que
impactam na tarefa, o soldador ter uma alta carga de trabalho e mental elevada (NUREG

6883, 2005).

Moderada Complexidade: o soldador tanto na interpretagdo de sua tarefa (caracteristica

cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de acdo), lida com um certo
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grau de complexidade, pois sua tarefa ndo ¢ simplesmente soldar. O processo de
soldagem precisa atender ao projeto, as especificacdes técnicas de soldagem (normativas
nacionais € internacionais), aos quesitos de seguranca durante a soldagem, etc. Esse
cenario nao pode ser considerado trivial, ele apresenta um certo grau de complexidade.
Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ moderada complexidade
(multiplicador = 2) devido a tarefa oferecer pouca dificuldade em sua execug@o por causa
da experiéncia do soldador em empreendimentos industriais como o do estudo em

questdo (NUREG 6883, 2005).

Nominal (Experiéncia/Treinamento): o soldador tanto na interpretacdo de sua tarefa
(caracteristica cognitiva), bem como na execucdo da mesma (caracteristica de agdo),
necessita ter um treinamento consolidado. No estudo de caso deste trabalho, o soldador
tem um tempo minimo de experiéncia de 7 (sete) anos ¢ ha um treinamento continuado.
Sendo assim, a experiéncia/ treinamento ¢ considerada nominal. Neste trabalho, ¢é
considerado que o nivel do fator delimitador ¢ nominal (multiplicador = 1) devido o
soldador possuir uma quantidade adequada de instrucao para a execugao do processo de

soldagem, sendo proficiente na tarefa em seu cotidiano (NUREG 6883, 2005).

Nao disponivel (Procedimentos): o soldador na execucdo desta tarefa (caracteristica de
acdo), ndo tem a sua disposi¢do procedimentos que o orientem. A falta de procedimento
no desempenho de tarefas que obedece as normativas nacionais € internacionais € quesitos
de qualidade e seguranca, deve ser considerada uma questao grave, pois todo o processo
de soldagem repousa no conhecimento trazido pelo soldador. Mesmo considerando um
tempo minimo de experiéncia de 7 (sete) anos e um treinamento continuado, a existéncia
do procedimento balizaria os critérios basicos que devem ser seguidos. E importante
destacar, como exemplo, que as industrias nuclear, petroquimica e quimica, tém seus
procedimentos de soldagem, e também exigem das empresas contratadas, seus
procedimentos. Mesmo ndo sendo escopo deste trabalho de dissertacdo, ¢ importante
ressaltar, que a falta de procedimentos afeta a qualidade do desempenho da tarefa e o

processo de Garantia da Qualidade.

O soldador na interpretacdo de sua tarefa (caracteristica cognitiva) tem por base o desenho

técnico, que apresenta todas as informagdes necessarias ao soldador, no aspecto geral
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projeto e no aspecto especifico da soldagem. Na avaliagdao do especialista o soldador tem
conhecimento e treinamento suficientes para ler e interpretar os desenhos. Sendo assim, o
delimitador de desempenho humano procedimento ndo sera considerado, na tarefa com
caracteristica cognitiva.

Na tarefa com caracteristica de a¢do, o nivel do fator delimitador serd considerado nao
disponivel (multiplicador = 50) porque nestas tarefas os detalhes técnicos quanto a
normatizacdo, cortes, tolerancias de projeto e simbologia serem importantes para a

padronizacdo da instalacao industrial (NUREG 6883,2005).

e Nominal (Necessidades de aptidoes especiais): o soldador tanto na interpretagdo de sua
tarefa (caracteristica cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de a¢ao),
ndo necessita apresentar aptiddes especiais. Deve ser um profissional capaz de assimilar as
condigdes normais de um treinamento, de respeitar as normativas apresentadas no
treinamento, bem como, respeitar os quesitos de seguranca e qualidade também
apresentados no treinamento.

Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ nominal (multiplicador =
1) devido o soldador estar em condigdes de executar as tarefas em condigdes normais, de

forma apropriada (NUREG 6883, 2005).

5.4.1.1.1 Quantificacio da Probabilidade de Erro Humano das Tarefas Basicas do

Soldador

O método SPAR-H apresenta duas Probabilidades de Erro Humano:
e Probabilidade de Erro na Diagnose = 0,01, baseado no valor encontrado no THERP,
Tabela 20.1, item 4 (NUREG/CR-1278)
e Probabilidade de Erro na Ac¢dao = 0,001, baseado nas tarefas representativas
encontradas no THERP Tabela 20.7, item 4; Tabela 20-9, Item 3; Tabela 20-11, Itens
1 e 2; Tabela 20-12, Item 3; ¢ Tabela 20-13, Item 1 (NUREG/CR-1278)

I. Quantificagdo da Tarefa A (TA): Realizar leitura e interpretagao dos desenhos técnicos para

efetuar corretamente a soldagem — Caracteristica Cognitiva.

e Probabilidade de Erro Humano na Diagnose = 0,01
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e Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal

o Estresse Alto

o Moderada Complexidade
o Experiéncia/Treinamento

o Aptidao Especial

Multiplicador 1
Multiplicador 2
Multiplicador 2
Multiplicador 1 (Nominal)
Multiplicador 1 (Nominal)

O delimitador de desempenho humano procedimento ndo ¢ considerado nesta tarefa,
pois o desenho técnico, ja apresenta todas as informagdes necessarias ao soldador, no
aspecto geral projeto e no aspecto especifico soldagem. Na avaliacao do especialista o

soldador tem conhecimento e treinamento suficientes para ler e interpretar os

desenhos.

e Probabilidade Final Erro Humano na Diagnose:

0,0l x1x2x2x1x1=0,04 =4E-02

II. Quantificacdo da Tarefa B (TB): Cortar, lixar, pontilhar pecas metalicas — Caracteristica de

I11.

Acgdo.

o Tempo Nominal

o Estresse Alto

o Moderada Complexidade

o Experiéncia/Treinamento

o Procedimento Nao Disponivel

o Aptidao Especial

Delimitadores do Desempenho Humano:

Probabilidade de Erro Humano na Ag¢ao = 0,001

Multiplicador 1
Multiplicador 2
Multiplicador 2
Multiplicador 1 (Nominal)
Multiplicador 50
Multiplicador 1 (Nominal)

e Probabilidade Final Erro Humano na Agao:

0,00l xIx2x2x1x50x1=0,2=2E-01

Quantificacdo da Tarefa C (TC): Soldar e realizar a verificagdo visual das soldas bem

como o dimensional de pegas — Caracteristica de A¢ao.

Probabilidade de Erro Humano na Ag¢ao = 0,001
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e Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1

o Estresse Extremo Multiplicador 5

o Moderada Complexidade Multiplicador 2

o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Procedimento Nao Disponivel Multiplicador 50

o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

e Probabilidade Final Erro Humano na A¢ao:

0,00l x1x5x2x1x50x1=0,5=5E-01

IV.  Quantificacao Final da Tarefa

Se o soldador errar em algumas das tarefas anteriores, independentemente se a tarefa tem
Caracteristica Cognitiva ou Caracteristica de Ac¢do, 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 “ndo conforme” e tera de ser
refeito. Sendo assim as portas que se apresentam sdo “portas ou”, entdo, as probabilidades
se somam. Considerando que a Probabilidade Total de Erro Humano sera:
P(TAUTBUTC) = P(TA) + P(TB) + P(TC) — P(TANTB) — P(TANTC) — P(TBNTC) +
P(TANTBNTC) = 4E-02 + 2E-01 + 5E-01 — 4E-02x2E-01 — 4E-02x5E-01 — 2E-01x5E-01 +
4E-02x2E-01x5E-01 = 4E-02 + 2E-01 + 5E-01 — 8 E-03 — 2E-02 — 1E-01 + 4E-03 =0,616

P(TAUTBUTC) =0,616

5.4.1.2. Funcao Montador

Atua na realizagao dos servigos de Montagem Mecanica: Tubulagdes e Conexdes em

ago carbono, ago inox e cobre.
Os profissionais que desempenham a fun¢cdo de Montador, devem ter um tempo

minimo de experiéncia de 7 (sete) anos. Além disso, sdo intensamente exigidos no

desempenho das seguintes tarefas basicas:
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e Realizar leitura e interpretacdo dos desenhos técnicos para a correta montagem

mecanica de acordo com as normativas nacionais € internacionais.

e Tracar, furar, abrir roscas, cortar pegas, em processos manuais €/ou mecanicos.

e Com base na tarefa anterior, confeccionar pecas: tubos e conexdes para atender aos

requisitos de projetos de equipamentos mecanicos.

As tarefas acima discriminadas apresentam no seu desenvolvimento as seguintes

caracteristicas:

e Caracteristica Cognitiva: Realizar leitura e interpretacao dos desenhos técnicos para a

correta montagem mecanica de acordo com as normativas nacionais e

internacionais.

e Caracteristica de Acdo: Tragar, furar, abrir roscas, cortar, em processos manuais e/ou

mecanicos.

e Caracteristica de A¢do: Confeccionar pegas: com base na acao anterior, com os tubos e

conexdes preparados, atender aos requisitos do projeto de montagem dos

equipamentos mecanicos.

Na execucgdo das tarefas, sejam elas de caracteristica cognitiva ou caracteristica de

acdo, considerando também o cendrio de uma situagdo real que ¢ apresentado no estudo de

caso (Usina de Asfalto), os seguintes fatores de desempenho humano (FDH), com base no

Quadro 5 do SPAR-H, estao presentes:

Delimitadores do Desempenho

Niveis dos Delimitadores do

Humano Desempenho Humano Muldplicadores
Tempo Disponivel Tempo Nominal 1
Estresse/Estressores Alto 2
Complexidade Moderada Complexidade 2
Experiéncia/Treinamento Nominal 1
Procedimentos Incompleto 20
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Necessidades de aptidoes especiais | Nominal

Quadro 5. Fatores de desempenho humano — Montador (Fonte: NUREG 6883, 2005)

Os niveis dos fatores delimitadores acima considerados foram avaliados e escolhidos

dentro dos seguintes critérios:

Tempo Nominal: o montador (do mesmo modo que o soldador) tanto na interpretagdo de
sua tarefa (caracteristica cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de
acdo), tem o desempenho de sua funcao normalmente limitado por Janelas de Tempo. Esta
condi¢do ¢ de facil entendimento devido aos cumprimentos dos cronogramas de projeto,
ou de modificacdes de projeto ou de manutencdes; tal condi¢gdo pode ser considerada
como condi¢do normal. Na montagem as condi¢des de emergéncia ou anormais, quando
um evento ou um acidente ocorrem, sao mais graves, pois normalmente, estruturas inteiras
em processo de montagem, podem ser envolvidas em tais eventos ou acidentes. Nestas
condig¢des as Janelas de Tempo ndo tém tanta importancia, pois uma vez comprometida a
estrutura, todo o trabalho de montagem tem de ser reiniciado. No caso da soldagem, ¢
diferente, pois a mesma pode ser solicitada para evitar que o evento ou acidente evoluam
para condigdes mais graves. Importante lembrar que as condi¢des de emergéncia ndo

fazem parte do escopo deste trabalho.

Neste trabalho ¢ considerado que a tarefa de leitura e interpretagdo dos desenhos técnicos
¢ realizada dentro de uma Janela de Tempo Nominal (Tempo Nominal) e as tarefas com
caracteristica de agcdo também sdo realizadas dentro de uma Janela de Tempo Nominal

(Tempo Nominal). As tarefas ndo tém tempo de folga para sua realizagao.

Para o fator delimitador tempo disponivel o nivel ¢ nominal (multiplicador = 1) devido o
tempo ser suficiente para diagnosticar problema detectados durante a execugdo da

instalagdo industrial (NUREG 6883, 2005).

Alto (Estresse/Estressores): o montador tanto na interpretagdo de sua tarefa
(caracteristica cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de agao),

trabalha sob condi¢des dificeis como: caracteristicas do local, calor, peso das pecas
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envolvidas na montagem, utiliza¢do de varios EPI (Equipamento de Protecdo Individual),
a importancia do processo de montagem no funcionamento e seguranca da planta, etc.
Todas essas condi¢des, ao longo do tempo de execugdo da tarefa, podem ocasionar um
estresse cumulativo. Neste trabalho ¢ considerado um estresse que varia do alto ao
extremo. Na tarefa com caracteristica cognitiva serd considerado alto. Na tarefa com
caracteristica de ag@o serd considerado alto na tarefa que envolve tragar, furagdo, abertura
de roscas, corte pecas, em processos manuais e/ou mecanicos e, também alto, na tarefa
que envolve o atendimento aos requisitos do projeto de montagem dos equipamentos

mecanicos.

Diferentemente da funcdo solda, o estresse na funcdo montagem ndo foi considerado
extremo, pelo fato do montador nao ter a dissipagdo de calor propria do processo de
soldagem. Outro ponto est4 ligado aos EPIs empregados na soldagem, que envolvem mais
intensamente o corpo, principalmente rosto e parte frontal do torax. Portanto, neste
trabalho ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ alto (multiplicador = 2)

(NUREG 6883, 2005).

Importante lembrar que as tarefas com caracteristica cognitiva analisadas neste trabalho,
nao sdo desempenhadas em um escritério com ar condicionado, prancheta, etc. Elas sao
desempenhadas em campo, em um momento mais ameno, mas ndo necessariamente
confortavel, por exemplo, o profissional para realizar a leitura e interpretacdo dos
desenhos técnicos, pode ter que continuar usando algum EPI, devido ao local onde esta

tarefa estd sendo desenvolvida — no chio do canteiro de obra.

Moderada Complexidade: o montador tanto na interpretacdo de sua tarefa (caracteristica

cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de acao), lida com um certo
grau de complexidade, pois sua tarefa ndo ¢é simplesmente realizar a montagem. O
processo de montagem precisa atender ao projeto, as especificagdes técnicas utilizadas na
montagem (normativas nacionais € internacionais), aos quesitos de seguranga durante a
montagem, etc. Esse cenario ndo pode ser considerado trivial, ele apresenta um certo grau
de complexidade. Portanto, neste trabalho ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢

moderada complexidade (multiplicador = 2) (NUREG 6883, 2005).
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Nominal (Experiéncia/Treinamento): o montador tanto na interpretagdo de sua tarefa
(caracteristica cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de agao),
necessita ter um treinamento consolidado. No estudo de caso deste trabalho, o montador
tem um tempo minimo de experiéncia de 7 (sete) anos e ha um treinamento continuado.
Sendo assim, a experiéncia/ treinamento ¢ considerada nominal. Neste trabalho, ¢
considerado que o nivel do fator delimitador ¢ nominal (multiplicador = 1) devido o

montador possuir uma quantidade adequada de instrug@o para a execugdo do processo de

montagem, sendo proficiente na tarefa em seu cotidiano (NUREG 6883, 2005).

Incompleto (Procedimentos): o montador na execucdo desta tarefa (caracteristica de
acdo), nao tem a sua disposicdo procedimentos que o orientem. A falta de procedimento
no desempenho de tarefas que obedecem a normativas nacionais € internacionais e
quesitos de qualidade e seguranca, deve ser considerada uma questdo grave, pois todo o
processo de montagem repousa no conhecimento trazido pelo montador. Mesmo
considerando um tempo minimo de experiéncia de 7 (sete) anos e um treinamento
continuado, a existéncia do procedimento balizaria os critérios basicos que devem ser
seguidos. E importante destacar, como exemplo, que as industrias nuclear, petroquimica e
quimica, t€ém seus procedimentos de montagem, e também exigem das empresas
contratadas, seus procedimentos. Mesmo ndo sendo escopo deste trabalho de dissertacao,
¢ importante ressaltar, que a falta de procedimentos afeta a qualidade do desempenho da

tarefa e o processo de Garantia da Qualidade.

No processo de montagem, o montador ainda pode se orientar pelos desenhos técnicos,
que nao sdo procedimentos, mas servem como guia no processo a ser desenvolvido. A
existéncia de um procedimento de montagem, com o desenho técnico anexado, daria a
completeza necessaria a todo o processo de montagem. Sendo assim, sera considerado que

o procedimento ¢ incompleto.

A func¢do soldador difere da fungdo montador, na primeira o procedimento ¢ fundamental,
pois apenas o desenho técnico ndo ¢ suficiente. O processo de soldagem ¢ mais sutil, exige
uma aferi¢ao qualitativa mais profunda, as normativas sao mais amplas, por exemplo, o

tipo de material que estd sendo soldado. No processo de montagem as normativas sao
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mais simples. Portanto, neste trabalho ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢

incompleto (multiplicador = 20) (NUREG 6883, 2005).

O montador na interpretacdo de sua tarefa (caracteristica cognitiva) tem por base o
desenho técnico, que apresenta todas as informacdes necessarias ao montador, no aspecto
geral projeto e no aspecto especifico da montagem. Na avaliacio do especialista o
montador tem conhecimento e treinamento suficientes para ler e interpretar os desenhos.

Sendo assim, o delimitador de desempenho humano procedimento ndo sera considerado.

e Nominal (Necessidades de aptidées especiais): 0 montador tanto na interpretacdo de sua
tarefa (caracteristica cognitiva), bem como na execu¢ao da mesma (caracteristica de acao),
nao necessita apresentar aptidoes especiais. Deve ser um profissional capaz de assimilar as
condigdes normais de um treinamento, de respeitar as normativas apresentadas no
treinamento, bem como, respeitar os quesitos de seguranga e qualidade também
apresentados no treinamento. Sendo assim, a necessidade de aptiddes especiais ¢
considerada nominal.

Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ nominal (multiplicador =

1) devido o montador estar em condi¢des de executar as tarefas em condi¢des normais, de

forma apropriada (NUREG 6883, 2005).

5.4.1.2.1 Quantificacio da Probabilidade de Erro Humano das Tarefas Basicas do
Montador

O método SPAR-H apresenta duas Probabilidades de Erro Humano:

e Probabilidade de Erro na Diagnose = 0,01
e Probabilidade de Erro na Agao = 0,001

I.  Quantificacdo da Tarefa A: Realizar leitura e interpretacdo dos desenhos técnicos para
a correta montagem mecanica de acordo com as normativas nacionais € internacionais

— Caracteristica Cognitiva.
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e Probabilidade de Erro Humano na Diagnose = 0,01

e Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1
o Estresse Alto Multiplicador 2
o Moderada Complexidade Multiplicador 2
o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

O delimitador de desempenho humano procedimento ndo ¢ considerado nesta tarefa,
pois o desenho técnico, ja apresenta todas as informagdes necessarias ao soldador, no
aspecto geral projeto e no aspecto especifico da montagem. Na avaliacio do
especialista o montador tem conhecimento e treinamento suficientes para ler e

interpretar os desenhos.

e Probabilidade Final Erro Humano na Diagnose:

0,0l x1x2x2x1x1=0,04 =4E-02

Quantificacdo da Tarefa B: Tragar, furar, abrir roscas, cortar pecas, em processos

manuais ¢/ou mecanicos — Caracteristica de Agao.

e Probabilidade de Erro Humano na Acao = 0,001

e Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1

o Estresse Alto Multiplicador 2

o Moderada Complexidade Multiplicador 2

o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Procedimento Incompleto Multiplicador 20

o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

e Probabilidade Final Erro Humano na Agao:

0,00l x Ix2x2x1x20x1=0,08=8E-02
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1. Quantificacdo da Tarefa C: Confeccionar pegas: com base na a¢do anterior, com os tubos
e conexdes preparados, atender aos requisitos do projeto de montagem dos equipamentos
mecanicos — Caracteristica de Acao.

e Probabilidade de Erro Humano na Acao = 0,001

e Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1

o Estresse Alto Multiplicador 2

o Moderada Complexidade Multiplicador 2

o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Procedimento Incompleto Multiplicador 20

o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

e Probabilidade Final Erro Humano na A¢ao:

0,001 x I x2x2x1x20x1=0,08=8E-02

IV. Quantificacao Final da Tarefa:

Se o montador errar em algumas das tarefas anteriores, independentemente se a tarefa tem
Caracteristica Cognitiva ou Caracteristica de A¢do, o trabalho estara comprometido, ou seja,
se o montador errar na leitura ou interpretacdo ou tragar, furar, abrir roscas, cortar pegas de
forma equivocada ou confeccionar pecas inadequadas, o trabalho ficara “ndo conforme” e terd
de ser refeito. Sendo assim as portas que se apresentam sdao “portas ou”, entdo, as

probabilidades se somam.

A Probabilidade Total de Erro Humano seré:
P(TAUTBUTC) = P(TA) + P(TB) + P(TC) — P(TANTB) — P(TANTC) — P(TBNTC) +
P(TANTBNTC) = 4E-02 + 8E-02 + 8E-02 — 4E-02x8E-02 — 4E-02x8E-02 — 8E-02x8E-02 +
4E-02x8E-02x8E-02 = 4E-02 + 8E-02 + 8E-02 — 3,2 E-03 — 3,2E-03 — 6,4E-03 + 2,56E-04

=0,187

P(TAUTBUTC) = 0,187
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5.4.1.3 Func¢io Ajudante

Atua na realizagdo de apoio aos servigos de Montagem Mecanica: Tubulagdes e

Conexoes em aco carbono, a¢o inox ¢ cobre.

Os profissionais que desempenham a fung¢do de Ajudante, devem ter um tempo
minimo de experiéncia de 5 (cinco) anos. Além disso, sdo intensamente exigidos no

desempenho das seguintes tarefas basicas:

e Auxiliar o montador na montagem e instalacao de tubulagoes.

e Realizar transporte de materiais, equipamentos e ferramentas necessarios as tarefas.

e Realizar guarda de ferramentas, limpeza, conservacdo ap6s término das atividades.

e Fazer interpretacdo de desenhos técnicos para a correta montagem mecanica conforme

normas técnicas.

As tarefas acima discriminadas apresentam no seu desenvolvimento as seguintes

caracteristicas:

Caracteristica Cognitiva: Fazer interpretagdo bésica dos desenhos técnicos para a

correta montagem mecanica conforme normas técnicas.

Caracteristica de Ac¢do: Auxiliar o montador na montagem e instalagdo de tubulagdes.

Caracteristica de Ac¢do: Realizar transporte de materiais, equipamentos e ferramentas

necessarios as tarefas.

Caracteristica de Acdo: Realizar guarda de ferramentas, limpeza, conservacao apos

término das atividades.

Na execugdo das tarefas, sejam elas de carateristica cognitiva ou caracteristica de acao,
considerando também o cenario de uma situagdo real que ¢ apresentado no estudo de caso
(Usina de Asfalto), os seguintes fatores de desempenho humano (FDH), com base no Quadro

6 do SPAR-H, estao presentes:
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Delimitadores do Desempenho Niveis dos Delimitadores do o
Humano Desempenho Humano Muldplicadores
Tempo Disponivel Tempo Nominal 1
Estresse/Estressores Alto 2
Complexidade Nominal 1
Experiéncia/Treinamento Nominal 1
Procedimentos Incompleto 20
Necessidades de aptiddes especiais | Nominal 1

Quadro 6. Fatores de desempenho humano — Ajudante (Fonte: NUREG 6883, 2005)

Os niveis dos fatores delimitadores acima considerados foram avaliados e escolhidos

dentro dos seguintes critérios:

Tempo Nominal: o ajudante (do mesmo modo que o montador) tanto na interpretagao de
sua tarefa (caracteristica cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de
acdo), tem o desempenho de sua fun¢do normalmente limitado por Janelas de Tempo. Esta
condi¢do ¢ de fécil entendimento devido aos cumprimentos dos cronogramas de projeto,
ou de modificagdes de projeto ou de manutengdes; tal condicdo pode ser considerada
como condi¢ao normal. Além disso, héd as condi¢des de emergéncia ou anormais, quando
um evento ou um acidente ocorrem. Em tais condi¢cdes as Janelas de Tempo seriam
restritas (Tempo Restrito). Importante lembrar que as condi¢des de emergéncia ndo fazem

parte do escopo deste trabalho.

Neste trabalho ¢ considerado que a tarefa de leitura e interpretacdo dos desenhos técnicos
¢ realizada dentro de uma Janela de Tempo Nominal (Tempo Nominal) e as tarefas com
caracteristica de agdo também sao realizadas dentro de uma Janela de Tempo Nominal

(Tempo Nominal). As tarefas ndo tém tempo de folga para sua realizagao.
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Para o fator delimitador tempo disponivel o nivel ¢ nominal (multiplicador = 1) devido o
tempo ser suficiente para diagnosticar problema detectados durante a execugdo da

instalacao industrial (NUREG 6883, 2005).

Alto/Extremo (Estresse/Estressores): o ajudante tanto na interpretacdo de sua tarefa
(caracteristica cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de agao),
trabalha sob condi¢des dificeis como: caracteristicas do local, calor, peso das pecas
envolvidas na montagem, utilizacdo de varios EPI (Equipamento de Protecdo Individual),
a importancia do processo de montagem no funcionamento e seguranca da planta, etc.
Todas essas condi¢des, ao longo do tempo de execugdo da tarefa, podem ocasionar um
estresse cumulativo. Neste trabalho ¢ considerado um estresse que varia do alto ao
extremo. Na tarefa com caracteristica cognitiva serd considerado alto. Na tarefa com
caracteristica de acdo serd considerado alto na tarefa que envolve auxiliar o montador na
montagem e instalagdo de tubulacdes e, também alto, na tarefa que envolve a realizacao
de transporte de materiais, equipamentos, ferramentas necessarias as tarefas e, também
alto, na tarefa que envolve realizar a guarda de ferramentas, limpeza, conservacao apos

término das atividades.

Diferentemente da fun¢do soldador, o estresse computado na fun¢do do ajudante nio foi
considerado extremo porque o ajudante ndo utiliza os equipamentos de solda. O uso de
tais equipamentos envolve maior responsabilidade e habilidade. Portanto, neste trabalho ¢
considerado que o nivel do fator delimitador ¢ alto (multiplicador = 2 (NUREG 6883,
2005).

Importante lembrar que as tarefas com caracteristica cognitiva analisadas neste trabalho,
nao sdo desempenhadas em um escritorio com ar condicionado, prancheta, etc. Elas sao
desempenhadas em campo, em um momento mais ameno, mas ndo necessariamente
confortavel, por exemplo, o profissional para realizar a leitura e interpretagdo dos
desenhos técnicos, pode ter que continuar usando algum EPI, devido ao local onde esta

tarefa esta sendo desenvolvida — no chdo do canteiro de obra.

Nominal Complexidade: o ajudante tanto na interpretacdo de sua tarefa (caracteristica

cognitiva), bem como na execu¢do da mesma (caracteristica de a¢do), lida com um grau
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de complexidade menor em relagdo ao montador, pois sua tarefa ¢ dar apoio a montagem.
Esta tarefa apresenta um nivel de responsabilidade menor, apesar do processo de apoio a
montagem precisa atender ao projeto, as especificacdes técnicas de montagem
(normativas nacionais e internacionais), aos quesitos de seguran¢a durante a montagem,
etc. Esse cenario ndo pode ser considerado trivial, mas apresenta um menor grau de
complexidade e responsabilidade. Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator
delimitador ¢ nominal (multiplicador = 1) devido a tarefa ndo oferecer dificuldades em
seu desenvolvimento, onde a tarefa ¢ de menor responsabilidade e impacto (NUREG

6883, 2005).

Nominal (Experiéncia/Treinamento): o ajudante tanto na interpretagdo de sua tarefa
(caracteristica cognitiva), bem como na execu¢cdo da mesma (caracteristica de agdo),
necessita ter um treinamento consolidado. No estudo de caso deste trabalho, o ajudante
tem um tempo minimo de experiéncia de 5 (cinco) anos ¢ ha um treinamento continuado.

Sendo assim, a experiéncia/ treinamento ¢ considerada nominal.

Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ nominal (multiplicador = 1)

devido o ajudante possuir uma quantidade adequada de instrugdo para o apoio no processo de

montagem, sendo proficiente na tarefa em seu cotidiano (NUREG 6883, 2005).

Incompleto (Procedimentos): o ajudante na execugdo desta tarefa (caracteristica de
acdo), ndo tem a sua disposi¢do procedimentos que o orientem. A falta de procedimento
no desempenho de tarefas que obedecem a normativas nacionais € internacionais e
quesitos de qualidade e seguranca, deve ser considerada uma questdo grave, pois todo o
processo de apoio a montagem repousa no conhecimento trazido pelo ajudante. Mesmo
considerando um tempo minimo de experiéncia de 5 (cinco) anos e um treinamento
continuado, a existéncia do procedimento balizaria os critérios basicos que devem ser
seguidos. E importante destacar, como exemplo, que as inddstrias nuclear, petroquimica e
quimica, tém seus procedimentos de montagem, e também exigem das empresas
contratadas, seus procedimentos. Mesmo nao sendo escopo deste trabalho de dissertagao,
¢ importante ressaltar, que a falta de procedimentos afeta a qualidade do desempenho da

tarefa e o processo de Garantia da Qualidade.
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No processo de montagem, o ajudante ainda pode se orientar pelos desenhos técnicos, que
ndo sdo procedimentos, mas servem como guia no processo a ser desenvolvido. A
existéncia de um procedimento de montagem, com o desenho técnico anexado, daria a
completeza necessaria a todo o processo de montagem. Sendo assim, sera considerado que
o procedimento ¢ incompleto. Como na montagem, no processo de apoio a montagem as

normativas sdo mais simples.

Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ incompleto (multiplicador
= 20) devido a tarefa oferecer pouca dificuldade em sua execug¢do por causa da
experiéncia do ajudante em empreendimentos industriais como o do estudo em questdo,
no apoio a montagem (NUREG 6883, 2005).

O ajudante na interpretacdo de sua tarefa (caracteristica cognitiva) tem por base o desenho
técnico, que apresenta todas as informagdes necessarias ao ajudante, no aspecto geral
projeto e no aspecto especifico de apoio a montagem. Na avaliacdo do especialista o
ajudante tem conhecimento e treinamento suficientes para ler e interpretar os desenhos.
Sendo assim, o delimitador de desempenho humano procedimento ndo serd considerado,

na tarefa com caracteristica cognitiva.

Nominal (Necessidades de aptidées especiais): o ajudante tanto na interpretagao de sua
tarefa (caracteristica cognitiva), bem como na execu¢ao da mesma (caracteristica de a¢ao),
nao necessita apresentar aptidoes especiais. Deve ser um profissional capaz de assimilar as
condigdes normais de um treinamento, de respeitar as normativas apresentadas no
treinamento, bem como, respeitar os quesitos de seguranga e qualidade também
apresentados no treinamento. Sendo assim, a necessidade de aptiddes especiais ¢

considerada nominal.
Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ nominal (multiplicador =

1) devido o ajudante estar em condi¢des de executar as tarefas em condigdes normais, de

forma apropriada (NUREG 6883, 2005).
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5.4.1.3.1 Quantificacio da Probabilidade de Erro Humano das Tarefas Basicas do

Ajudante

O método SPAR-H apresenta duas Probabilidades de Erro Humano:

IL.

Probabilidade de Erro na Diagnose = 0,01
Probabilidade de Erro na Agao = 0,001

Quantificacdo da Tarefa A (TA): Fazer interpretacdo de desenhos técnicos para a

correta montagem mecanica conforme normas técnicas — Caracteristica Cognitiva.

Probabilidade de Erro Humano na Diagnose = 0,01

Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1
o Estresse Alto Multiplicador 2
o Nominal Complexidade Multiplicador 1
o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

O delimitador de desempenho humano procedimento ndo ¢ considerado nesta tarefa,
pois o desenho técnico, ja apresenta todas as informagdes necessarias ao ajudante, no
aspecto geral projeto e no aspecto especifico de apoio a montagem. Na avaliacdo do
especialista o ajudante tem conhecimento e treinamento suficientes para ler e

interpretar os desenhos.

Probabilidade Final Erro Humano na Diagnose:

0,0l x1x2x1x1x1=0,02=2E-02

Quantificacdo da Tarefa B (TB): Auxiliar o montador na montagem e instalagcao de

tubulagdes — Caracteristica de Acao.

Probabilidade de Erro Humano na Ac¢ao = 0,001
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e Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1

o Estresse Alto Multiplicador 2

o Nominal Complexidade Multiplicador 1

o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Procedimento Incompleto Multiplicador 20

o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

e Probabilidade Final Erro Humano na Agao:

0,001 x Ix2x1x1x20x1=0,04=4E-02

III.  Quantificacdo da Tarefa C (TC): Realizar transporte de materiais, equipamentos e

ferramentas necessarios as tarefas — Caracteristica de Agao.

e Probabilidade de Erro Humano na Acao = 0,001

e Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1

o Estresse Alto Multiplicador 2

o Nominal Complexidade Multiplicador 1

o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Procedimento Incompleto Multiplicador 20

o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

e Probabilidade Final Erro Humano na A¢ao:

0,001 x Ix2x1x1x20x1=0,04=4E-02

IV.  Quantificacao Final da Tarefa:

Se o ajudante errar em algumas das tarefas anteriores, independentemente, se a tarefa tem
Caracteristica Cognitiva ou Caracteristica de Ac¢do, o trabalho estard comprometido, ou
seja, se o ajudante errar na interpretacao de desenhos técnicos para a correta montagem

mecanica conforme normas técnicas ou errar no apoio ao montador na montagem e
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instalacdo de tubulacdes ou errar na realizagdo do transporte de materiais, equipamentos e
ferramentas necessdrios as tarefas ou erra na realizacdo na guarda de ferramentas,
limpeza, conservagao apds término das atividades, o trabalho ficard “ndo conforme” e terd
de ser refeito. Sendo assim as portas que se apresentam sdo “portas ou”, entdo, as

probabilidades se somam.

A Probabilidade Total de Erro Humano seré:

P(TAUTBUTC) = P(TA) + P(TB) + P(TC) — P(TANTB) — P(TANTC) — P(TBNTC) +
P(TANTBNTC) = 2E-02 + 4E-02 + 4E-02 — 2E-02x4E-02 — 2E-02x4E-02 — 4B-02x4E-02 +
2E-02x4E-02x4E-02 = 2E-02 + 4E-02 + 4E-02 — 8 E-04 — 8E-04 — 1,6E-03 + 8E-06 =0,0968

P(TAUTBUTC) = 0,0968

5.4.1.4 Funcao Supervisor de Instalacao

Atua na coordena¢do dos servicos de Montagem Mecanica e de Soldagem:

Planejamento, monitoragado e logistica de equipes.

Os profissionais que desempenham a fun¢do de Supervisor de Instalagdao, devem ter
um tempo minimo de experiéncia de 5 (cinco) anos. Além disso, sdo intensamente exigidos

no desempenho das seguintes tarefas basicas:

e (Coordenar, planejar e monitorar as agdes a serem implementadas em relacdo aos
servigos e atividades a serem desenvolvidos.

e Coordenar a logistica das equipes de montagem.

As tarefas acima discriminadas apresentam no seu desenvolvimento as seguintes

caracteristicas:

e C(Caracteristica Cognitiva: Coordenar, planejar e monitorar as agdes a serem

implementadas em relagdo aos servigos e atividades a serem desenvolvidos.
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e Caracteristica Cognitiva: Coordenar a logistica das equipes de montagem.

Na execugdo das tarefas, de caracteristica cognitiva, considerando também o cenario
de uma situacdo real que ¢ apresentado no estudo de caso (Usina de Asfalto), os seguintes

fatores de desempenho humano (FDH), com base no Quadro 7 do SPAR-H, estdo presentes:

Delimitadores do  Desempenho | Niveis dos Delimitadores do

Humano Desempenho Humano Multiplicadores
Tempo Disponivel Tempo Nominal 1
Estresse/Estressores Alto/Extremo 2/5
Complexidade Moderada / Alta Complexidade 2/5
Experiéncia/Treinamento Nominal 1
Procedimentos Incompleto 20
Necessidades de aptidoes especiais | Nominal 1

Quadro 7. Fatores de desempenho humano — Supervisor (Fonte: NUREG 6883, 2005)

Os niveis dos fatores delimitadores acima considerados foram avaliados e escolhidos

dentro dos seguintes critérios:

e Tempo Nominal: o supervisor de instalacio na interpretagdo e administracdo de sua
tarefa (caracteristica administrativa/cognitiva) tem o desempenho de sua fungdo
normalmente limitado por Janelas de Tempo. Esta condigdo ¢ de facil entendimento
devido aos cumprimentos dos cronogramas de projeto, planejamento e monitoramento das
equipes; tal condicdo pode ser considerada como condi¢cdo normal. Neste trabalho ¢
considerado que a tarefa de coordenacdo, planejamento e monitoramento ¢ realizada
dentro de uma Janela de Tempo Nominal (Tempo Nominal). As tarefas ndo tém tempo de

folga para sua realizacdo.
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Para o fator delimitador tempo disponivel o nivel ¢ nominal (multiplicador = 1) devido o
tempo ser suficiente para diagnosticar problemas detectados durante a execucdo da

instalacao industrial (NUREG 6883, 2005).

Alto (Estresse/Estressores): o supervisor na interpretacdo ¢ administragao de sua tarefa
(caracteristica administrativa/cognitiva), trabalha sob condigdes dificeis, pois enfrenta as
mesmas situacdes ambientais, por exemplo, do soldador e montador, para exercer a
supervisdo. Utiliza também EPIs (Equipamento de Protecdo Individual). Além disso, a
tarefa do supervisor ¢ também administrativa, principalmente nas acdes de coordenar e
planejar. Tais agdes, organizacionais/técnicas, também desenvolvem um estresse, devido a
tensdo implicita nas mesmas. As acdes coordenar e planejar implicam, por exemplo, em
tomadas de decisdo, ligadas ao desenvolvimento do processo da planta, bem como, da

seguranca da mesma. Neste trabalho ¢ considerado um estresse que varia do alto ao

extremo.

Na tarefa com caracteristica cognitiva “Coordenar, planejar e monitorar as agdes a serem
implementadas em relagdo aos servigos ¢ atividades a serem desenvolvidos”, o nivel do
fator delimitador sera considerado extremo (multiplicador = 5) devido além das
circunstancias e condigdes indesejaveis que impactam na tarefa, o supervisor ndo contar
com uma estrutura organizacional adequada que lhe ampare quanto a tomada de decisdes
de forma adequada. Na tarefa com caracteristica cognitiva “Coordenar a logistica das
equipes de montagem”, o nivel do fator delimitador sera considerado alto (multiplicador =
2) devido as circunstancias e condi¢des indesejaveis que impactam na tarefa, quanto ao

controle de materiais, ferramentas e equipamentos (NUREG 6883, 2005).

Alta / Moderada Complexidade: o supervisor na interpretacdo e administragdo de sua
tarefa (caracteristica administrativa/cognitiva), lida com um certo grau de complexidade,
pois sua tarefa ndo ¢ simplesmente realizar o acompanhamento das atividades. O processo
de supervisdo precisa atender ao projeto, as especificacdes técnicas utilizadas na
montagem (normativas nacionais e internacionais), aos quesitos de seguranca durante a
montagem, as expectativas do cliente (estar alinhado com as mesmas), atender ao

cronograma de montagem, realizar constantes reunides com o cliente, aplicar tomadas de
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decisdo, etc. Esse cenario nao pode ser considerado trivial, ele apresenta um certo grau de

complexidade. Neste trabalho sdo consideradas tarefas de alta a moderada complexidade.

Na tarefa com caracteristica cognitiva “Coordenar, planejar € monitorar as agdes a serem
implementadas em relagdo aos servigos e atividades a serem desenvolvidos”, o nivel do
fator delimitador serd considerado alta complexidade (multiplicador = 5) devido ao
gerenciamento de vérias atividades como negociar com o cliente prazos de execugdo dos
servicos, ajustar cronograma conforme andamento da obra, controle e acompanhamento
dos materiais, fiscalizagdo da equipe de montagem. Na tarefa com caracteristica cognitiva
“Coordenar a logistica das equipes de montagem”, o nivel do fator delimitador sera
considerado moderada complexidade (multiplicador = 2) devido haver um pouco de

dificuldade no controle logistico (NUREG 6883, 2005).

Nominal (Experiéncia/Treinamento): o supervisor na interpretacdo de sua tarefa
(caracteristica cognitiva) necessita ter um treinamento consolidado. No estudo de caso
deste trabalho, o supervisor tem um tempo minimo de experiéncia de 5 (cinco) anos e ha

um treinamento continuado. Sendo assim, a experiéncia/ treinamento ¢ considerada

nominal.

Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador é nominal (multiplicador =
1) devido o supervisor possuir uma quantidade adequada de instrugao para a supervisao
do processo de instalagcdo, sendo proficiente na tarefa em seu cotidiano (NUREG 6883,

2005).

Incompleto (Procedimentos): o supervisor na execugdo desta tarefa (caracteristica
cognitiva), ndo tem a sua disposi¢do procedimentos que o orientem. A falta de
procedimento no desempenho de tarefas que obedecem a normativas nacionais €
internacionais e quesitos de qualidade e seguranca, deve ser considerada uma questao
grave, pois todo o processo de montagem repousa no conhecimento trazido pelo
supervisor. Mesmo considerando um tempo minimo de experiéncia de 5 (cinco) anos € um
treinamento continuado, a existéncia do procedimento balizaria os critérios basicos que
devem ser seguidos. E importante destacar, como exemplo, que as industrias nuclear,

petroquimica e quimica, tém seus procedimentos de montagem, e também exigem das
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empresas contratadas, seus procedimentos. Mesmo ndo sendo escopo deste trabalho de
dissertagdo, ¢ importante ressaltar, que a falta de procedimentos afeta a qualidade do

desempenho da tarefa e o processo de Garantia da Qualidade.

O supervisor ainda pode se orientar pelos desenhos técnicos, que ndo sdo procedimentos,
mas servem como guia no processo a ser desenvolvido. A existéncia de um procedimento
de montagem, com o desenho técnico anexado, daria a completeza necessaria a todo o
processo de montagem. Sendo assim, sera considerado que o procedimento € incompleto

(multiplicador = 20) (NUREG 6883, 2005).

O supervisor na interpretagdo de sua tarefa (caracteristica cognitiva) tem por base o
desenho técnico, que apresenta todas as informagdes necessarias para tomada de decisao,
no aspecto geral projeto e no aspecto especifico da montagem. Na avaliagdo do
especialista o supervisor tem conhecimento e treinamento suficientes para ler e interpretar
os desenhos. Sendo assim, o delimitador de desempenho humano procedimento sera

considerado.

e Nominal (Necessidades de aptidoes especiais): o supervisor na interpretacdo de sua
tarefa (caracteristica cognitiva) necessita apresentar aptidoes especiais. Deve ser um
profissional capaz de assimilar as condi¢des normais de um treinamento, de respeitar as
normativas apresentadas no treinamento, respeitar os quesitos de seguranga ¢ qualidade
também apresentados no treinamento e ser capaz de tomar decisdes. A necessidade de
aptidoes especiais ¢ considerada nominal, considerando que tais aptiddes foram supridas
no treinamento.

Neste trabalho, ¢ considerado que o nivel do fator delimitador ¢ nominal (multiplicador =
1) devido o supervisor estar em condigdes de executar as tarefas em condigdes normais, de

forma apropriada (NUREG 6883, 2005).

5.4.1.4.1 Quantificacido da Probabilidade de Erro Humano das tarefas basicas do

Supervisor

O método SPAR-H apresenta duas Probabilidades de Erro Humano:
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II.

Probabilidade de Erro na Diagnose = 0,01
Probabilidade de Erro na Agao = 0,001

Quantificacdo da Tarefa A (TA): Coordenar, planejar e monitorar as agdes a serem
implementadas em relacdo aos servicos e atividades a serem desenvolvidos —

Caracteristica Cognitiva.

Probabilidade de Erro Humano na Diagnose = 0,01

Delimitadores do Desempenho Humano:

o Tempo Nominal Multiplicador 1

o Estresse Extremo Multiplicador 5

o Alta Complexidade Multiplicador 5

o Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
o Procedimento Incompleto Multiplicador 20

o Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

Segundo Gertman (2005), o valor da probabilidade de erro humano (PEH) pode ser
igual ou maior do que 1. Neste caso, se multiplos fatores delimitadores de
desempenho (igual ou maior do que 3) foram avaliados com impacto negativo em
relag@o a probabilidade de erro humano, entdo existe a possibilidade que o valor final
da probabilidade de ocorréncia de erro humano seja maior do que 1. Portanto, sera

necessario utilizar a seguinte formula onde o FDDH ajustado ¢ incluido.
Recalculando teremos:

PEH = ( PEHnominal X FDDHajustado)/ [(PEHnominal X (FDDHajustado‘l) +1]
PEHnominal = 0501

FDDH,justado= 1 X 5x5x1x20x 1 =500

Probabilidade Final Erro Humano na Diagnose = 8,3 E-01

Quantificacdo da Tarefa B: Coordenar a logistica das equipes de montagem —

Caracteristica Cognitiva.
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e Probabilidade de Erro Humano na Diagnose = 0,01

e Delimitadores do Desempenho Humano:

a. Tempo Nominal Multiplicador 1

b. Estresse Alto Multiplicador 2

c. Moderada Complexidade Multiplicador 2

d. Experiéncia/Treinamento Multiplicador 1 (Nominal)
e. Procedimento Incompleto Multiplicador 20

f. Aptidao Especial Multiplicador 1 (Nominal)

e Probabilidade Final Erro Humano na Diagnose:

001 x1x2x2x1x20x1=0,8=8E-01

III.  Quantificacdo da Final da Tarefa

Se o supervisor errar em algumas das tarefas anteriores (caracteristica
administrativa/cognitiva), o trabalho estard comprometido, ou seja, se o supervisor errar
em coordenar, planejar, monitorar as agdes a serem implementadas em relacdo aos
servigos e atividades a serem desenvolvidos, ou também, errar em coordenar os processos
realizando inter-relagdo entre fornecedores e clientes, ou também, erra em coordenar a
logistica das equipes de montagem, o trabalho ficara “ndo conforme” e tera de ser refeito
(além disso, esse contexto envolve varias tomadas de decisao). Sendo assim as portas que

se apresentam sao “portas ou”, entdo, as probabilidades se somam.

A Probabilidade Total de Erro Humano seré:

P(TAUTB) = P(TA) + P(TB) - P(TANTB) = 8,3 E-01 + 8E-01 - 8,3 E-01 x 8E-01 = 0,966

5.5. ANALISE DOS RESULTADOS

No Quadro 8 ¢ apresentado os resultados obtidos no capitulo anterior. E possivel
identificar que entre as func¢des que efetivamente realizam o processo de instalagdo (soldador,
montador e ajudante), a maior probabilidade de ocorréncia de erros humanos calculada estéa
relacionada com a funcao soldador. A execucdo da tarefa C, soldar e realizar a verifica¢ao

visual das soldas bem como o dimensional de pecgas, contribui significativamente com a
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probabilidade de ocorréncia de erros humanos e os fatores relacionados com estresse e
procedimento nao disponivel podem afetar significativamente o desempenho dos

trabalhadores.

Apos a andlise dos resultados apresentados verificou-se que os erros humanos gerados
no processo de montagem e de soldagem podem de fato impactar negativamente no
desenvolvimento do processo de instalagdo para o gas LP, uma vez que com os dados
apresentados verificou-se a vulnerabilidade das condigdes de trabalho e a responsabilidade

dos trabalhadores na instalagdo industrial.

. i Probabilidade erro
FUNCAO TAREFAS CARACTERISTICAS
humano (PEH)
A Cognitiva 4E-02
(Diagnose)
Soldador B Acgdo 2E-01
C Acdo SE-01
Total = 0,616
A Cognitiva 4E-02
(Diagnose)
Montador B Agao 8E-02
C Acdo 8E-02
Total = 0,187
A Cognitiva 2E-02
(Diagnose)
Ajudante B Acado 4E-02
C Acdo 4E-02
Total = 0,0968
A Cognitiva 8,3E-01
(Diagnose)
Supervisor B Cognitiva 8E-01
(Diagnose)
Total = 0,966

Quadro 8. Resultados obtidos (Fonte: Autor)
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As probabilidades totais de erro humano para as fun¢des do soldador (0,616) e do
supervisor de instalacdo (0,966) foram as que apresentaram os valores mais elevados. E
importante observar que na fun¢do soldador, que exerce uma agdo direta na montagem da
planta, o desafio estd na execucao correta das tarefas B e C. Dentro deste aspecto, a aplicacao
da robotizacdo no processo de soldagem ¢ considerada por varios setores industriais. Tal
considera¢do, demonstra de certo modo, que o sucesso no processo de soldagem (soldagem
com qualidade), quando o mesmo ¢ desenvolvido pelo homem, ¢ no minimo discutivel, ou
seja, erros humanos podem acontecer. Para diminuir a possibilidade de ocorréncia desses
erros humanos, fatores como experiéncia, procedimentos que garantam a qualidade, sdo

sempre considerados, além dos testes realizados, como exemplo, o teste de estanqueidade.

A fungdo supervisor da instalacdo ndo exerce uma agao direta na execugao do processo
de soldagem ou de montagem, porém como coordena, planeja, monitora as a¢des a serem
implementadas em relagdo aos servigos, tem grande influéncia no sucesso dos mesmos. E
preciso também considerar que o supervisor ¢ um tomador de decisdo, dentro de processos
estressantes, em ambientes adversos, sem procedimentos definidos, onde o conhecimento ¢ a

experiéncia sdo fatores importantes.

Na fungdo soldador e supervisor, o fator delimitador de desempenho humano que mais
impacta o desempenho de ambas as fungdes ¢ a falta de procedimentos definidos. Na fungao
soldador, que tem as tarefas desenvolvidas com base nas caracteristicas cognitiva e acao, a
probabilidade de erro humano ¢ 3,3 vezes maior que na fungdo montador e 6,4 vezes maior
que na funcgdo ajudante. Tal resultado demostra e refor¢a todos os aspectos abordados neste
trabalho, que envolve a fun¢do soldador, e representa o maior risco associado com o
funcionamento adequado da instalagao industrial. Indo mais além, se os testes ndo forem
realizados adequadamente, de modo a garantir a qualidade do processo de soldagem, os erros
humanos provenientes da func¢do soldador, serdo os eventos iniciadores de possiveis

acidentes.

A funcdo supervisor tem a caracteristica cognitiva nas tarefas desenvolvidas, que
aliada aos fatores de desempenho humano, apresenta uma probabilidade de erro humano
proxima a 1,00 (0,966). Tal resultado indica a fragilidade da tomada de decisdo atrelada ao

desenvolvimento de processos envolvidos na instalagdo para o gas LP. Para finalizar, os
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resultados quantitativos apresentados, ndo devem ser vistos como eventos certos, pelo
contrario, devem ser analisados com um alerta, pois tais fun¢des podem ser precursoras de
eventos que podem ocasionar possiveis acidentes. Dentro ainda deste cendrio, cabe ainda
ressaltar, que os possiveis erros humanos oriundos da funcao soldador podem ser recuperaveis
em funcdo dos testes de estanqueidade. Entretanto, a funcdo supervisor pode apresentar erros

latentes, que ficam escamoteados e aparecem de modo repentino.

E possivel apontar dois pontos importantes que podem modificar o quadro negativo

que foi projetado nos resultados apresentados:

1. Melhor controle do processo de soldagem:

O soldador trabalha em condigdes dificeis para reproduzir da melhor maneira possivel
(quanto a qualidade) a soldagem dos tubos. Estas condi¢des dificeis seriam: caracteristicas do
local, calor, posi¢ao ao soldar, utilizagdo de varios EPI (Equipamento de Protecdo Individual),
a responsabilidade do processo de soldagem no funcionamento e seguranca da planta, etc.
Como o soldador ¢ um ser humano, tais padrdes de qualidade em soldagem podem ndo ser
atendidos, devido ser gerado ao longo do tempo o estresse cumulativo. A soldagem manual
podendo ser ergonomicamente dificultada devido os tubos serem soldados “in loco” e a
poucos centimetros do chdo, ndo garante a produtividade, qualidade e repetibilidade

desejadas. Vale ressaltar que o fator delimitador ergonomia nao sera tratado nesta dissertagao.

E sugerida a utilizagio de um sistema de soldagem robotizado para eliminar e/ou

reduzir certos vieses.

Com um robo6 ¢ capaz de se controlar certos pardmetros de soldagem como a tensdo e
a corrente, através da atuacdo direta do sistema de controle na maquina de solda. Mostra-se
que a robotizacdo do processo da soldagem permite obter ganho na qualidade do produto
final, aumento consideravel da repetibilidade, diminui¢do do retrabalho e diminui¢cdo do
tempo de execu¢do da solda. (LIMA; TORRES; FELIZARDO; FILHO; BRACARENSE,
2004, p.1)
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No minimo, um robd ¢ capaz de reproduzir o trabalho (a solda) do melhor soldador
humano. Além disso, utilizando um robd, é possivel otimizar certos parametros a fim de
aumentar a qualidade e as taxas de deposicao de material e, por fim, aumentar a velocidade da
soldagem, diminuindo ainda mais o tempo gasto em cada corddo. Tal robd pode ser
completamente programdavel e realizar todas as atividades da soldagem automaticamente,
como: abertura e fechamento do arco elétrico, movimentagdo da tocha de soldagem (controle
da velocidade de soldagem, do angulo da tocha e do stickout) e controle da corrente de
soldagem e da tensdo do arco elétrico. (LIMA; TORRES; FELIZARDO; FILHO;
BRACARENSE, 2004, p.2).

A robotizagdo do processo de soldagem orbital traz inimeras vantagens, entre elas

(LIMA; TORRES; FELIZARDO; FILHO; BRACARENSE, 2004, p.8):

* Qualidade: o controle dos parametros de soldagem durante o processo proporciona um
corddo de solda mais homogéneo ao longo de todo seu comprimento, independente da posi¢ao

de soldagem.

 Repetibilidade: a robotizagdo proporciona soldas sempre similares, aumentando o grau de
repetibilidade e rastreabilidade do processo, uma vez que um sistema robotizado ¢ capaz de
ajustar parametros ¢ movimentos de modo a compensar variagdes em varidveis ambientais
(melhor rejeicao a disturbios).

» Economia: diminuigdo de retrabalho através do aumento da qualidade e repetibilidade.

* Reducdo do tempo para execucdo do corddao de solda: a possibilidade de otimizagao dos

pardmetros de soldagem, como corrente de soldagem, tensdo do arco elétrico e stick-out,
permite trabalhar com velocidades de soldagem mais elevadas que as normalmente utilizadas

na soldagem manual.

2. Estabelecimento de procedimentos técnicos:

A falta de procedimentos no desempenho de tarefas que obedecem a normativas

nacionais, internacionais, quesitos de qualidade e de seguranca foi considerada uma questao
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grave ¢ que deve ter atengdo especial, porque para os procedimentos de montagem e de
soldagem devido ao grau de responsabilidade técnica e a necessidade do atendimento de
normativas ndo ha um documento formal no qual os trabalhadores possam cumprir. A falta de

procedimentos escritos afeta significativamente a qualidade do desempenho das tarefas.

O estabelecimento de um procedimento técnico tem uma grande importancia dentro de
uma empresa, sendo o objetivo basico de garantir mediante uma padronizacdo os resultados
esperados por cada tarefa executada, ou seja, ¢ um roteiro padronizado para realizar uma
atividade. (BLOG GMPE GESTAO DE MICRO E PEQUENAS EMPRESAS. O que
significa POP. Procedimento Operacional Padrdo, Rio de Janeiro. Disponivel em
<https://gmpe.com.br/blog/o-que-significa-pop-procedimento-operacional-padrao-como-

utilizar-e-quais-as-vantagens-para-minha-empresa--6.html >. Acesso em: 06 jan.2016.)

Os procedimentos técnicos devem garantir a padroniza¢do de tarefas e assegurar aos
seus colaboradores que desempenhem um servigo livre de variagdes indesejaveis na sua
qualidade final. (BLOG GMPE GESTAO DE MICRO E PEQUENAS EMPRESAS. O que
significa POP. Procedimento Operacional Padriao, Rio de Janeiro. Disponivel em
<https://gmpe.com.br/blog/o-que-significa-pop-procedimento-operacional-padrao-como-

utilizar-e-quais-as-vantagens-para-minha-empresa--6.html >. Acesso em: 06 jan.2016.)
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6. ALOCACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE DE RISCO

Usando como referéncia a metodologia para avaliagdao do nivel de alocag¢ao dos fatores
humanos em um processo industrial, Projeto PRISM (2004) da Unido Européia, teremos uma
proposta de abordagem para identificagdo do risco associado ao processo de instalacao de gés

LP na usina de asfalto, em fun¢@o da probabilidade de ocorréncia de erros humanos.

O projeto PRISM (2014), da Unido Européia, tem como objetivo a melhoria da
seguranca nas industrias de processos européias, enfatizando a aplicagcdo dos fatores humanos
nos novos projetos e compartilhando a experiéncia obtida com as novas metodologias
implementadas. O Quadro 9, projeto PRISM (2014), apresenta para cada faixa de alocagao

dos fatores humanos o nivel de avaliagao correspondente.

A"’ff;‘;zts‘"es Nivel de Alocacdo
91% - 100% Muito Alto
76% - 90% Alto
66% - 75% Meédio
46% - 65% Baixo
0% - 45% Muito Baixo

Quadro 9. Escala percentual da metodologia do projeto PRISM (Fonte: Autor)

Dando continuidade a abordagem de identificacdo do risco associado ao processo de
instalagdo de gas LP na usina de asfalto e considerando os estudos realizados nesta
dissertacdo serd utilizado também como referéncia o Quadro 10, adaptado da norma ISO-
17776, que mostra o nivel de severidade em funcao de quatro (4) categorias. As seguintes
categorias foram incluidas nesta andlise: seguranca pessoal, instalacdes, meio ambiente,

representacdo dos impactos gerados.
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. ~ Meio Representacio dos
Severidade | Seguranca Instalacgoes . ~ep ¢
ambiente impactos gerados
Pessoal
0 Sem lesoes Sem dano Sem efeito Sem impacto
1 Lesoes leves,
sem Danos leves | Efeitos leves Impacto leve
afastamento
Lesoes Danos em Efeitos ..
2 . Impacto limitado
moderadas sistemas moderados
Lesoes Danos na Severos com
3 . . ~ ) )
gravidade instalacao efeito Impacto regional
moderada industrial localizado
Provoca mortes Severos em
lesd , o
our ;s;):s Perda da areasos{frslswels
4 & instalacdo Impacto nacional
. . estendendo
industrial
para outros
locais

Quadro 10. Descrigéo de severidade adaptada da ISO-17776 (Fonte: Autor)

A préxima etapa consiste no uso de uma matriz de risco, adaptada também da norma
ISO-17776, e utilizando os quadros 9 e 10, apresentados anteriormente. Esta matriz apresenta
severidade em funcdo da probabilidade de ocorréncia de erro humano. No Quadro 11 ¢

apresentada esta matriz de risco.

Severidade Probabilidade Ocorréncia Erro Humano
0%-45% 46%-65% 66%-75% 76%-90% | 91%-100%
0
1 RM
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Quadro 11. Severidade x Alocacao Fatores Socio-Técnicos (Fonte: Autor)

Legenda do Quadro 11:

e RMB - Risco Muito Baixo
¢ RB- Risco Baixo

e RM- Risco Médio

e RA-Risco Alto

e RMA — Risco Muito Alto

Nos Anexos A e B sdo apresentadas as Andlises de Risco desenvolvidas tanto para o
Supervisor de Instalagdo como para o Soldador. A classificagdao de risco ¢ determinada pelas
informacdes oriundas da probabilidade de ocorréncia de erro humano, Quadro 8, e da
severidade, Quadro 10. A partir dessas informagdes e utilizando a matriz de risco, Quadro 11,

os riscos associados as tarefas desempenhadas pelo soldador e supervisor, sdo determinados.

Para a funcao soldador, os riscos associados as tarefas TA, TB e TC sdo apresentados

a seguir:
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e Tarefa (TA): Realizar leitura e interpretagdo dos desenhos técnicos para efetuar
corretamente a soldagem
- PEH (quadro 8) =4%
- Severidade = 2
- Risco = Médio
e Tarefa (TB): Cortar, lixar, pontilhar pegas metalicas
- PEH (quadro 8) = 20%
- Severidade = 3
- Risco = Alto
e Tarefa (TC): Soldar e realizar a verificagao visual das soldas, bem como o
dimensional das pecas
- PEH (quadro 8) = 50%
- Severidade =3

- Risco = Alto

A fung¢do soldador apresentou um percentual total de 61,6% de probabilidade de erro
humano, representando a influéncia do risco alto associado com as tarefa B (TB) e tarefa C
(TC). E importante ressaltar, que as tarefas B e C possuem caracteristica de agdo e
influenciadas pelos fatores procedimentos nao disponiveis, moderada complexidade e estresse
alto (TB) e extremo (TC). Portanto, ¢ razoavel afirmar que a existéncia do procedimento de
soldagem ¢ importante na execugdo da instalacdo industrial, onde o impacto em virtude do

estresse € determinante para a ocorréncia das ndo-conformidades.

O percentual de 61,6% de probabilidade de erro humano detectado para o soldador foi
evidenciado através da andlise das tarefas TA, TB e TC, onde através da aplicacao dos fatores
delimitadores verificou-se que a tarefa TC (Soldar e realizar a verificagdo visual das soldas,
bem como o dimensional das pegas) contribui para o impacto negativo do percentual, em
virtude do estresse extremo e de ndao haver procedimentos definidos, ocasionando na

existéncia de retrabalhos.

Para a funcdo supervisor, os riscos associados as tarefas TA e TB sdo apresentados a

seguir:
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e Tarefa (TA): Coordenar, planejar e monitorar as a¢des a serem implementadas
- PEH (quadro 8) = 83%
- Severidade = 2
- Risco = Alto
e Tarefa (TB): Coordenar a logistica das equipes de montagem
- PEH (quadro 8) = 80%
- Severidade = 1

- Risco = Baixo

A fun¢do supervisor da instalacdo apresentou um percentual total de 96,6% de
probabilidade de erro humano, representando a influéncia do risco alto associado com as
tarefa A (TA). Vale ressaltar que a tarefa A (TA) tem caracteristica de cunho cognitivo e
influenciada pelos fatores estresse extremo, alta complexidade e procedimento incompleto. A
tomada de decisdo realizada pelo supervisor pode impactar negativamente na execucdo da
instalacdao, podendo ter uma instalagdo mal executada ou fora dos padrdes normativos. A
instalacdo sendo realizada de forma incorreta (por exemplo, solda mal executada) pode

acarretar em vazamentos de gas e/ou acidentes.

O percentual de 96,6% de probabilidade de erro humano detectado para o supervisor
foi evidenciado através da analise das tarefas TA e TB, onde através da aplicacao dos fatores
delimitadores verificou-se que a tarefa TA (Coordenar, planejar € monitorar as agdes a serem
implementadas) contribui para o impacto negativo do percentual, em virtude do estresse

extremo imputado a este trabalhador.

Em virtude dos dados apresentados nas Andlises de Risco foi desenvolvido o
procedimento para a realizagdo do teste de estanqueidade na instalacdo para o gas LP,
conforme explicitado no anexo C e o procedimento para a realizagdo do servi¢o para

soldagem das instalagdes para o gas LP, conforme explicitado no anexo D.

Para a funcao soldador, o desenvolvimento de um procedimento técnico voltado para
as suas atribuigdes € necessaria devido ao grau de responsabilidade inerente a essa atividade e,
também, por se tratar de execucdo de instalagdo para o gas LP (fluido inflamavel). Fica mais

facil através de um procedimento técnico demonstrar ao cliente que mesmo desejando o
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encurtamento dos prazos de execucgdo deve ser respeitado os pardmetros técnicos, normativos

e de seguranga para uma instalacdo industrial. A quantidade de retrabalhos ¢ reduzida.

Com o desenvolvimento de um procedimento para o teste de estanqueidade busca-se
uma padronizacdo adequada para verificagdo de vazamentos, antes de proceder com o

comissionamento do sistema (libera¢do do gés para a usina de asfalto).

Para a funcao supervisor de instalacao, medidas quanto a organizagao do trabalho e
melhoria da estrutura de trabalho sdo importantes para a reducdo do indice da probabilidade
de erro humano. O controle e planejamento melhor das tarefas e acompanhamento adequado
de um cronograma corretamente definido faz com que nao ocorram retrabalhos, bem como a

obtenc¢do de dados consistentes e seguros para tomada de decisdes eficazes.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta a utilizacdo do método SPAR-H na identificacdo dos
fatores socio-técnicos, que podem afetar o desempenho dos trabalhadores durante a instalagao
de gas LP em uma usina de asfalto. O estudo em questdo foi desenvolvido preliminarmente
com o entendimento das tarefas e processos envolvidos na instalagdo de gas LP na usina de
asfalto em questdo, realizando uma analise das informacdes de forma a identificar os motivos
dos erros humanos verificados. A partir deste ponto, procurou-se aprofundar o estudo na

descri¢do das etapas de execucdo da instalagao.

O estudo e a compreensao de como ocorre esta interacdo dos trabalhadores com o
meio denota em como o ser humano interage e se comporta quando atua dentro de um sistema
complexo. E um desafio aos especialistas detectarem através da melhor metodologia

empregada no momento (neste estudo, o SPAR-H) o porqué dos erros humanos ocorrerem.

O uso das metodologias e conhecimentos no campo cognitivo para a andlise das
tarefas ¢ de suma importancia visto que nas instalagdes de tubulagdes para o gas LP demanda
um rigor técnico elevado e, conseqiientemente, demanda um nivel mental consideravel como
diagnostico, tomada de decisdes e resolugdes de problemas, que podem acarretar em agdes

humanas ndo seguras representando riscos.

E plausivel que alguns fatores de desempenho humano definidos pelo SPAR-H (tempo
disponivel, estresse e estressores, complexidade, experiéncia e treinamento, procedimentos,
aptidao para o servi¢o) influenciem a gestdo de equipes envolvidas nos diversos tipos de
processos. Tais influéncias afetam a caracteristica de a¢do e a caracteristica cognitiva, entdo, ¢
possivel concluir, que a gestdo de equipes envolve também uma gestdo sobre as
caracteristicas cognitivas que afetam as mesmas, visando a obtencao de melhores resultados
no desenvolvimento dos processos € na seguranca dos mesmos. Os fatores de desempenho,
bem como as probabilidades de falha, devem receber uma atengdo especial, pois fornecem

insights, que ajudam a melhorar os processos € a seguranga.

Fatores como o estresse foi considerado como critico, como por exemplo, na funcdo
soldador em que devido o grau de importancia deste profissional no processo de instalacao

pode haver um estresse cumulativo, sendo considerado no método SPAR-H para esta
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atividade de caracteristica cognitiva extrema. Ao analisar a fun¢do do supervisor de
instalacdes foi considerado critico o fator complexidade, porque este profissional lida com um
grau elevado de complexidade no que tange a supervisdo de projetos, atendimento de
cronograma de atividades, constantes reunides com os clientes que fazem o nivel de estresse

aumentar consideravelmente.

Quanto a existéncia dos procedimentos ¢ um ponto de relevancia que foi identificado
neste estudo. Os autores reforcam a importancia do conhecimento e técnicas ndo repousarem
nas mentes dos trabalhadores, havendo-se a necessidade em padronizar a realizagio de tarefas

por intermédio dos procedimentos.

Fatores como estresse e procedimentos apresentaram alta relevancia nos resultados. A
busca por melhor controle no processo de soldagem e estabelecimentos de procedimentos
técnicos sdo pontos de grande relevancia nos resultados obtidos. Esses fatores agindo sobre o
trabalhador fazem com que as probabilidades de erro humano sejam altas, sendo assim,
atualmente, o processo de soldagem caminha para a utilizagdo intensiva da robotizacao, para

se evitar os retrabalhos e possiveis eventos.

Os Fatores Delimitadores Ergonomia e Processos de Trabalho nao foram considerados
nesta dissertacdo em virtude de ndo haver ainda uma estrutura organizacional implementada
pela empresa que executa a instalacdo industrial para o gas LP, no sentido de analisar e
considerar esses fatores. Nao h4 ainda uma cultura de seguranca, politicas de qualidade e uma
comunicacdo eficiente entre os setores da empresa. A ndo abordagem dos fatores
delimitadores Ergonomia e Processos de Trabalho, ndo impacta a credibilidade dos resultados

obtidos, recomendacgdes e conclusdes realizadas.

Complementando o ponto anterior, também foi verificado que ainda nao hd um padrao
definido para execugdo das atividades nas instalagdes para o gas LP, por exemplo, os locais de
trabalho ainda ndo foram analisados no que diz respeito as suas condi¢des ergondmicas. Além
disso, ndo hé autoriza¢do por parte da empresa no que diz respeito a obten¢do de dados, por

motivos de confidencialidade.

Procurou-se, no estudo, focar somente os fatores delimitadores: tempo disponivel,

estresse/estressores, complexidade, experiéncia/treinamento, procedimentos e necessidades de
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aptidoes especiais, porque a andlise desses fatores dependia apenas do autor (especialista)
desta dissertacdo, visto que, as condi¢cdes ergondmicas e os processos de trabalho
(tarefas/atividades), precisariam agregar especialistas na area de ergonomia e analise de

tarefas.

Solugdes existem e podem ser desenvolvidas, mas um entendimento de como os
fatores de desempenho humano afetam as atividades através de mudangas organizacionais
reforcam o qudo ¢ importante estes aspectos para a seguranca da instalacdo e dos

profissionais.
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8. RECOMENDACOES

Com a consolidagdo dos resultados evidenciados nesta dissertacdo e descricdo dos
cenarios adversos que podem ocorrer em situagdes de ndo-conformidades foram elencadas
recomendacdes que ja de posse de todos os resultados substanciados definem as melhores

praticas a serem implantadas:

1) Implantacio de procedimentos técnicos:

Para haver um controle de qualidade, seguranca e produtividade a padronizacao das
atividades através dos procedimentos técnicos ¢ de suma importancia, ressaltando as
atividades criticas definidas como o teste de estanqueidade e o processo de soldagem, com

objetivo de se obter o sucesso operacional na entrega dos servigos aos clientes.

E importante ressaltar que a falta de procedimentos afeta a qualidade do desempenho
da tarefa e o processo de garantia da qualidade. E pertinente esta recomendagdo para ser
alcangada, implantada, mantida e fiscalizada regularmente, tendo-se uma relevancia a
abordagem dos conceitos de andlise de confiabilidade humana visto ser um tema que requer

uma analise com prioridade e amplo debate juntos aos profissionais da area.

Os conhecimentos técnicos dos profissionais que executam as atividades para o gas LP
ndo devem repousar somente em suas mentes, onde tais conhecimentos e experiéncias devem
ser compartilhadas e padronizadas, at¢ mesmo pelo gas LP ser um fluido inflamavel e que
requer conhecimentos exatos, sem tolerancia de erros. Entende-se que com a padronizagao
por intermédio dos procedimentos aumentara substancialmente a percepgao dos trabalhadores

quanto aos riscos e perigos das tarefas, focando sempre na prevencao.

Com a padronizacao das atividades espera-se ocorrer a reducao do retrabalho,
aumentar a eficiéncia e produtividade nas atividades e, também, aumentar a confiabilidade no

desempenho humano.

E importante que no desenvolvimento dos procedimentos técnicos sejam explorados e

aprofundados os seguintes topicos:
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° Haja o envolvimento de todos os funcionarios como o soldador, montador,
ajudante e supervisor de instalagcdes para que os conhecimentos e experiéncias adquiridas por
estes profissionais sejam lapidados, de forma a desenvolver procedimentos dentro da

realidade vivenciada por estes profissionais.

J Discussdo a respeito das caracteristicas do local, das tarefas e estresse que
porventura venham ocorrer para melhor ajustamento na escrita e formatacdo dos

procedimentos.

o Inserir assuntos correlatos a seguranga do trabalho, como a utilizagdao correta
dos EPI's (Equipamentos de Protecdo Individual), com objetivo de realizar as atividades de

forma segura e para que nao ocorram acidentes.
o Detalhar todos os passos necessarios para o desempenho adequado das tarefas,
do inicio ao fim, com a informagao dos recursos utilizados, dos responsaveis pelas atividades

e a forma na qual deve ser feito os servigos.

2) Treinamento Continuo

As empresas devem englobar em seus planos estratégicos na busca da seguranca,
qualidade e produtividade treinamentos continuos que visam o aprimoramento profissional de
todos os envolvidos na instalacdo para o gas LP. Este quesito se torna mais contundente
quando se trata de uma instalagdo para gases em uma planta industrial, onde ¢ requerido o

conhecimento das normas técnicas.

Vale ressaltar que o foco dos treinamentos continuos vai além, nao se preocupando
somente na capacitagdo ¢ no desenvolvimento das habilidades profissionais. O proposito ¢
incutir os conceitos de analise de confiabilidade humana para agregar valor e fortalecer a
consciéncia em se trabalhar com uma metodologia adequada, com referéncia na adogdo de

procedimentos.

Os preceitos da ergonomia cognitiva ainda ndo possuem uma representatividade

adequada dentro das organizagdes, visto que vale citar o texto abaixo para reflexao:
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“Apenas apos a consolida¢do da andlise da confiabilidade de equipamentos é que se
iniciaram os estudos sobre o componente humano, como o individuo pode cometer erros que
levam as falhas dos sistemas mecdnicos e o que leva a tais erros (os fatores existentes no

contexto e aqueles inerentes a cada pessoa) (SOUZA; FIRMINO; DROGUETT, 2010, p.2)”

Mesmo sendo a implantagdo de técnicas de andlise de confiabilidade humana ser algo
custoso, de grande complexidade ou que requer profissionais habilitados no assunto ¢ possivel
aplicar metodologias como o SPAR-H para identificar as influéncias negativas que podem
afetar o desempenho dos trabalhadores, prezando pela qualidade dos servicos e reduciao das

falhas humanas.

Treinamentos continuos com foco na andlise de confiabilidade humana sdo validos e

necessarios, abordando-se seguintes aspectos:

e Criar e desenvolver sistematica de treinamentos;

e Adoc¢ao de procedimentos técnicos operacionais a fim de buscar a padronizagdo
das atividades, buscando-se a reciclagem e aprimoramento;

e Desenvolver funciondrios para assumirem fungdes de lideranca com filosofia em

seguranca ¢ analise de confiabilidade humana em suas consciéncias.

Garantir aos funcionarios treinamentos continuos aumenta substancialmente a
segurancga e a exceléncia nos servicos prestados, sendo um grande diferencial em virtude de

valorizar as pessoas e incentivando-as a inovag¢ado, aprendizagem e conscientizagao.

3) Gestao Cognitiva

A aplicabilidade dos conceitos de andlise de confiabilidade humana em gestdo de
equipes ¢ uma idéia importante a ser considerada devido aos beneficios que podem ser
gerados com esta filosofia, onde a busca do entendimento por parte dos gestores e lideres de
empresas ¢ de suma importancia para obtencdo de melhores resultados e redugdo dos indices

de acidentes.
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Segundo Almeida (2004, p. 275), a concep¢do de uma gestdo cognitiva transcende o
que vemos quando se fala em gestdo de equipes, visto que muita das vezes ndo ha um olhar
critico quanto ao porqué de uma tarefa ndo ser desempenhada com facilidade, existem niveis
de estresse elevados em virtude dos prazos curtos de execucdo dos servigos, tragos de

ansiedade entre os trabalhadores que sao evidenciados em suas ag¢des didrias, etc.

E pertinente o aprofundamento e entendimento do cenario vivenciado pelos
trabalhadores no ambiente de trabalho, utilizando-se das ferramentas de analise de
confiabilidade humana para melhorar o desempenho e estimular os trabalhadores a

desempenhar o trabalho de forma segura.

Nas atividades de instalagcdes das tubulagdes para o gas LP na usina de asfalto em
estudo houve queda de rendimento dos trabalhadores em suas tarefas, visto que os
trabalhadores estavam exauridos com o estresse imputado por sua chefia em cumprir os
prazos definidos. Segundo Almeida (2004, p. 275), “muitos operadores véem-se obrigados a
gerir uma negociagdo ou compromisso cognitivo entre objetivos de seguranga (evitar
acidentes e incidentes para si e para o sistema), de desempenho (cumprir a tarefa nos prazos
impostos, evitar atrasos indesejaveis, etc) e da minimizagdo de conseqiiéncias fisioldgicas e

mentais do desempenho (fadiga, ansiedade, estresse e esgotamento)”.

Conforme citado por Almeida (2004, p. 275), “A gestdo cognitiva da atividade inicia-
se antes da acdo mediante plano que permite compreender a tarefa e orienta as agdes a serem
realizadas”. Isto reforca a necessidade em além de se ter os procedimentos sabermos como as
atividades estao sendo executadas na realidade, havendo um olhar critico para este tema. Isto

denota haver um planejamento de a¢des, a fim de minimizar a ocorréncia de falhas humanas.

Recomenda-se que para uma gestao efetiva e eficaz das atividades de instalagdo para o
gas LP seja adotada uma abordagem mais aprofundada no comportamento humano nas tarefas
do cotidiano, fazendo-se um acompanhamento de aspectos cognitivos e de analise de
confiabilidade humana. Com o método SPAR-H foi demonstrado tal importancia, pois foram
identificadas falhas humanas que comprometeram a produg@o e/ou servico, representando um

risco de seguranca.
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O que se observa nas empresas ¢ que a abordagem acontece de forma tradicional e
superficial, ou seja, ¢ pautada em procedimentos, normas e instru¢des de trabalho nado
ocorrendo uma ligacao de relevancia quanto as formas de escolha e decisdao dos trabalhadores
frente a um cenario para executar uma determinada tarefa. O entendimento dos trabalhadores
em relagdo ao que estd acontecendo em torno deles seja no aspecto técnico das atividades,
nivel razodvel de conhecimento, conhecimento dos riscos envolvidos, organizacdo do trabalho
e cronograma sao relevantes para elevar a seguranga e confiabilidade da producdo e/ou

servigo.

4) Robotizacio do processo de soldagem

O processo de soldagem de tubulagdes industriais sdo atividades de alta
responsabilidade que requer um corpo técnico qualificado e com grande experiéncia no
assunto. Quando tratamos de tubulagdes dentre as quais haja a passagem de fluidos
inflamaveis (no caso desta dissertagdo o gas LP), a andlise e o rigor técnico devem ser

maiores, visto aos riscos envolvidos em casos de vazamentos.

Seres humanos estdo propensos a erros, onde havendo um estudo de analise de
confiabilidade humana em certas atividades fica mais evidente a constatagdo de que como

estas falhas humanas podem gerar prejuizos e danos a sociedade e ao meio ambiente.

No estudo desta dissertacdo foi verificado que mesmo o soldador sendo um
profissional experiente (7 anos de servi¢o) ocorreram falhas humanas. Devido o profissional
ndo ter tido a concentracdo adequada em suas atividades alguns parametros correlatos ao
processo de soldagem foram prejudicados, como a taxa de deposi¢do de solda, velocidade na
soldagem, forma de abertura do arco. Estes parametros basicos em um processo de soldagem

impactam negativamente na qualidade e seguranca na produgao e/ou servigo.

E sugerido um estudo de viabilidade na utilizagio da robotizagdo do processo de
soldagem em virtude do sistema mecanizado desempenhar um processo de soldagem aquém
do ser humano, havendo melhor ajuste de parametros de soldagem como corrente, angulagao,

velocidade de soldagem, etc.
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5) Organizaciao Funcional do Supervisor de Instalacées

Dentro do contexto em estudo observou-se que o Supervisor de Instalagdo nao possui
uma estrutura para a tomada de decisdes adequadas, o que faz com que haja uma fraqueza no
sistema de forma a impactar significativamente no processo de instalacdo industrial para o gas
LP. A tomada de decisdes equivocadas pode ocasionar erros na execuc¢do da instalacdo
industrial que podem ter efeitos negativos, quanto a vazamentos de gas ¢ instalagdo fora dos
padrdes normativos. Este profissional gerencia um conjunto consideravel de tarefas e gerencia
certos conflitos junto ao cliente, fazendo com que os indices de probabilidade de erro humano

em suas tarefas sejam altos.

Recomenda-se que em empreendimentos como o do estudo em questdo (instalacao de
gas LP em uma usina de asfalto) haja a participacdo de mais um supervisor de forma a
minimizar os impactos sofridos quanto ao estresse, pressdes do cliente quanto ao prazo de

entrega dos servicos e apoio na tomada de decisoes.

E cabivel que haja 02 supervisores de instalagio, onde o 1° supervisor esteja focando
as suas atividades na parte das instalagdes, verificando se a instalacdo esta conforme os
projetos, se os materiais que foram empregados estdo adequados e dimensionados
corretamente. Ou seja, o 1° supervisor estaria tratando com maior énfase da parte de

fiscalizac¢do da obra.

O novo supervisor sugerido nesta recomendacdo estaria tratando da parte
administrativa, ajuste dos cronogramas e prazos, negociando todos os percalgos detectados
junto ao cliente, acompanhamento da chegada e entrega dos materiais € equipamentos. Ou
seja, o 2° supervisor estaria trabalhando com maior énfase na parte administrativa, onde ele
seria uma interface mais proxima junto ao cliente para as tratativas especialmente de

planejamento e coordenacao da obra.

Havendo uma interagdo conjunta entre 02 supervisores em empreendimentos
industriais faz com que as tarefas sejam mais bem distribuidas e realizadas, de forma que com
02 profissionais com experiéncia em instalagcdes industriais faz com que o indice de

probabilidade de erro humano seria reduzido.
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Recomenda-se também que haja 01 assistente administrativo que apoie os 02
supervisores de instalacdo, de forma que os supervisores tenham um foco melhor em tarefas

de maior responsabilidade.

A utilizagdo de softwares que ajudem os supervisores a fazerem o acompanhamento,
planejamento, fiscaliza¢do e ajustes de cronogramas de obra se faz necessaria, porque com a
utilizacdo de programas adequados consegue-se consolidar dados importantes e identificar

percalcos durante a execugdo da instalacdo que podem comprometer o servico final.

Recomenda-se também que haja um treinamento dedicado aos supervisores de
instalacao quanto a administra¢ao de conflitos, porque estes profissionais devem estar aptos a
identificar os pontos criticos durante a instalacao industrial de forma a gerenciar e administrar
melhor a obra. E importante ressaltar que numa gestdo de conflitos busca-se o bem estar do
ambiente de trabalho e a redugdo do estresse, de forma a minimizar os impactos negativos que

podem afetar na tomada de decisoes.

8.1 PROPOSTA TRABALHOS FUTUROS

E recomendado que este trabalho tenha uma continuagdo, ndo parando por aqui,
realizando-se uma andlise de confiabilidade humana em outros métodos com objetivo de se
criar um banco de dados suficiente para os estudos de ACH. A investigacao e pesquisa de

outros métodos de analise de confiabilidade humana podera ser objetivo de trabalhos futuros.
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ANEXO A — ANALISE DE RISCO DO SOLDADOR

SITUAGOES DE RISCOSICAUSAS

ANEXO A - ANALISE DE RISCO

SEVERIDADE
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4-Datida canta estruturastequipamentos
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&-Tamhamenta [Eqptos maveis @ Mou. Cargas]
7. eda e pessoalsina Sgua oumar
-Nauttsgio de embarcagfies
3-BaataimalDoensas descomprensivas
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ANEXO B — ANALISE DE RISCO DO SUPERVISOR DE INSTALACAO

SITUAGOES DE RISCOSICAUSAS

ANEXO A - ANALISE DE RISCO

CLASSIFICAGAO DOS
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ANEXO C - PROCEDIMENTO PARA TESTE DE ESTANQUEIDADE

ENSAIO DE ESTANQUEIDADE EM TUBULACOES

N°DO DOC:
PT.RIO.MAN-00

ELABORADO POR: APROVADO POR: Isaac
Marcio Magalhies Luquetti / Renato Alves

DATA:
09/11/2015

REVISAO:
00

PAG: 1/3

1) OBJETIVO

Este Procedimento de Trabalho estabelece as diretrizes para a execucao de ensaio

de estanqueidade em redes e centrais de gas LP, visando detectar possiveis vazamentos na

rede a pressdes de operagao conforme disposigoes da ABNT NBR 15358.

2) PREMISSA DO PROCEDIMENTO

Este Procedimento de Trabalho tem como premissa criar uma padronizagao inicial

para a execugdo dos testes de estanqueidade nas instalagdes industriais para o gas LP,

assegurando que ndo haja vazamentos em conexdes, valvulas e acessorios diversos que

venham a comprometer a integridade e seguranca da planta industrial.

3) CAMPO DE APLICACAO

Aplica-se a todas as instalacdes de centrais e redes de distribuicdo internas para

gases combustiveis em clientes residenciais, comerciais e industriais de gas LP.

4) RESPONSABILIDADE

Departamento de Instalagdes Industriais
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5) ACOES DO PROCEDIMENTO

5.1) O ensaio de estanqueidade ndo deve ser iniciado sem uma inspe¢do visual dos
componentes da central e, particularmente, das juntas e conexdes, para se detectar

previamente qualquer tipo de defeito durante sua execugao;

5.2) O ensaio deve ser realizado com ar comprimido ou gas inerte, apos a montagem
da rede e com ela ainda exposta, podendo ser realizado por partes ou em toda sua extensao,

sob pressao de no minimo 1,5 vezes a pressao de trabalho maxima admitida;

5.3) Deve ser assegurado que todos os componentes, como valvulas, tubos e
acessorios, resistam a pressao de ensaio;
5.4) O ensaio de estaqueidade ¢ realizado em sua 1? fase até o regulador de 1° estagio e

posteriormente entre o regulador de 1° estagio e o regulador de 2° estagio;

5.5) No caso de tubulacdo enterrada, a mesma devera ser testada antes do seu

envelopamento;

5.6) Deve ser utilizado instrumento de medicdo de pressao calibrado de forma a
garantir que a pressdo a ser medida encontra-se entre 20% a 80% de seu fundo de escala
graduada em divisdes ndo maiores que 1% do final da escala;

5.7) Deve ser emitido laudo de ensaio apés a sua finalizagao;

5.8) Todas as vélvulas dentro da area de prova devem ser testadas na posicdo aberta,
colocando nas extremidades livres em comunicagdo com a atmosfera um bujao para terminais

com rosca ou um flange cego para terminais nao roscados;

5.9) Pressurizar o trecho de tubulagdo com ar comprimido ou o gas inerte até atingir,

no minimo:
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° Rede de alimentacao = 17,00 kgf/cm?2;
J Rede primaria = 2,25 kgf/cm2 em redes residenciais comerciais e 6,00
kgf/cm2 em redes de clientes industriais;

o Rede secundaria = 2,25 kgf/cm2

5.10) A pressao deve ser aumentada gradualmente em faixas de ndo superiores 10% da

pressao de ensaio, dando um tempo necessario para estabilizar a pressao;

5.11) Deve ser considerado um tempo adicional de 15 minutos para estabilizar a

pressdo do sistema em fun¢do da temperatura e pressao atmosférica;

5.12) A pressao deve ser verificada durante todo o periodo de ensaio;

5.13) Se for observada uma diminuicdo de pressdo de ensaio o vazamento dever ser
localizado e reparado e as etapas do ensaio realizadas terdo que ser obrigatoriamente

repetidas;

5.14) Nao havendo variagdo da pressdo durante aproximadamente 02 horas, considera-

se a tubulagdo estanque e aprovada;
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FORMULARIO -LAUDO DE TESTE | DATA:

DE ESTANQUEIDADE
CERTIFICADODE INSPECAO

CLENIE:
ENDERECO

CIDADE: _ ESTADO:
DESCRICAODA OBERA:

FLUIDODEENSAIO: AGUA()  MNIROGENIO( )
ENSATIQ |FLUIDO DE TRABALHO: GLP

?{ﬁ/{//;/if;’/{//{’//////'//////'////////////////////////A{
EITOLA / MATERIAL -

RESULTADCO:{ )APROVADO ( )REPROVADO
PRESSAQDE ENGAID INICIAL: hefiem® FINAL: kefem®
DE MPODE ENSAIO INICIO: hs  ITERMING he

LTI ST ST d S S S

PRESSAOQ

RESPONSABILIDADE TECNICA
Declaro comoe responsavel pela inspecio que as msialagdes foram submetidas ao tesie de
estangueidade, dentro dos padries t2cmicos estabelecidos, ndo constande anormalidades.

MNome: RG: Fungio:

Eng" Responsavel:

{ Clisnta) Mome lagivaly ¢ Dhata)
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ANEXO D - PROCEDIMENTO PARA SOLDAGEM

SEGURANCA EM SOLDAGEM E CORTE N DO DOC:
PT.RIO.MBN-00
ELABORADOR POR: APROVADOR POR: Isaac DATA: REVISAO: PAG: 1/3
Marcio Magalhies Luquetti / Renato Alves 09/11/2015 00 '

1. OBJETIVO

Esta norma estabelece praticas operacionais seguras para a soldagem, corte e
outros processos relacionados, conforme disposi¢des da norma ANSI Z49.1. Foi realizada
uma adaptacao da norma ANSI Z49.1 para o desenvolvimento deste procedimento, visto que

a empresa que realizou a instalagdo para o gas LP ndo possui um procedimento de soldagem.

2. ESCOPO

Este procedimento aplica-se as operagdes de solda e corte executadas pelos

empregados e contratados da empresa.

Cabe a geréncia do local, a responsabilidade pela aplicagdao e pela conformidade
com as normas estabelecidas. No local da soldagem, todos os empregados sdo responsaveis

pela sua seguranga pessoal quando estdo executando a solda.

3. PREMISSA DO PROCEDIMENTO

Este Procedimento de Trabalho tem como premissa criar uma padronizagdo inicial
para a execucdao dos servigos de soldagem nas instalagcdes industriais para o gas LP,
assegurando que ndo haja vazamentos em conexdes, valvulas e retrabalhos venham a

comprometer a integridade e seguranca da planta industrial.
Com este procedimento busca-se obter soldas de qualidade e que o profissional

possa ter informacgdes basicas para o ajuste correto dos parametros técnicos e boas praticas de

soldagem.
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4. REQUISITOS GERAIS

Os trabalhos a quente devem ser executados de acordo com os procedimentos de

Permissao de Trabalho Seguro.

Ordem e limpeza ¢ uma parte importante do programa de prevencdo contra
incéndio, na medida em que se referem as operagdes de solda e corte. As areas de trabalho
especificas para soldagem, devem ser livres de poeira, papel, madeira, residuos e outros

materiais combustiveis.

Devem ser usados equipamentos de protecdo individual adequados. A méscara de
seguranca para o processo de soldagem deve ser equipada com lentes de filtragem corretas. A

tonalidade das lentes deve ser selecionada com base na amperagem que estd sendo usada.

Antes da combustdo, solda, solda branca e corte com magarico, os empregados
devem ser adequadamente treinados nos equipamentos para a soldagem a oxiacetileno e na

manipulacdo dos cilindros.

Os operadores devem reportar qualquer defeito no equipamento ou risco de
seguranca e descontinuar o uso do mesmo até que sua seguranca seja garantida. Reparos

devem ser feitos apenas por profissional qualificado.

5. ACOES DO PROCEDIMENTO

5.1 SEGURANCA DA SOLDAGEM

Todas as operacdes devem ser executadas de acordo com os procedimentos da

Permissao de Trabalho a Quente.

5.2 ORDEME LIMPEZA

Qualquer material combustivel deve ser colocado pelo menos a dez metros (35 pés) do local

da soldagem, sempre que possivel.
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Se a pega a ser soldada e o material combustivel ndo puderem ser deslocados, entdo deve ser
usada uma manta a prova de fogo ou de outro material deste tipo, como protecdo para evitar

uma combustdo acidental.

As areas onde estdo armazenados os combustiveis devem ser protegidas contra buracos,
trincas, ralos no piso e nas outras aberturas, para evitar que fagulhas e escorias possam iniciar
um incéndio.

As areas de soldagem devem ser isoladas por cortinas a prova de fogo ou por protetores

transparentes e escurecidos, sempre que possivel.

Durante as operagdes de soldagem, o material de enchimento e tocos de eletrodos devem ser
coletados num recipiente e descartados adequadamente no final do turno de trabalho.
As areas de soldagem devem ser mantidas livres de entulho, madeira e outros materiais

combustiveis.

Os empregados devem saber onde estdo localizados os equipamentos para a extingdo de
incéndio e como usa-los. Extintores de incéndio devem estar localizados bem préximos as
areas de trabalho.

A area de soldagem deve ser adequadamente ventilada.

Se o objeto a ser soldado/cortado ndo puder ser removido prontamente, tudo que causa risco

de incéndio e puder ser deslocado, deve ser removido.

Se o risco de incéndio ndo puder ser levado a um espago seguro ou ndo puder usar protetores
para confinar o calor, faiscas, escorias em proteger os objetos com risco de incéndio, a

soldagem e corte ndo devem ser realizadas.
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5.3 EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI) DO SOLDADOR

Devem ser fornecidos, no minimo, os seguintes equipamentos de prote¢ao individual
para os diversos processos de corte e solda. Os equipamentos de protecao individual devem

ser adequados para cada processo de soldagem.

Calgado de seguranca/botas com biqueira de ago para proteger os pés e dedos.

Oculos de seguranca usados sob a mascara de solda.

Devem ser usadas lentes de filtragem corretas no visor da mascara de solda. A tonalidade da

lente deve ser selecionada com base na amperagem que esta sendo usada..

Também deve ser usado o EPI adequado para o ajustador ou para os outros empregados que

trabalham perto do soldador.
A avaliagdo de risco a saude deve ser consultada como guia em relagdo a necessidade de
adicionar protegdo respiratoria para soldagem e corte de metais toxicos. Adicional proteg¢ao

auricular pode ser aconselhado para certos tipos de solda elétrica.

Outros profissionais na area de soldagem devem usar protecao adequada aos olhos.

54 SEGURANCA PARA A OPERACAO DE SOLDA ELETRICA

5.4.1 SEGURANCA DO EQUIPAMENTO ELETRICO

O equipamento deve ser desligado quando ndo estad em uso.

Nao devem ser feitos reparos elétricos provisorios no equipamento de solda. O equipamento

danificado deve ser retirado de servigo, etiquetado e entregue a um técnico em reparos.

Antes de comecar qualquer solda, todas as ligacoes elétricas devem ser inspecionadas, para

assegurar que nao ha danos no isolamento.
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As entradas de energia elétrica devem ser equipadas com disjuntores que permitem o

desligamento imediato da corrente elétrica, em caso de emergéncia.

A maquina de solda ndo deve ser desligada se a fonte de energia esta ligada.

Porta-eletrodos, macaricos e pistolas de GMAW (solda de arco metalico a gas) devem ser
armazenados onde ndo ha probabilidade de contato com empregados, materiais condutores e
cilindros de gas comprimido.

Os eletrodos devem ser removidos do porta-eletrodos, se nao estiverem sendo usados.

Nao ¢ permitido mudar a chave de polaridade, quando o sistema est4 sob carga.

Nunca se deve ajustar a amperagem, quando o sistema esta sob carga.

5.4.2 ATERRAMENTO DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Estruturas de construg¢do, tubulacdo contendo gases inflaméveis, linhas e reservatorios de

pressdo e conduites de cabos elétricos ndo devem ser usados nos aterramentos.

Nao ¢ permitido usar material alternativo para substituir os cabos de aterramento comuns nas

soldagens.

O uso de extensdes do cabo terra deve ser avaliado pelo pessoal qualificado e experiente e

evitado tanto quanto possivel.

Os cabos de aterramento devem se conectados diretamente ao solo. Ndo sdo permitidas

conexoes indiretas das garras ao terra.

Deve haver uma ligagdo ao terra o mais proximo possivel do equipamento que estd operando.
Tinta e oxidacdo devem ser removidos antes de o terra ser ligado. Se for possivel, o cabo terra
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deve ser diretamente ligado a peca (junta soldada) dentro de 304 mm (12 polegadas) da area

que esta sendo soldada.

As ligacdes de aterramento nunca devem ser removidas, enquanto a soldagem estd em

pProgresso.

5.4.3 CABOS DE SOLDA

Antes de iniciar qualquer solda, todos os cabos da solda devem ser inspecionados para

verificar se hd danos no isolamento e se ha equipamentos soltos e com defeito.

Os cabos de solda devem ser mantidos limpos e livres de 6leo, dgua e graxa.

Cabos e mangueiras dispostos no piso e no solo de areas de trafego, devem ser protegidos

contra esmagamento. Os cabos elétricos devem ser os mais curtos possiveis. Se necessario,

devem ser usados conduites de plastico embutindo os fios.

5.4.4 TREINAMENTO DE SEGURANCA PARA OS CILINDROS

Antes da combustao, solda e corte, o pessoal deve ser adequadamente instruido em
praticas seguras para os equipamentos de solda oxiacetilénica e para a manipulacdo de

cilindros.

5.4.5 USO SEGURO DE CILINDROS

Os cilindros devem ser fixados na posi¢ao vertical para evitar tombamento.

Nunca os empregados devem manipular os cilindros com displicéncia ou deixa-los cair no

chao.

Fagulhas e chamas devem ser mantidas longe dos cilindros.
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A chama e o eletrodo nunca devem entrar em contato com o cilindro e com a valvula de

cilindro.

Os cilindros nao devem ser repintados e nem sua etiqueta alterada.

Os cilindros nunca devem ser usados sem um regulador. O regulador deve ser aprovado para

uso com gas. Os reguladores nao podem ser usados com todos os gases.

Os carrinhos para o transporte de cilindros devem ser usados para transportar os cilindros de
gés para a soldagem.

Os cilindros ndo devem ser repintados e as etiquetas nao devem ser mudadas.

5.4.6 ABRIR A VALVULA DO CILINDRO
Martelos e chaves inglesas sdo proibidos para abrir vélvulas de cilindros. Apenas chaves

aprovadas para este uso nos cilindros podem ser usadas para abrir as valvulas dos cilindros.

Os empregados devem ficar ao lado de um regulador, quando estiverem fazendo ajustes ou

abrindo os cilindros.

A chave que ¢ usada para abrir os cilindros, deve ser mantida no cilindro de acetileno depois

de aberta a valvula.

Depois de instalado o regulador e antes de abrir a valvula do cilindro, o parafuso de ajustagem
do regulador deve ser fechado. A valvula do cilindro pode ser aberta lentamente nessa
ocasido, se a saida da valvula e os mandmetros estiverem apontados para longe dos

empregados.

5.4.7 PRECAUCOES COM OXIGENIO E ACETILENO

O oxigénio nunca deve ser usado como substituto do ar comprimido.
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O acetileno nunca deve ser colocado na mangueira de solda/corte em pressdo que exceda 15

psig.

As vélvulas do cilindro de acetileno nao devem ser abertas mais do que 1% volta. E preferivel

%2 de uma volta.

Os cilindros de acetileno/oxigénio devem ter dispositivos de seguranga para limitar a
sobrepressdo, uma valvula corta-chama instalada na saida do regulador e uma vélvula de
retengdo na entrada da Magarico. E preferivel uma valvula corta-chama instalada no cabo do

magcarico. (Algumas Magcaricos sdo equipadas com valvulas de retengdo e estas valvulas sao

substitutos aceitdveis para as valvulas de retencao instaladas em série)

5.4.8 MANUTENCAO DAS MANGUEIRAS

As mangueiras, valvulas da Magarico, conexdes ¢ mangueiras danificadas por escoamento,

abrasao e desgaste, devem ser substituidas.

As mangueiras que ficam ao nivel do solo devem ser protegidas, para ndo serem esmagadas.

Os conduites devem ser mantidos o mais curtos possivel.

As mangueiras das Macaricos devem ser mantidas limpas e livres de 6leo, dgua e graxa.

As mangueiras da Magarico nao devem ser fixadas juntas.

5.4.9 TAREFAS PARA A SEGURANCA DO CILINDRO

Depois de cada operacdo e no final de cada turno:

Todas as valvulas do cilindro devem ser fechadas.

Os cabos da Macarico devem girar no sentido anti-horario até que a pressdo chegue a zero.

A mangueira deverao ser despressurizadas.
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55 MANUTENCAO PREVENTIVA

e Os equipamentos de soldagem e de corte devem ser submetidos a um programa de

manuten¢do preventiva regular.

e O programa de manuten¢do preventiva deve incluir a cuidadosa inspe¢do de todos os

equipamentos de soldagem e de protecdo individual, tais como:

1. Maquinas de soldagem

2. Cabos de solda

3. Cabos elétricos

4. Oculos de seguranga para a protegdo dos olhos

5. Capacetes de seguranga para a protecdo da cabeca/pescogo

e As inspecdes visuais nos equipamentos de solda e corte devem ser realizadas antes do uso.

e O programa de manuten¢do preventiva regular deve ser realizado e documentado pelo menos

uma vez por ano, ou mais freqiientemente, se o processo for usado rotineiramente.

165



APENDICE

166



APENDICE - DESCRICAO DE CENARIOS ADVERSOS

Introducio

Os impactos gerados por acidentes decorrentes por vazamentos de gas LP sdo
devastadores, onde devemos reconhecer que este gas ¢ perigoso, pois tudo que contém energia

¢ potencialmente perigoso. O géas LP apresenta risco de asfixia, incéndio e explosao.

Convencidos do risco potencial, devemos conhecer as caracteristicas do produto, as
recomendacdes € normas existentes para o seu manuseio e execugdo dos projetos e instalagoes

industriais.
Os impactos causados por vazamentos de gis serdo aqui ilustrados por 04 (quatro)
casos de acidentes que ocorreram, com o intuito de salientar a importancia em se executar as

atividades de instalagdes industriais de forma segura, onde o estudo da Analise de

Confiabilidade Humana (ACH) se torna bastante pertinente.

Acidentes Ocorridos por vazamento de gas LP

1° Caso: Explosdo em Sio Cristovao

Uma forte explosao no bairro de Sao Cristovao, na Zona Norte do Rio de Janeiro, destruiu
iméveis comerciais e residenciais na madrugada de 19/10/15. Ao menos 8 feridos foram
retirados dos escombros. Ao todo, 40 imdveis foram afetados, segundo o subsecretario
municipal de Defesa Civil, Marcio Motta. Entre eles estdo dois restaurantes e uma farmaécia,
que seriam o foco da explosao. Bombeiros suspeitam de vazamento de gas. Ainda segundo a
Defesa Civil do Rio, 14 imoveis foram totalmente destruidos apds a explosdo. (Gl
GLOBO.COM. Forte explosdo deixa feridos e destréi varios imdveis na Zona Norte do Rio,
Rio de Janeiro, 19 out.2015. Disponivel em  <http://gl.globo.com/rio-de-
janeiro/noticia/2015/10/explosao-ocorre-em-predio-da-zona-norte-do-rio.html >. Acesso em:

08 jan.2016.)
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A explosao fez com que centenas de moradores deixassem seus imdveis, com medo de novas
explosdes e desabamentos. A forca do deslocamento de ar chegou a quebrar vidros de muitos
imoveis vizinhos. (G1 GLOBO.COM. Forte explosao deixa feridos e destrdi varios imoveis
na Zona Norte do Rio, Rio de Janeiro, 19 out.2015. Disponivel em <http://gl.globo.com/rio-
de-janeiro/noticia/2015/10/explosao-ocorre-em-predio-da-zona-norte-do-rio.html >. Acesso

em: 08 jan.2016.)

A maioria dos imdveis vizinhos foi atingida em funcdo do forte deslocamento de ar. Portas
foram arrancadas, janelas quebradas e destrocos arremessados a uma grande distancia.
Apartamentos em edificios que ficam a cerca de 400 metros de distancia dos imdveis que
explodiram, ficaram com as janelas quebradas. Segundo testemunhas na regido, o cheiro de
gas era muito forte. (GI GLOBO.COM. Forte explosao deixa feridos e destrdi varios imoveis
na Zona Norte do Rio, Rio de Janeiro, 19 out.2015. Disponivel em <http://gl.globo.com/rio-
de-janeiro/noticia/2015/10/explosao-ocorre-em-predio-da-zona-norte-do-rio.html >. Acesso

em: 08 jan.2016.)

2° Caso: Explosio em Sao Conrado

A explosdo no apartamento em Sao Conrado ocorrida em 18/05/2015, Zona Sul do Rio de
Janeiro foi causada por um acidente em uma instalacdo de gas da cozinha. O problema teria
acontecido na peca conhecida como rabicho. Varios apartamentos foram danificados e quatro
pessoas ficaram feridas — uma foi encaminhada para o hospital Miguel Couto, no Leblon, na
Zona Sul, e trés atendidas no local pelos bombeiros. (GI GLOBO.COM. Explosdao causa
destrui¢cdo em apartamentos de Sdo Conrado, Rio de Janeiro, 18 mai.2015. Disponivel em
<http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2015/05/explosao-causa-destruicao-em-

apartamentos-de-sao-conrado-no-rio.html >. Acesso em: 08 jan.2016.)

A vitima encaminhada ao hospital, o alemdo Markos B. Maria Muller, de 51 anos,
morador do apartamento onde aconteceu a explosdo passou por uma cirurgia devido a
gravidade das queimaduras de segundo grau que sofreu no térax e no abddomen. Ainda
segundo a SMS (Secretaria Municipal de Saude), a vitima também sofreu lesdes nos bragos e
nas pernas. Dias depois o morador veio a oObito. O edificio tinha 19 andares e 72

apartamentos. (GI GLOBO.COM. Explosao causa destruicdo em apartamentos de Sao
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Conrado, Rio de Janeiro, 18 mai.2015. Disponivel em <http://gl.globo.com/rio-de-
janeiro/noticia/2015/05/explosao-causa-destruicao-em-apartamentos-de-sao-conrado-no-

rio.html >. Acesso em: 08 jan.2016.)

3° Caso: Ha 30 anos — Uma tragédia com o gas LP

Por volta das 5h30min, em 19 de novembro de 1984, houve um grande incéndio e uma
série de explosdes em um terminal de armazenamento e distribuicao de gas LP (Liquefeito de
Petroleo), em San Juan Ixhuatepec, na cidade do México. Houve cerca de 650 mortes, 6400
feridos, 200 mil pessoas evacuadas e a destrui¢do do terminal. As explosdes foram registradas
por um sismografo a 20 km de distancia e a maior explosdo alcangou 0.5 na escala Richter. A
maioria das mortes e feridos era de comunidades circundantes — as pessoas estavam vivendo a
cerca de 130 m do terminal. (PROCESS SAFETY BEACON. Ha trinta anos uma tragédia
com GLP, México, 19 nov.1984. Disponivel em < http://sache.org/beacon/files/2014/11/pt-
br/read/2014-11-Beacon-Portuguese%20Brazil-s.pdf >. Acesso em: 08 jan.2016.)

As causas do acidente nunca foram definitivamente estabelecidas por causa da
destrui¢do e da auséncia de relatos de testemunhas. Acredita-se que o gas LP vazou de um
tanque ou tubulacdo para recintos com paredes. Vapores de gas LP formaram uma nuvem de
vapor inflamavel com cerca de 2m de altura. (PROCESS SAFETY BEACON. Ha trinta anos
uma  tragédia com  GLP, Meéxico, 19 nov.1984. Disponivel em <
http://sache.org/beacon/files/2014/11/pt-br/read/2014-11-Beacon-Portuguese%20Brazil-s.pdf
>. Acesso em: 08 jan.2016.)

4° Caso: O maior acidente da REDUC

No dia 30 de margo de 1972, na Refinaria Duque de Caxias (RJ), ocorreram trés
explosdes em trés tanques esferas de gas liquefeito de petroleo (GLP); a primeira e mais forte,
por volta das Oh50m; a segunda as 1h30m; e, a terceira, aproximadamente, as 2h30m.
(INSPECAO DE EQUIPAMENTOS ESTUDOS DE CASOS. Caso 007: O Maior Acidente
da Reduc, Duque de Caxias, 30 mar.1972. Disponivel em <
http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2013/05/caso-007-0-maior-acidente-da-reduc-
1972.html>. Acesso em: 12 jan.2016.)
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O vazamento de gas comegou as 17 horas de quarta-feira (29/03). As 18 horas a
Brigada Contra o Fogo da Petrobras lutava para evitar a progressao do defeito, resfriando toda
a area, porque a temperatura (de 45° a 50° C normalmente) subia a cada instante. Mais de 100
homens banhavam permanentemente as esferas de gés. O trabalho ndo surtia efeito e o calor
continuava aumentando. O gas j& ocupava extensa area, inclusive fora dos limites da refinaria.
Aquela altura, um fésforo riscado ou até mesmo uma faisca provocaria o incéndio. A
temperatura no ponto de vazamento ja estava a mil graus. Com as trés explosoes, o calor ficou
insuportavel e o colchdo de ar transforma-se em chama gigantesca. A grande esfera de ago
rompeu-se de tal forma que seus pedagos pareceram rasgados como se fossem papel, embora
pesasse dezenas de toneladas. (INSPECAO DE EQUIPAMENTOS ESTUDOS DE CASOS.
Caso 007: O Maior Acidente da Reduc, Duque de Caxias, 30 mar.1972. Disponivel em <
http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2013/05/caso-007-o-maior-acidente-da-reduc-

1972 html>. Acesso em: 12 jan.2016.)

Os bombeiros, primeiros ao chegarem a Refinaria, estavam sem condi¢des de
combater as chamas, pois ndo puderam chegar perto do local uma vez que estavam ameagados
de serem atingidos pelas explosdes. Na terceira explosdo, por volta das 2h30m, o panico foi
total: os proprios bombeiros tiveram de abandonar o local as pressas pela Rodovia
Washington Luis, o mesmo acontecendo com funcionarios da refinaria e médicos que
tentavam os primeiros socorros aos feridos. INSPECAO DE EQUIPAMENTOS ESTUDOS
DE CASOS. Caso 007: O Maior Acidente da Reduc, Duque de Caxias, 30 mar.1972.
Disponivel em < http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2013/05/caso-007-0-maior-acidente-

da-reduc-1972.html>. Acesso em: 12 jan.2016.)

Em relacdo aos estragos ocasionados pelas explosdes na REDUC, foi constatado: as
esferas do tanque, onde estava depositado o gas liquefeito, desordenadas, e de algumas delas
s6 resta um pedago, porque trés partes foram arremessadas para diferentes pontos. As
tubulagdes dos armazéns retorcidos; o chdo todo esburacado; os carros que estavam no
estacionamento foram totalmente queimados; dos restaurantes que tinham na refinaria
sobraram apenas os escombros; vdarias arvores estendidas nas estreitas estradas do parque
industrial, e algumas instalagdes do setor de segurancga sem energia era o retrato de uma area
afetada pelas explosdes. (INSPECAO DE EQUIPAMENTOS ESTUDOS DE CASOS. Caso
007: O Maior Acidente da Reduc, Duque de Caxias, 30 mar.1972. Disponivel em <
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http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2013/05/caso-007-0-maior-acidente-da-reduc-
1972.html>. Acesso em: 12 jan.2016.)

Analise de Conseqiiéncias

A “Andlise de Conseqiiéncias” ¢ parte integrante da “Andlise Riscos”, ou mais
especificamente da “Analise Quantitativa de Riscos” (QRA — Quantitative Risk Assessment)
ou “Analise Probalilistica de Riscos” (PRA — Probabilistic Risk Assessment) e fazem parte do
Gerenciamento de Riscos. Através dos seus modelos de “efeitos” e de “vulnerabilidade”, a
andlise de conseqiiéncias da subsidios ou dados de entrada para se determinar o risco de uma

instalacao ou processo (SCHMITT, 2009, p.3).

A minimizagdo da freqiiéncia na ocorréncia de incidentes, bem como a minimizagao
dos feitos e conseqiiéncias geradas sdo os principais objetivos do gerenciamento de riscos

(SCHMITT, 2009, p.9).

Um aspecto importante da analise de riscos apds a identificacdo dos perigos ¢ a andlise
de conseqiiéncias. Perigos e problemas operacionais levam a liberagdo de energia e
substancias perigosas. O conhecimento de “qual a magnitude?” que pode ter um evento
perigoso ou “qual o impacto?” ele poderd trazer faz parte do escopo da andlise de
conseqiiéncias, que aplica modelos matematicos para prever uma gama de efeitos fisicos que

tenham potenciais impactos a receptores vulneraveis (SCHMITT, 2009, p.11).

Dentro da analise de conseqiiéncias, serdo adotados modelos de efeitos e de

vulnerabilidade (SCHMITT, 2009, p.11).

O primeiro aspecto (efeitos) ird estimar a magnitude dos efeitos fisicos gerados. Os
modelos de efeitos quantificam em termos das seguintes medidas: concentragdes de gases

toxicos, niveis de radiacdo de incéndios ou sobre pressdes de explosdes (SCHMITT, 2009,

p-11).

O segundo ira estimar os danos causados por estes efeitos aos receptores que estamos

considerando. A regra dos modelos de vulnerabilidade ¢ trazer a magnitude do fendémeno e
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estimar os danos a pessoas, estruturas e meio-ambiente. Um conceito geral de andlises de
conseqiiéncias ¢ mostrado na Figura 12, a qual mostra que os incidentes sdo utilizados para

obter uma quantificacao dos danos (SCHMITT, 2009, p.11).

EFEITOS FiSICQs DE
MODELOS DE EFEITOS > FENOMENOS FISICO-
QUIMICOS
\ 4
RECEPTOR
\ 4
MODELOS DE g DANO CALCULADO
VULNERABILIDADE AO RECEPTOR

Figura 12. Modelos de efeitos e vulnerabilidade (Fonte: Cameron e Ramon, 2005)

Uma analise de conseqiiéncias pode proporcionar (SCHMITT, 2009, p.12):

o Informacdes para a industria sobre os efeitos de eventos;

o Detalhes para projetistas como o porqué que as conseqiiéncias ocorrem € como

podem ser minimizadas no projeto;

o Detalhes para as autoridades competentes em possiveis efeitos de eventos e entdao

tomar apropriadas decisdes de planejamento.
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Efeitos do gas LP quanto ao impulso e aumento de pressdo nas edificacoes e pessoas

Os efeitos primarios ou diretos para seres humanos que ocorrem a partir de uma
explosao sdao devido ao aumento na pressdao do gas LP que ocorre quando passa a onda de

choque. Ela pode causar danos a 6rgdos humanos sensiveis a pressdo, como ouvidos

(timpano) e pulmdes (CAMERON E RAMAN, 2005).

Os efeitos indiretos de uma explosdo podem ser devido a projecao de fragmentos do
tanque ou vaso que explodiu (fragmentos primarios), que em geral possuem uma alta
velocidade sendo arremessados como misseis. Os fragmentos secundarios sdo originados de
partes das estruturas removidas pela onda de choque tais como vidros, tijolos, telhas, etc, e
desenvolvem velocidades menores quando comparados com os fragmentos primarios. O
colapso de prédios pode ser chamado de efeito secundario. O deslocamento de ar de uma
explosdo pode arremessar pessoas a grandes distancias, causando ferimentos devido a queda
e colisdo com obstaculos. Este efeito ¢ referido como um efeito (CAMERON E RAMAN,
2005).

Efeitos do fluxo térmico em estruturas, equipamentos e nas pessoas

O fluxo térmico devido a radiagdo gerada por uma explosdo a pessoas € estruturas

causa uma gama de danos as pessoas, estruturas e equipamentos (SCHMITT, 2009, p.20).

A analise de Conseqiiéncias traz uma maior confiabilidade para o planejamento de
emergéncias, ou seja, maximiza a eficiéncia do combate e minimiza a exposicdo de
pessoas, incluindo Defesa Civil (bombeiros, policia...) bem como dos moradores e
trabalhadores das areas vulneraveis, de forma a trazer uma menor probabilidade de perdas

humanas e ferimentos graves (SCHMITT, 2009, p.45).

Com esta analise se evidencia como € relevante a Analise de Confiabilidade

Humana (ACH) na execugao dos servigos de instalagdes industriais.
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