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RESUMO

Em virtude da grande proporcéo das falhas humanas em relacdo ao numero total de falhas,
dos gargalos de fornecimento de energia elétrica e do histdrico de falhas humanas ocorridas
nos ultimos anos no sistema elétrico brasileiro, a analise da confiabilidade humana é relevante
para o setor elétrico para o aumento da confiabilidade e mitigagcdo da ocorréncia de corte de
fornecimento de energia aos consumidores. Nesse contexto, esse trabalho objetiva aplicar
uma metodologia existente para analisar a probabilidade de ocorréncia de falha humana em
uma subestacdo de energia elétrica. Aborda o assunto inicialmente revisando a evolugdo do
cenario de falhas humanas, desde o periodo da Guerra Fria (1945 a 1989), quando se
realizaram 0s primeiros estudos, até o atual momento, para contextualizar a necessidade de
atualizacdo dos conhecimentos sobre confiabilidade humana. No referencial teorico,
compilaram-se as conceituagdes dos diversos métodos utilizados para realizagdo da andlise da
confiabilidade humana e os fatores que exercem influéncia sobre o desempenho do operador
na execucdo das tarefas. Elaborou-se uma tabela com o objetivo de propiciar a comparagao
entre os diversos métodos com suas vantagens e desvantagens. Na sequéncia, faz-se a
apresentacdo da metodologia para analise da confiabilidade humana, com a definicdo do
cenario critico, analise dos fatores que exercem influéncia sobre o desempenho dos
operadores e estruturacao e analise da arvore de decisdo holistica com os possiveis valores de
probabilidade de ocorréncia de erros humanos. Os resultados de sua aplicacdo em uma
subestacdo do setor elétrico localizada no Estado de Mato Grosso indicaram um valor inicial
de probabilidade de ocorréncia de erro humano para o cenario analisado. O resultado da
pesquisa demonstra qualitativa e quantitativamente quais fatores exerceram mais influéncia
sobre o desempenho humano para esse cendario. Verificou-se que acbes para melhoria dos
niveis de qualidade dos fatores de desempenho avaliados negativamente, reduzem
significativamente a probabilidade de ocorréncia de erro humano. Com a determinacdo da
probabilidade de erro humano e dos fatores que exercem influéncia sobre o operador para sua
ocorréncia, esta metodologia podera ser aplicada como ferramenta adicional de gestdo do

processo de prevencao de falhas humanas e aumento da confiabilidade do setor elétrico.

Palavras-chave: Confiabilidade humana. Operacdo. Subestacéo.



ABSTRACT

Due to the large proportion of human failures in relation to the total number of failures, the
restrictions in the supply of electric power and the history of human failures in recent years in
the Brazilian electricity system, human reliability is relevant for the electric sector to increase
the reliability and mitigation of the occurrence of power outages to consumers. In this context,
this work aims to apply an existing methodology to analyze a probability of occurrence of
human failure in an electric power substation. It addresses the subject initially by reviewing
the evolution of the scenario of human failings, from the period of the Cold War (1945 to
1989), when the first studies were carried out, to date, to contextualize the need to update
knowledge about human reliability. The theoretical framework supported the compile the
concepts of the various methods used to perform the human reliability analysis and the factors
that influence the performance of the operator in the execution of the tasks. A table that
compares the more relevant methods presents the advantages and disadvantages of each one.
Afterwards, the methodology for analysis of human reliability is presented, with the definition
of the critical scenario, analysis of the factors that influence the performance of the operators,
and the structuring and analysis of the holistic decision tree with the possible probability of
occurrence of human errors. The results of its application in a substation of the electric sector
located in the State of Mato Grosso indicated an initial probability of occurrence of human
error for the analyzed scenario. The results of the research demonstrate qualitatively and
guantitatively which are the factors that exerted the most influence on human performance for
the scenario. Actions to improve the quality levels of the performance factors evaluated
negatively reduce significantly the probability of occurrence of human error. With the
determination of the probability of human error and which are the factors that influence the
operator for its occurrence, this methodology can be an additional tool to manage the process

of human error prevention and increase the reliability of the electric power system.

Keywords: Human Reliability. Operation. Substation.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt aenes 12
1.1 O contexto do setor elétrico Brasileiro.........ccoiviiiiiiiiiicc 14
1.2 TEMA € ODJELIVOS ...ttt sttt sttt nb et e b et neesbeenbeeneenreas 17
1.2.1 Justificativa em relagd0 a0 tema € 80S ODJELIVOS .......couiiiiiiiiiiiie e e 17
1.3 Procedimentos metodol0gicos da PESQUISA........ccuervreeerirerieeieseese e s e eee e sre e e 18
1.4 DelimitacOes A PESGUISA ......eevereerieeieeieesteesieseesteesteeseeseeestesseesbeesaesneesreeseesseesseessesseessens 19
1.5 EStrutura da diSSEIrTAGAD ........ccueiieieeieeieseerie ettt e e e e e saeeneenreas 20
2 REFERENCIAL TEORICO ....oooviiieeececeee e esese e tes s st nan s senees 21
2.1 Métodos para analise da confiabilidade humana...........ccccocceeieiiiiiiciececce e, 21
2.1.1 Thecnique for Human Error Rate PrediCtion.........c.coeoeiiiiiieie et 12
2.1.2 Human Error Assessment and Reduction TEChNIGUE .......ccvvviveeeriere e siese e sre et 26
2.1.3 Absolute Probability JUAGEMENTS ......cviiiiiiisiie e ettt sreere e e e sne e e e 29
2.1.4 PAITed COMPAISONS. ... cviuvetertesieiseerteseesteseestessesseaseeseessessessessesseaseaseessessessessesseasessesssessessessessessessensessessensenes 30
B B o T [ (ol B LT 1 o I - ST URURO TP 32
2.1.6 REAES BAYESIANGS .....veeueeueeteitesteite ettt sttt sttt ettt e bt sb e b e bttt e st ea b e b e eb e e be e b e e b e eRe e s b e naeebenbesbeebeeseeneennenbe e e 34
2.2 Vantagens e desvantagens dos principais métodos para analise da confiabilidade
PIUMNA ... et sttt et e et e s st e s be e beeseesbeenbeeneenreas 37
2.3 Fatores de desempenhno NUMANO ..........ccviiiiiiie e 39
2.4 ConsideracOes a respeito da revisdo bibliografica..........ccccoveveiiiiiiiieeee, 45
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........coveieieeetieeeeeesee e s senisses s, 47
3.1 Viséo geral da proposta de PESOUISA........ccvireeriiiierieeriesie et nee s 47
3.2 Revisdo dos métodos para analise da confiabilidade humana e fatores de
desemMPENNO NUMANO .........oiiiiie et be e nreas 48
3.3 Levantamento de dadOs .........ccooiiiiiiiiiee e 50
3.4 Selec@o e preparacao da BQUIPE. ........coue ittt reesre e enes 50
3.5 Aplicacdo do método HOlistiC DECISON TIEE.......cccuevverieeieieesieeie e sie e 51
4 RESULTADOS ...ttt sttt e et st sbe s beebe b e aneene et e e s 53
Vi AN o] [ Tox=Tor= ToJNo F= W 4 1] (0 o (0] (o]0 - ST 53
4.2 Descrigdo do sistema de atendimento a regido metropolitana de Cuiaba................... 53
4.2.1 Descricao da Subestagdo RONAONOPONIS ........ceveriierieiiie ettt sb e sbe e ere b 55
4.3 Avaliacédo do desempenho da concessionaria de transmissdo de energia elétrica......56
4.4 Definic8o do cenario Critico de eSTUdO .........cciiiieiiiiic e, 58
4.5 ldentificacao dos fatores de desempenho na operacéo apos atuacdo de discordancia

(0 [N o LTSRS PPPURTR 58
4.6 Definicdo dos critérios de classificacédo e niveis de qualidade dos fatores de
ESEMPENNO ...t bbbt ettt e b e nreas 62
4.7 Definicdo do nivel de impacto para cada fator de desempenho ...........cccccevvevieiienenn, 63
4.8 Definicdo dos valores ancoras SUPerior € INTErior ..........cccooeienieiienieie e, 64
4.9 Construcéo da arvore de deciS80 NOHISTICA ........ccvcveiierveieciere e 64
4.10 Analise do ganho de confiabilidade para niveis de qualidade melhores de fatores de
(0 [S1ST= 0 T 1< o o 1SR UPSSRTR 64
5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt esiss s en st es st 67
5.1 Vantagens e desvantagens da metodologia...........cccovverveieiieniiiesieese e 67
5.2 Aplicabilidade do material produzido...........ccooviiiiiiiiiiie s 68
5.3 Consideragdes para estudos FUTUIOS ........cccvoiieriiieiieie e 69
REFERENCIAS ..ottt bbb 70

APENDICES ..o oottt e et et e e et e et et e e et e e e esee et e e esete e et ase et asessesereesesesseressareresraressanenes 74



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Acidentes que tiveram suas causas relacionadas a falhas humanas......................... 13
Figura 2 - Evolugéo da carga mensal por regido do Sistema Interligado Nacional.................. 15
Figura 3 - Evolugdo do numero de perturbacdes e do impacto sobre o atendimento as cargas
do Sistema Interligado NaCIoNal............cooveiiiiiiiiiiee e 15
Figura 4 — Principais blecautes ocorridos no Brasil com causas relacionadas a erros humanos
— 1984 @ 2005.......e ettt re et nns 16
Figura 5 - Fluxo geral com as etapas de trabalno............cccoe i 19
Figura 6 — Métodos selecionados para anélise da confiabilidade humana...........c..ccccevveenneen. 23
Figura 7 — Categorizacdo das tarefas e valores de probabilidades de erros humanos.............. 27
Figura 8 — VValores das condig0es promotoras A€ ErT0S ........c.ccverueriereerieseeseesieseesieesiesseeseeas 28
Figura 9 - Exemplo de aplicacio da Arvore de Decisao HOlStICA...........c.cccvvveverrirerriieerinen, 32
Figura 10 - Exemplo de rede DayeSIaNa..........cccoveierieiieniiiie e 35
Figura 11 - Método hibrido com redes bayesianas............cccevveieiieiiieis e 36
Figura 12 - Vantagens e desvantagens dos principais métodos para analise da confiabilidade
PUMBNE. ...ttt b et e e 38
Figura 13 - Tipos de a¢cdes humanas tomadas durante a operacdo de uma planta ................... 39
Figura 14 - Evolucao das causas de aCIAENTES.........cccueiverireieiieseeie e se e se e sae e 40
Figura 15 - Perspectivas sobre a atuacdo do operador na ocorréncia de falhas........................ 41
Figura 16 - Fatores de desempenhno NUMANO .........cccoeiieiiic i 45
Figura 17 - Estrutura metodolOgica da PESQUISA ........ccververieiirierieieiesie et 47
Figura 18 - Conjuntos de métodos de analise da confiabilidade humana .............c.ccccceevevenen. 48
Figura 19 - Abordagens sobre o desempenho humano para realiza¢do de uma acéo .............. 49
Figura 20 - Detalhamento da metodologia .........ccecviveiieniriie e 52
Figura 21 - Diagrama unifilar do sistema de atendimento a regido metropolitana de Cuiaba .54
Figura 24 — Caracteristicas da equipe de operacdo da Subestacdo Rondondpolis ................... 55
Figura 23 - Taxa de falhas humanas por fungdo tranSMISSAO..........c.ovveererieiieeienie e 57
Figura 24 - Transformadores operando em paralelo com os comutadores de derivagao em
Carga NA MESMA POSICAD ....veeverreeiteeieeieesieeieeseesteesteseesreesteaseesseesbeeseesseesaeeneesseesseans 59
Figura 25 — Disposic¢ao dos equipamentos na Subestacdo Rondondpolis...........cccceeevevvenenen. 60
Figura 26 — Detalhes do painel do comutador SOD Carga..........ccooveiereeieniniieenesie e 60
Figura 27 - Andlise dos cenarios possiveis em caso de discordancia de tap.........cccccevvevenenn 61
Figura 28 - Critérios e niveis de qualidade para os fatores de desempenho............cccccceveeneen. 63

Figura 28 — Lic&do ponto a ponto para correcao da posicao de tap pela manivela.................... 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Falhas humanas operacionais..........
Tabela 2 - Impacto dos fatores de desempenho



LISTA DE ABREVIATURAS

ACH: Analise da Confiabilidade Humana

AHP: Analytic Hierarchy Process

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

APJ: Absolute Probability Judgement

ASEP: Accident Sequence Evaluation Programme

ATHEANA: A Technique for Human Error Analysis

CAHR: Connectionism Assessment of Human Reliability

CESA: Commission Errors Search and Assessment

CODA: Conclusions from occurrences by descriptions of actions

CR: Controle de Reativo

CREAM: Cognitive Reliability and Error Analysis Method

EDF: Electricité de France

EPRI: Electric Power Research Institute

FD: Fator de Desempenho

FI: Fator de Influéncia

FQ: Fator de Qualidade

FT: Funcdo Transmissao

HEART: Human Error Assessment and Reduction Technique

HRMS: Human Reliability Management System

IHM: Interface Homem Maquina

JHEDI: Justified Human Error Data Information

LT: Linha de Transmisséo

MERMOS: Method d'Evaluation de la Realisation des Missions Operateur pour la
Surete

MG: Mddulo Geral

NARA: Nuclear Action Reliability Assessment

ONS: Operador Nacional do Sistema

OTAN: Organizacao do Tratado do Atlantico Norte

PC: Paired Comparisons

PCH: Pequena Central Hidrelétrica

PEH: Probabilidade de Erro Humano



RB: Rede Bayesiana

SE: Subestacéo

SEB: Sistema Elétrico Brasileiro

SEP: Sistema Especial de Protecédo

SIN: Sistema Interligado Nacional

SLIM-MAUD: Success Likelihood Index Methodology, Multi-Attribute Utility
Decomposition

SPAR-H: Simplified Plant Analysis Risk Human Reliability Assessment

THERP: Technique for Human Error Rate Prediction

TR: Transformacéao

UHE: Usina Hidrelétrica

USNRC: United States Nuclear Regulatory Commission

UTE: UsinaTermelétrica



1 INTRODUCAO

12

Historicamente as primeiras consideracbes sobre confiabilidade humana foram

realizadas durante o periodo da Guerra Fria (1945 a 1989), quando os Estados Unidos

monitoravam a possibilidade de langcamento de misseis russos contra os paises-membros da
Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte — OTAN, (SPURGIN, 2010).
Devido as grandes perdas causadas por acidentes provocados por erros humanos, a

andlise da confiabilidade humana tem despertado mais interesse e tem sido amplamente

aplicada em engenharia nuclear, seguranga maritima, industria petrolifera e aviacdo (ZHOU et

al, 2017).

Acidentes que tiveram origem ou aumento dos danos relacionado & ocorréncia de

falhas humanas, como os listados na Figura 1, justificam a importancia de se realizar uma

analise sobre a probabilidade de ocorréncia de erros humanos.

Acidente Local Ano Erros Humanos Consequéncias
Coliséo entre | Ilhas Canarias, Falha no controle de d_|sta[10|a entre as Morte de 583
. 1977 duas aeronaves, capacitacdo deficiente
Boings 747 Espanha - pessoas
do piloto
Perdas econdmicas
Danos no Reator Design inadequado do sistema de | pela desativacdo da
n® 2 da Usina | Pensilvania - 1979 supervisdo e controle, treinamento | planta, limpeza
Nuclear de Three | EUA deficiente das equipes técnicas e | ap6s o0 acidente e
Mile Island manutencdo deficiente da planta perda de producédo
de energia
Colisio de trens Confusdo com o uso de numeracdo
na estacio similar para identificar diferentes trens, | Morte  de 31
s ¢ LOT, Franca 1985 atraso dos trens, falha de comunicacdo | pessoas e ferimento
ferroviéria de AR
. entre os agentes e falta de experiéncia | de outras 91
Flaujac )
do agente substituto
Morte de mais de
Riscos subestimados para execucdo de | 4000 pessoas com
Destruicéo do teste, deficiéncia de treinamento, ndo | doengas cronicas,
reator n° 4 da | Prypiat, 1986 execucdo de  procedimentos de | completa
Usina Nuclear de | Ucrania seguranca e falta de engajamento da | destruicdo do
Chernobyl geréncia para garantir a seguranca do | reator n° 4, perda
pessoal de habitagdes e
acesso ao territorio
Exploséo do Design de componentes inadequado, Morte de !
A - Cabo x ST tripulantes e
Onibus  espacial ndo priorizacdo da seguranca e | . N
Canaveral, 1986 x . interrupcdo do
Challenger - apresentacdo de riscos baseada em :
EUA L " programa espacial
NASA opinides e ndo em fatos
por 32 meses
Explosdo da . . Morte de 167
plataforma de | Escocia, Reino . .
. . . 1988 Controle visual inadequado pessoas e perda de
petréleo  Piper | Unido

Alpha

US$ 3,4 bilhoes
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Liberacdo de
gases toxicos da

Problemas de relacionamento entre a
geréncia e outros funcionarios da
planta, falta de comprometimento da

Morte de 8 mil
pessoas em trés
dias, 150  mil

fabrlc'a_ de Bhopal, india | 1988 gerencia com a manutengdo da planta, sobreviventes com
agrotéxicos  da divergéncias entre empregados, q -
. . x : oengas cronicas,
Union  Carbide nenhuma acdo efetiva tomada (apesar A .
. - geracdo de criancas
Corporation do alerta da geréncia sobre as T
Sl com deficiéncias
condic@es inseguras da planta)
Falta de conhecimento sobre as
consequéncias que um incéndio
poderia causar em um ambiente com
- graxa lubrificante e materiais de fibra, | Morte de 31
Incéndio no | Londres, A A
R 1990 falta de utilizacAo pela geréncia de | pessoas, 60 pessoas
metr6 de Londres | Inglaterra . . - .
métodos de analise de risco para | com queimaduras
incéndios potenciais e layout ndo
garantia a evacuacdo rapida sem
grandes riscos dos passageiros
Coliséo entre | Nova lorque, Falta de controle sobread_lsjtgnc_la entre Morte de 263
. 2002 as aeronaves e deficiéncia no
Airbus 300 EUA . . pessoas
treinamento do piloto
Exploséo do
Onibus . espacial Texas, EUA 2004 Erro na tomada de decisdo Morte dos 7
Columbia - tripulantes
NASA
Deficiéncias na inspecdo e manutencao
Exploséo da da planta, layout inadequado da planta
ynldad_e i de _ _(eqmpamentos , de _ cor]tro_le Ferimento de 100 e
isomerizacdo da | Cidade do inadequados, vélvulas inacessiveis,
L 2005 . - morte de 15
refinaria de | Texas, EUA chaves mal localizadas), riscos
. . ~ . | pessoas
British Petroleum subestimados, lacunas entre a geréncia
- BP AMOCO local e superior quanto ao respeito a
seguranca operacional da planta
Remocdo de mais
Subestimacdo da probabilidade de | de 150 mil pessoas
ocorréncia de tsunami pela empresa | de suas casas, 180
Vazamento  de proprietaria. N&o readequacdo da | mortes nos
radiacdo da Usina | Fukushima, instalacdo as normas de seguranca | primeiros seis
x 2011 . . o ,
Nuclear de | Japdo atuais. Metodologia utilizada para | meses apdés o
Fukushima calcular os efeitos de tsunami foi | acidente e
definida sem participacdo das empresas | contaminacdo das
do setor elétrico aguas do Oceano
Pacifico
19 mortes, 1200
pessoas
desabrigadas,
x Lo destruicdo da flora
. N&o priorizagdo da seguranga em
Rompimento da . . . L e fauna  pelo
Mariana, detrimento de interesses econdmicos e
barragem do . 2015 . . o : avanco da lama por
3 Brasil financeiros e subestimagdo dos riscos o
Fundéo 663km de rio até a

de rompimento da barragem.

foz do rio Doce e
pelo menos 1.469
hectares de terras
destruidas.

Figura 1 - Acidentes que tiveram suas causas relacionadas a falhas humanas
Fonte: Spurgin (2010), The National Diet of Japan (2012) e POEMA (2015)
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1.1 O contexto do setor elétrico brasileiro

No Setor Elétrico Brasileiro (SEB), as empresas tém demonstrado crescente
preocupacdo com a reducdo de perdas e custos operacionais para se manterem competitivas,
principalmente devido a crescente participacdo de concorrentes espanhois e chineses na
disputa pelos leildes de transmissdo. Segundo Carvalho (2011), no periodo compreendido
entre os anos de 2003 e 2010, os leildes de transmissdo obtiveram altos valores médios de
deségio: 33% para os lotes que tiveram lances viva voz e 31% para aqueles que tiveram
outros tipos de lances.

Em 2005, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabeleceu, por meio da
Resolugdo Normativa n® 191, o conceito de Funcdo Transmissdo (FT) para o setor elétrico. FT
é 0 conjunto de instalagcdes funcionalmente dependentes, considerado de forma solidaria para
fins de apuracdo da prestacdo de servicos de transmissdo, compreendendo o equipamento
principal e os complementares. S8 consideradas FT: Linha de Transmissdo (LT),
Transformacdo (TR), Controle de Reativo (CR) e Médulo Geral (MG), (ANEEL, 2005).

Em 2007, foi aprovada pela Aneel a Resolugdo Normativa n°® 270/2007, que trata
sobre a qualidade do servico publico de transmissdo de energia elétrica. Essa resolucao
estabeleceu uma metodologia para descontos no pagamento-base das empresas transmissoras
tomando como referéncia o tempo, a natureza e o planejamento dos desligamentos de suas
fungdes transmissdo, aumentando a preocupagdo das empresas com o nivel de servico,
confiabilidade e disponibilidade de suas FT ao Sistema Interligado Nacional (SIN), (ANEEL,
2007).

Além disso, o crescimento do consumo de energia no Brasil, o baixo nivel dos
reservatorios de usinas hidrelétricas, os recentes blecautes ocorridos no SEB, aliados ao fato
de o Brasil sediar grandes eventos, como a Copa do Mundo 2014 e as Olimpiadas em 2016,
tém provocado a preocupacdo do governo e dos 6rgdos reguladores nacionais quanto a sua
confiabilidade.

Pode ser observado pela Figura 2, que apresenta a evolugdo da carga mensal média por
regido do Sistema Interligado Nacional, que a regido Norte foi a que apresentou maior
crescimento relativo de carga nos ultimos meses. Verifica-se um avanco de 147% em
fevereiro de 2014 (10.251MW) comparado com fevereiro de 2013 (4.136MW). Para 0 mesmo
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periodo as regides Sul, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste apresentaram um aumento de 12%,
5% e 7%, respectivamente.

Evolu¢ao da Carga Mensal por Regiao

B SUDESTE/CENTRO-OESTE

mSUL

W NORDESTE

B NORTE

Periodo

Figura 2 - Evolucgéo da carga mensal por regido do Sistema Interligado Nacional
Fonte: ONS (2014)

Na Figura 3 verifica-se que, apesar dos investimentos em seguranca e confiabilidade

no SIN, seu desempenho no ano de 2012 quanto aos nimeros de perturbacdes é pior que em
2008 (ONS, 2014a).

1 Total de perturbac6es [l Com corte de carga I Com corte de carga de 100 a 499 MW

© Com corte de carga de 500 a 999MW 0 Com corte de carga maior ou igual a 1.000MW
3.000 2 b
o ‘D F'- ‘D
© 3 o o
2.500 & o
o
2.000
1.500
1.000
500 g e 5 8
N - ™ o
0 W - Soee — l.:. = v ——
2008 2009 2010 2011 2012

Figura 3 - Evolucdo do nimero de perturbacfes e do impacto sobre o atendimento as cargas do
Sistema Interligado Nacional
Fonte: ONS (2014a)
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Resta demonstrado na Figura 3 que o numero de ocorréncias no SIN envolvendo
cortes de carga em 2012 € 9% superior ao valor apresentado em 2008, e 0 numero total de
perturbacdes apresentou um acréscimo de 16% em relacdo ao mesmo ano. Além disso,
historicamente, grandes blecautes ocorridos no SIN estdo relacionados a erros humanos, como

os elencados na Figura 3.

Corte de Carga | N°de Estados Duracao

Data (MW) Afetados (min)

Erro Humano

Deficiéncias nas rotinas de manutencéo,
1/04/1984 15.762 6 160 procedimentos e treinamento das equipes
sobre seguranca operacional

Ajustes incorretos do sistema especial de

18/08/1985 7.793 10 “ rejeicdo de carga da usina de Marimbondo

Falha na operacdo do sistema durante a

13/12/1994 8.630 9 & realizagdo de testes na subestagdo Ibitna

26/03/1996 5.746 9 100 Erro de manobra na usina de Furnas

Subestimacdo dos riscos de blecautes no
planejamento de manutencdo, arranjo fisico

11/03/1999 24.900 1 260 das subestacbes de Extra-Alta-Tensdo
inadequado
Configuracdo inadequada dos dispositivos
16/05/1999 2.000 3 103 de protecdo e medidas de precaucdes

insuficientes durante as manobras

Figura 4 — Principais blecautes ocorridos no Brasil com causas relacionadas a erros humanos — 1984 a
2005
Fonte: Gomes (2003)

Com o objetivo de mitigar os efeitos causados por eventuais desligamentos forgcados
de funcdes transmissdo, o sistema elétrico brasileiro tem sido projetado e operado atraves do
uso de um conjunto de critérios de confiabilidade deterministicos. No planejamento da
expansao, por exemplo, o critério deterministico mais utilizado é o n-1. Por esse critério, 0
sistema deve suportar a indisponibilidade simultdnea de um elemento de transmissédo que
esteja fora de operacdo por contingéncia, sem que ocorram violacGes dos indicadores de
desempenho do sistema.

Com relacdo a aprovacdo de intervengdes programadas na rede bésica, o principal
critério deterministico adotado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) é o n-2. Esse
critério estabelece que o sistema elétrico deve suportar a indisponibilidade simultanea de um
elemento de transmissdo que esteja fora de operacdo para manutencdo e de qualquer outro
elemento por contingéncia, sem que ocorram violagdes dos indicadores de desempenho do
sistema (LIMA; LOURENCO; SCHILLING, 2012).
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1.2 Tema e objetivos

Diante do exposto, esta dissertacdo aborda o tema da confiabilidade humana. Nesse
contexto, o objetivo principal é aplicar uma metodologia existente para analisar a
probabilidade de ocorréncia de falha humana em uma subestacéo de energia elétrica.

Os objetivos especificos sdo o0s seguintes:

= identificar quais s&o os fatores que exercem mais influéncia sobre o
desempenho dos operadores;

= quantificar a probabilidade de ocorréncia de falha humana na execucdo de
procedimentos criticos;

= propor a¢Oes que minimizem a probabilidade de ocorréncia de falha humana.

1.2.1 Justificativa em relac@o ao tema e aos objetivos

Atualmente, analises estatisticas demonstram que falhas relacionadas a fatores
humanos em um sistema correspondem até 90% do total de falhas (PENG-CHEN et al.,
2012). Spurgin (2010) afirma que esses numeros sdo decorrentes da utilizacdo atual de
materiais com melhor qualidade e aumento da compreensao sobre as contribui¢cdes do homem
na ocorréncia de falhas. Desta maneira, a Analise da Confiabilidade Humana (ACH) tem sido
amplamente utilizada para avaliacdo da operagdo de plantas sob riscos aceitaveis, visando
atender aos interesses econdmicos da empresa proprietaria; aos niveis de desempenho
exigidos pelos consumidores e oOrgaos reguladores; e a seguranca dos trabalhadores no
exercicio de suas atividades.

A identificacdo dos fatores que exercem influéncia sobre o desempenho dos
operadores € necessaria para identificar areas ou aspectos problematicos que aumentam o
potencial de ocorréncia de erros e necessitam ser analisados (EMBREY, 2000).

A analise probabilistica deve ser utilizada para quantificar os perigos e 0s riscos de um
acidente. Conhecendo-se a probabilidade de ocorréncia de erros humanos é possivel verificar
se esse valor estd ou ndo em um nivel aceitavel (NOROOZI et al., 2013).

A melhoria do nivel de seguranca de um sistema pode ser alcancada através da
implementacdo de medidas apropriadas que explorem o enorme poder das competéncias
humanas para prevencdo ou mitigacdo de acidentes provocados por erros humanos. Dessa
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maneira, embora seja impossivel conceber uma instalacdo totalmente livre de erros humanos,
a implementacdo de medidas adequadas que melhorem o desempenho humano é importante
para diminuir a probabilidade de ocorréncia de falhas humanas (REASON, 2000).

Quanto ao setor elétrico brasileiro, estimativas indicam que em 2020 o consumo de
eletricidade sera 61% superior ao de 2010, atingindo 730 TWh (TOLMASQUIM, 2012).
Segundo dados do ONS (2014a) a expansdo do SIN entre os anos de 2008 e 2012 foi
acompanhada de uma queda do seu nivel de desempenho, com aumento de 9% do namero de
ocorréncias e 16% dos cortes de carga.

Considerando a grande proporcdo que as falhas humanas tém alcangado com relagéo
ao numero total de falhas; a estimativa de ampliacdo do SIN e historico recente de queda do
nivel de desempenho, com o aumento do nimero de ocorréncias e cortes de carga; e 0
historico de falhas humanas ocorridas nos Gltimos anos no sistema elétrico; a realizacdo da
ACH ¢ relevante para o setor elétrico para 0 aumento da confiabilidade na operacdo do
Sistema Interligado Nacional e mitigacdo da ocorréncia de corte de fornecimento de energia

aos consumidores.

1.3 Procedimentos metodoldgicos da pesquisa

Esta é uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa do
problema. No que se refere aos objetivos, a pesquisa caracteriza-se como exploratéria, devido
a necessidade de encontrar um método que permita calcular a probabilidade de ocorréncia de
falha humana e estudar os fatores que exercem influéncia sobre a performance do homem na
operacdo de um determinado equipamento, em um certo contexto.

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em quatro etapas. A primeira foi a
pesquisa por métodos que fossem capazes de determinar a probabilidade da ocorréncia de
falhas humanas e os fatores que exercem influéncia sobre a performance do operador na
realizacdo de seu trabalho. A segunda etapa contemplou a selecdo de um método de ACH,
baseada em estudos anteriores. A terceira etapa consistiu no desenvolvimento de um estudo
de caso, com aplicagdo da metodologia apresentada na segunda etapa, em um cenario
considerado consistente e representativo. Finalmente, a Ultima etapa envolveu a anélise dos

resultados obtidos e as conclusdes (Figura 5).
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Estudo dos métodos
para calcular a
probabilidade de falha
humana

2

Estudo dos fatores que
influenciam o
desempenho dos
operadores

§

Aplicacdo da
metodologia

]

Analise dos Resultados
e Conclustes

Figura 5 - Fluxo geral com as etapas de trabalho
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

1.4 Delimitagdes da pesquisa

Esta dissertacdo estd centrada na analise da confiabilidade humana para determinar a
probabilidade de ocorréncia de uma falha humana na operagdo de uma subestacdo de
transmissdo de energia elétrica e os fatores que exercem influéncia sobre o desempenho do
operador no exercicio de suas atividades. Nao serdo abordados nesse trabalho fatores sociais
que possam influenciar no desempenho humano sobre os quais as empresas nao possuem

controle e formas de interferir para melhorar o desempenho dos empregados.
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Na analise dos fatores de desempenho, serdo considerados como aspectos
ergondmicos somente aqueles que exercem influéncia direta na execucdo do procedimento
critico verificado, como a qualidade do sistema de supervisdo e controle, quantidade e
qualidade das informagdes disponiveis pela instrumentagdo e a interagdo com 0 equipamento
para realizacdo das tarefas (GERTMAN et al., 2004). Nao sera realizada uma abordagem
ergondmica completa de toda a organizacéo do trabalho.

Os procedimentos de manutencdo e aspectos sobre confiabilidade de equipamentos
ndo serdo tratados, pois isso estenderia o trabalho a outros caminhos conceituais, distantes do
objetivo proposto.

Como se trata da aplicacdo de um método ja existente para realizacdo da ACH em uma
subestacdo de transmissdo de energia elétrica, foram considerados o0s métodos que
potencialmente poderiam ser aplicados em suas concepgOes originais e, por isso, ndo foi
considerada a possibilidade de adequacfes de métodos com aplicacdo especifica em outras

areas.

1.5 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro, é apresentada a
introducdo ao tema da analise da confiabilidade humana no mundo e posteriormente, de
maneira especifica, no setor elétrico brasileiro, resgatando aspectos histéricos. Neste capitulo
é feita a contextualizacdo da questao principal do estudo, que é a importancia em determinar a
probabilidade e compreender 0 mecanismo de surgimento de erros humanos com o objetivo
de prevenir essas ocorréncias. No segundo capitulo, busca-se referenciar teoricamente 0s
aspectos abordados no trabalho.

O terceiro capitulo trata dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa aplicada, sendo
iniciado pela descricdo detalhada da metodologia para anélise da confiabilidade humana e, na
sequéncia, abordando os preparativos para realizacdo do estudo. No quarto capitulo é
apresentada a empresa selecionada para a realizagdo da pesquisa e detalhados os dados
utilizados, com demonstracéo dos resultados obtidos. O capitulo € encerrado com comentarios
e com a analise dos resultados. O quinto e ultimo capitulo faz uma avaliacdo do trabalho e
apresenta suas vantagens e desvantagens e sugestdes para o desenvolvimento de estudos

futuros, relacionados com esta dissertacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo fundamenta, com referéncias disponiveis nas literaturas nacional e
internacional, os conceitos e métodos necessarios para que o objetivo do trabalho seja
alcancado.

Na subsecdo 2.1, ‘Métodos para analise da confiabilidade humana’, procura-se fazer
através de trabalhos publicados o levantamento dos principais métodos utilizados para
realizacdo da ACH e a identificacdo dos mais relevantes quanto a aplicacdo para esse estudo.

Na subsecdo 2.2, ‘Vantagens e desvantagens dos principais métodos para analise da
confiabilidade humana’, pretende-se identificar pela analise das vantagens e desvantagens de
cada método aquele que seja mais adequado para realizar a ACH na operacdo de uma
subestacdo de transmissdo de energia elétrica.

Na subsecdo 2.3, ‘Fatores de desempenho humano’, € feita uma revisdo sobre a
compreensdo dos fatores que exercem influéncia sobre a performance dos operadores no
desempenho de suas atividades e como podem contribuir para a ocorréncia de erros humanos.

Na subsecdo 2.4, ‘Consideragdes a respeito da revisdo bibliogréafica’, sdo consolidadas
as informacoes a respeito do método mais adequado para realizar a ACH na operacdo de uma
subestacdo de transmissdo de energia elétrica e os fatores que exercem influéncia sobre a

performance dos operadores.

2.1 Métodos para analise da confiabilidade humana

A confiabilidade humana pode ser definida como a probabilidade de um procedimento
ou atividade na operacdo de um sistema ser concluida com sucesso pelo operador ou equipe,
dentro do minimo tempo exigido, quando a dimensdo do tempo for relevante (SWAIN;
GUTTMANN, 1983).

A analise da confiabilidade humana objetiva analisar os fatores que contribuem para a
ocorréncia de erros humanos e determinar a probabilidade de sua ocorréncia. O modelo
utilizado no estudo deve ser construido e validado por dados empiricos, como, pela
experiéncia operacional e resultado de simuladores (PODOFILLINI; DANG, 2013). Chandler
et al (2010) e Kirwan (1994) apresentam bases de dados sobre a ocorréncia de erros humanos
que podem ser utilizadas como referéncias para validacdo de estudos de ACH.
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O erro humano pode ser definido como uma acdo realizada que ndo atende um
determinado critério (SHERIDAN, 2008). As falhas humanas ocorrem quando 0s erros sao
cometidos durante a realizacdo de atividades necessérias para operacdo do sistema dentro de
seus limites de seguranca ou na execugdo de acOes desnecessarias que interfiram no
desempenho do sistema. Os erros podem ser quantificados em termos de sua probabilidade de
ocorréncia, chamada de Probabilidade de Erro Humano (PEH), calculada pela Equacéo 1
(KIRWAN, 1992).

Nimero de Erros Observados
Numero de Oportunidades para Ocorréncia de Erros @)

PEH =

O calculo da probabilidade de ocorréncia de erros humanos deve ser acompanhado da
compreensdo de suas causas. Vérias técnicas de quantificacdo da probabilidade de erro
consideram os fatores de influéncia ou de desempenho para célculo da PEH (KIRWAN,
1992).

Quanto aos métodos desenvolvidos para a ACH, séo classificados pela literatura em
métodos de primeira, segunda e terceira geracdo. A diferenca fundamental entre eles é que os
métodos de primeira geracdo, elaborados entre 1970 e 1990, trabalham com a diviséo
taxonbmica das falhas humanas e estdo direcionados, principalmente, ao estudo da
probabilidade da ocorréncia da falha humana. Os métodos de segunda geracdo, desenvolvidos
entre 1990 e 2005, concentram seus esforgos em compreender processos cognitivos e como
alguns fatores, como carga de trabalho, estresse, questdes socioldgicas, psicoldgicas e
relacionadas a saude, exercem influéncia sobre o desempenho do homem na execucdo das
tarefas. A partir de 2005, foram criados os métodos de terceira geracdo, caracterizados por
estudar as relagOes entre os fatores de desempenho e suas interdependéncias (CALIXTO,;
LIMA; FIRMINO, 2013).

Na revisdo da literatura realizada por Bell e Holroyd (2009), foram identificados 72
métodos relacionados a ACH. Deste total, 37 foram excluidos apés avaliacdo das informacdes
disponiveis para determinar a aplicabilidade aos estudos sobre confiabilidade humana. As
razdes para a exclusdo levaram em consideracdo o fato de que na verdade sdo ferramentas

para gerenciar numeros de tripulacdo, técnicas especificas de aviagdo, métodos de interacéo
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entre 0 homem e computadores, bases de dados de confiabilidade humana, modelos de

avaliacdo de risco e ndo um método completo e especifico para a ACH.

Apos andlise do escopo, abordagem, informacfes sobre modelos subjacentes, suas

vantagens e desvantagens, potenciais setores de aplicagdo, validacao e 0s recursos necessarios

para utilizacdo dos 35 metodos restantes, foram selecionados os 17 métodos relacionados na

Figura 6.
Método Observacéo Aplicacédo
9 Método com abordagem abrangente desenvolvido | Genérico, com
& THERP pela USNRC - United States Nuclear Regulatory | ampla aplicagdo
) Commission (Comissdo Reguladora Nuclear dos | em Usinas
® ] Estados Unidos) Nucleares
@ = — -
é £ ASEP Uma versdo simplificada do THERP desenvolvido | Nuclear
= = pela USNRC
= Método de relativa facil aplicacdo e compreensdo | Genérico
= HEART . .
3 por engenheiros e especialistas em ACH
— Abordagem atil para situagbes em que ndo é | Nuclear
& g p ¢ q
E SPAR-H necessaria uma avaliacdo detalhada. Desenvolvido
3 para 0 USNRC. Baseado no HEART
2 s . S . Nuclear
a) S 2| ATHEANA Pesquisa intensiva e beneficiaria de um maior
= = desenvolvimento. Desenvolvido pelo USNRC
2 o
(<5
v O CREAM Requer maior desenvolvimento Nuclear
§_ a| APJ Requer maior desenvolvimento Genérico
S 2 PC Requer maior controle para minimizar tendéncia, | Genérico
S 8 caso contrario a validade pode ser questionavel
_ (8] H inimi A H
S 2|51 |M-MAUD Requer maior controle para minimizar terjdenmas, !\luglea.r e
g W caso contrario a validade pode ser questionavel indlstria quimica
= i Nuclear
§ HRMS Fe,rramenta _co,mputadorlzada abrangente. Um
e método proprietario
© o Técnica de triagem mais rapida do que o HRMS, | Nuclear
= < JHEDI
& = Seu precursor
g S Foco em erros com intengdo. Pouca evidéncia de | Nuclear
S = INTENT . L5
S a uso, mas potencialmente util
= CAHR Um método com base de dados potencialmente Gtil | Genérico
T g % CESA Potencialmente Util Nuclear
*g 3, g CODA Requer maior desenvolvimento Nuclear
2 B O MERMOS Desenvolvido e usado pela EdF — Electricité de | Nuclear
S} France (Companhia Elétrica Francesa)
x§ D @ Nuclear
'S §« NARA Uma versdo do HEART para aplicacdo especifica
E g em usinas nucleares

Figura 6 — Métodos selecionados para andlise da confiabilidade humana
Fonte: Bell e Holroyd (2009)
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Pela Figura 6 pode ser observado que, dos 17 metodos relacionados, 11 apresentam
aplicacdo especifica para usinas nucleares. Além disso, 8 métodos ndo possuem referéncias
disponiveis publicamente para aplicacéo.

Uma avaliacdo dos principais métodos de ACH quanto a abrangéncia de aplicabilidade
e caracteristicas (métodos relacionados a tarefas, tempo e contexto) também foi realizada por
Spurgin (2010). Em seu estudo comparativo entre os métodos THERP, CBDT?, HEART,
NARA, CREAM, ATHEANA, MERMOS, SLIM, SPAR-H, propds a aplicacdo do método
HDT - Holistic Decision Tree (Arvore de Decisdo Holistica), por conseguir representar o
contexto em que ocorre 0 erro humano e todas as possibilidades de resposta da equipe, ser de
facil compreensdo e indicar claramente quais parametros podem ser alterados para melhorar a
confiabilidade humana.

Em estudos mais recentes, como o de Podofillini e Dang (2013), tem-se utilizado redes
bayesianas para o tratamento de probabilidades obtidas por especialista na construcdo de
modelos de andlise da confiabilidade humana. A aplicacdo de redes bayesianas tem sido
empregada para o desenvolvimento de metodologias hibridas, em conjunto com métodos
tradicionais, para o refinamento dos resultados utilizando func¢bes de probabilidade e néo
valores discretos, estabelecer a interacdo entre os fatores de desempenho humano e expandir o
trabalho para um nivel de detalhe maior (GROTH; SWILER, 2013).

Como ndo foram encontrados na literatura a aplicacdo de métodos especificos ou
genéricos em subestacfes de transmissdo de energia elétrica, nos proximos itens serdo
abordados e avaliados o THERP, HEART, APJ, PC, HDT e redes bayesianas, por serem 0s

métodos identificados com aplicacao abrangente e referéncias disponiveis publicamente.

2.1.1 Thecnique for Human Error Rate Prediction

O THERP - Thecnique for Human Error Rate Prediction (Técnica para Previsdo de
Taxa de Erro Humano), (SWAIN; GUTTMANN, 1983), é amplamente utilizado em
avaliacOes probabilisticas de seguranca no campo nuclear, com muitas aplicacdes a estudos
probabilisticos de seguranca em outras areas, como nas industrias quimicas e petroliferas. O

THERP é considerado um método de ACH de primeira geracdo porque suas tabelas de

10 CBDT - Cause-Based Decision Tree (Arvore de Decisdo Baseada em Causa), elaborado por Parry et al.
(1992), é um método derivado do THERP.
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quantificacdo de erros humanos ndo consideram os mecanismos de erro humano e também a
caracterizac@o do contexto em que ocorrem (FONSECA et al., 2013).

O THERP apresenta valores estimados de Probabilidades de Erros Humanos (PEH)
para permitir que analistas facam avaliacdes qualitativas de ocorréncias de erros humanos em
usinas nucleares. No THERP as descrigOes das tarefas possuem um grau de resolugdo mais
elevado do que em outros métodos. Tem também uma abordagem logica, com mais énfase na
recuperacdo de erros do que a maioria das outras técnicas. Essencialmente, o THERP
apresenta tabelas com valores de PEH que podem ser alterados de acordo com fatores
especificos da planta, utilizando-se de outras tabelas (BELL; HOLROYD, 2009).

O método THERP pode ser desenvolvido em seis etapas. Em primeiro lugar, cada
operacdo deve ser descrita por um procedimento. Entdo, esses procedimentos devem ser
descritos em termos de tarefas. Essas tarefas sdo descritas por acdes elementares, que sao
associadas com uma probabilidade de falha (ou sucesso), dada por um especialista. O fracasso
de uma tarefa é, portanto, o produto das probabilidades de todas as agdes. A probabilidade de
falha humana na execuc¢édo de um procedimento é o produto das probabilidades de falhas das
tarefas que o compdem.

O THERP pode ser adequado para analises em que tarefas cognitivas e o tempo néo
sdo parametros relevantes. Tem sido frequentemente utilizado em todo o mundo, porém é
alvo de criticas justamente por ndo permitir considerar tarefas nas quais 0S processos
cognitivos possuem uma forte importancia e por nem sempre ser possivel simplificar e dividir
uma tarefa em acGes elementares.

Embora o THERP tenha sido revisado por Swain (1990) com o objetivo de explicar as
tarefas cognitivas na realizacdo de diagnosticos, a abordagem de confiabilidade desse método
permanece focada em comportamentos e erros individuais e ndo inclui em seu escopo erros
relacionados ao trabalho intelectual: avaliacdo da situacdo, diagnostico e tomada de decisao.
Além disso, qualquer erro devido a causas organizacionais esta claramente fora do escopo do
THERP (ARNAUD, 2010).

2.1.2 Human Error Assessment and Reduction Technique
O método HEART - Human Error Assessment and Reduction Technique (Técnica de

Avaliacdo e Reducdo de Erros Humanos), (WILLIAMS, 1986), pressupde que qualquer

confiabilidade no desempenho de uma tarefa pode ser modificada de acordo com a presenca e
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a forca de condi¢des promotoras de erro ou fatores de desempenho. O método identifica nove
tipos genéricos de tarefas e propde valores nominais de probabilidade de erros humanos
correspondentes. Além disso, relaciona dezessete condi¢bes promotoras de erros que tém
grande influéncia no desempenho das tarefas.
No método HEART, a probabilidade de erro humano é estimada utilizando a
expressdo empirica:
P=P, {H [(EPC, -1)AP, +1]} 2)

Onde P, ¢ a probabilidade de erro humano, EPC, ¢ a condicdo causadora do erro i e AP, é a avaliacdo do
especialista (de 0 a 1) para cada uma das EPC.

A categorizacao das tarefas em termos de P, é realizada pelo analista usando a Figura

7.
Categoria Tarefa P,
A Totalmente desconhecida, executada rapidamente sem nenhuma ideia real das
possiveis consequéncias 0.55
B Recomposicdo do sistema em uma Unica tentativa sem supervisdo ou
procedimentos 0,26
C Tarefa complexa que requer um alto nivel de compreensdo e habilidade 0,16
D Tarefa muito simples executada rapidamente ou com pouca atencéo 0,09
E Tarefa rotineira e rapida envolvendo um nivel de habilidade relativamente baixo 0,02
F Recomposic¢éo do sistema seguindo procedimentos, com algumas verificacdes 0,003
G Completamente familiarizada, bem concebida, altamente praticada e tarefa de
rotina que ocorre varias vezes por hora, realizada com os mais altos padrdes
possiveis: por pessoas altamente motivadas, altamente treinadas e experientes, 0,0004
totalmente conscientes das implicacdes da falha e com tempo para corrigir erros
potenciais, mas sem auxilio por outros profissionais
H Responder corretamente aos comandos do sistema mesmo quando houver um
sistema de supervisao automatizado que forneca uma interpretagéo correta do seu | 000002
estado
M Tarefas diversas para as quais ndo é possivel encontrar uma descrigdo 0,03

Figura 7 — Categorizagéo das tarefas e valores de probabilidades de erros humanos
Fonte: Castiglia e Giardina (2013)
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A escolha das EPC para serem utilizadas na Equacdo 2 baseia-se na avaliagéo do

especialista e dentro de valores definidos, relacionados na Figura 8. O valor correspondente a

cada EPC na Figura 8 € baseado em uma extensa analise da literatura sobre desempenho

humano (WILLIAMS, 1988). A extensdo da influéncia negativa para cada EPC identificada é

realizada utilizando o fator de avaliagdo AP.. Ha um valor limite pelo qual a PEH original

poderia ser multiplicada para representar sua maxima influéncia sobre a tarefa do operador.

N° EPC CondicGes Promotoras de Erros, EPC Valor
1 N&o possuir familiaridade com uma situacdo improvavel potencialmente importante 17
2 Pouco tempo para deteccéo do erro e recomposicao 11
3 Sinalizacdo barulhenta ou confusa 10
4 Meio de supressao ou substituicdo de informagdes ou recursos facilmente acessiveis 9
5 Auséncia de um meio de transmitir informacfes espaciais e funcionais ao operador

de forma que possa prontamente assimilar 9
6 IHM deficiente (divergéncia entre a realidade de trabalho do operador com o que lhe

¢ apresentado pela planta) 8
7 Nenhum meio dbvio de reverter uma agdo nao intencional 8
8 Excesso de informagdes 6
9 Desaprendizagem da técnica ou execugdo de uma técnica que requer a aplicacéo de

uma filosofia oposta as outras 6
10 Transferéncia de conhecimento de uma tarefa para outra 5
11 Ambiguidade no padrdo de desempenho exigido 5
12 Descompasso entre risco percebido e risco real 4
13 Feedbacks ambiguos ou incompativeis 4
14 Nenhuma confirmacdo clara e direta de uma acdo pretendida da parte do sistema

sobre o qual o controle deve ser exercido 4
15 Inexperiéncia (equipe recém-qualificada, mas sem experiéncia) 3
16 InstrucBes ou procedimentos inadequados 3
17 Pouca ou nenhuma verificacdo da consisténcia dos procedimentos. Uma qualidade

baixa dos procedimentos e das relacfes interpessoais 3

Figura 8 — Valores das condigdes promotoras de erros
Fonte: Castiglia e Giardina (2013)

A utilizacdo do HEART tem sido favorecida pela sua simplicidade e facilidade de

aplicacdo. Contudo, permanecem varios problemas. Por exemplo, algumas EPC ndo séo

independentes umas das outras. Além disso, 0 uso do método é extremamente subjetivo e
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depende muito da experiéncia do analista. Finalmente, do ponto de vista qualitativo, as
condi¢bGes de promocdo do erro sdo fatores Uteis para orientar 0s gestores de seguranca.

Entretanto, os valores numéricos séo sensiveis ao contexto e a equacéo preditiva é empirica.

2.1.3 Absolute Probability Judgements

O APJ - Absolute Probability Judgements (Avaliacbes de Probabilidade Absoluta) é
baseado no trabalho de Seaver e Stillwell (1983), com os exemplos e dominio de aplicacdo
delineados pelo trabalho de Kirwan (1988).

A abordagem APJ é conceitualmente a de quantificacdo de confiabilidade humana
mais direta. Ela simplesmente supfe que as pessoas podem estimar diretamente a
probabilidade de um evento, neste caso, um erro humano (KIRWAN, 1994).

Existem diferentes abordagens de APJ que podem ser aplicadas para determinar a
confiabilidade humana. A abordagem em grupo pode ser realizada de quatro maneiras

distintas, de acordo com Calixto, Lima e Firmino (2013, p. 32):

. Método Individual Agregado. Os individuos fazem suas estimativas
individualmente e, em seguida, calcula-se uma média geométrica delas.

" Método Delphi. Para este método, os individuos fazem suas
estimativas independentemente uns dos outros, mas as avaliagfes sdo entdo
compartilhadas, permitindo que os peritos reavaliem suas proprias
estimativas com base nas novas informacdes. Os valores de probabilidade de
erro humano sdo estatisticamente agregados (é calculada a média
geométrica).

" Técnica Nominal de Grupo. Este método é semelhante ao método
Delphi, a diferenca € que os especialistas tém a oportunidade de discutir suas
estimativas e confidencialmente reavaliar sua avaliagdo. Estes escores sdo
posteriormente agregados estatisticamente.

. Método do Consenso de Grupo. Com este método os analistas se
relnem e discutem suas estimativas com o objetivo de encontrar uma que
represente consenso do grupo. Se isso ndo for possivel, é realizada uma
agregacao estatistica das estimativas individuais.

Grozdanovic (2005) relacionou sete etapas distintas para aplicacdo do APJ:

= Selecdo dos Especialistas. A maioria dos autores considera a participacdo de
seis especialistas suficiente para uma estimativa direta. Na pratica, entretanto,

por indisponibilidade de recursos geralmente sdo utilizados um grupo menor,
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de 3 ou 4 especialistas. Quando as discussdes sdo necessarias para chegar a um
consenso, 0 numero de avaliadores recomendado é de 4 a 6 pessoas;

= Descricdo das Tarefas. Quanto mais claras as defini¢Ges das tarefas, menos elas
estardo propensas a interpretacdes individuais distintas;

= Elaboracdo dos Questionarios. Uma das questdes que devem ser consideradas
na elaboracdo dos questionarios é a escala com a qual os especialistas indicardo
suas avaliacdes. E importante que a escala escolhida consiga representar com
detalhe suficiente o grau de sensibilidade de cada especialista. Os valores de
escala também devem representar a faixa real de probabilidade de ocorréncia
dos erros na execugdo das tarefas, quando é conhecida. Quando essa faixa é
desconhecida, pode ser adotado um intervalo entre 1 e 1,0E-06;

= Elaboracao das Instrucdes;

= Verificar a Consisténcia das Avaliagdes. Os especialistas sdo convidados a
preencher os questionarios ou, quando trabalharem em um modo de consenso
de grupo, a discutir cada tarefa por sua vez e chegar a uma estimativa de
consenso. As estimativas individuais de PEH s6 devem ser utilizadas se houver
um nivel razoavel de concordancia entre os especialistas. Para tornar mais facil
o calculo subsequente, o conjunto de PEHs obtidas dos peritos é entdo
traduzido para os seus equivalentes logaritmicos;

= Agregacdo das Estimativas Individuais. Caso ndo seja utilizado o modo de
consenso, e se 0 nivel de concordancia entre especialistas for adequado, sera
necessario agregar as estimativas dos diferentes individuos para cada PEH pela
média geométrica das estimativas individuais;

= Estimativa da Incerteza. Os limites de incerteza podem ser calculados usando
os critérios de Seaver e Stillwell (1983) ou, alternativamente, 0s especialistas
podem estimar os intervalos de confianca, que posteriormente podem ser

agregadas estatisticamente.
2.1.4 Paired Comparisons
O método PC - Paired Comparisons (Comparacdo dos Pares) é creditado a varias

fontes. Inicialmente assemelhava-se ao THERP. Posteriormente foram propostos métodos de

escalonamento psicoldgico por comparagdes pareadas (BELL; HOLROYD, 2009).
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O método PC (HUNNS, 1982) pertence ao dominio da psicofisica. E um meio de
definir preferéncias entre itens (erros humanos) e solicita aos analistas avaliacOes
relativamente simples. Este método difere do APJ pelas avaliagdes comparativas serem
relativas e ndo absolutas. Cada analista compara todos os pares possiveis de descri¢cGes de
erros e decide, em cada caso, qual dos dois erros € mais provavel. Para n tarefas, cada
especialista faz n (n-1) / 2 comparagdes.

Quando comparacOes feitas por diferentes especialistas sdo combinadas, pode ser
construida uma escala relativa de probabilidade de erro. Essa escala é entdo calibrada usando
uma equacdo logaritmica, que exige que pelo menos duas probabilidades de erro humano
sejam conhecidas dentro do conjunto de tarefas. As comparacdes dos pares séo relativamente
faceis de serem realizadas, e o método determina de forma util se cada analista tem sido
consistente em suas avaliacOes. Inconsisténcias em avaliages sugeririam falta de pericia para
realizacdo da analise (KIRWAN, 1994).

Baseado na teoria de Kirwan (1994), o procedimento a ser seguido para aplicagdo do
método PC:

. definicdo das tarefas. As tarefas devem ser definidas de forma
simples, inequivoca e abrangente;

. incorporacdo das tarefas de calibragdo. Pelo menos duas tarefas, para
as quais as probabilidades de erro humano sdo conhecidas, devem ser
incluidas no conjunto de tarefas;

" selecdo dos analistas. Os analistas devem ter experiéncia em analise
das tarefas;

" preparacdo do questionario. Cada par de tarefas deve ser apresentado
de forma que o analista analise um par por vez;

" orientagdo dos analistas. Os analistas devem ser informados sobre a
finalidade do estudo e a natureza das tarefas avaliadas;

" comparagdes dos pares. Quando os analistas realizam as comparacdes
dos pares é util que elas tenham o apoio do especialista para que possam
procurar e receber esclarecimentos;

" calcular os valores de probabilidades de erro humano;

" determinar o nivel de consisténcia das avaliacfes pelo coeficiente de
correlagdo (SEAVER; STILLWELL, 1983). Coeficientes de correlagdo
elevados e estatisticamente significantes determinam a rejeicdo dos
resultados;

" determinar o nivel de consisténcia entre as avaliagdes. Assim como o
APJ, para determinar os niveis de coeréncia entre os analistas, pode ser
realizada uma andlise de variancia;

. estimar os limites de incerteza.
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2.1.5 Holistic Decision Tree

O método HDT - Holistic Decision Tree (Arvore de Decisdo Holistica), (SPURGIN,
2010), foi desenvolvido apos a observacdo de equipes de sala de controle que responderam a
cenarios de acidentes em simuladores durante os experimentos de confiabilidade de
operadores realizados pelo EPRI - Electric Power Research Institute (Instituto de Pesquisas
em Energia Elétrica), no periodo de 1986 a 1990.

Os resultados desses experimentos indicaram que para a ocorréncia de acidentes 0s
operadores foram mais influenciados pelo contexto durante as agbes que por defini¢Oes
incompletas das tarefas. Para visualizar e registrar os resultados das observacdes, foi definida
uma estrutura que possibilitasse incluir todas as possibilidades de eventos.

O método e direcionado para uma abordagem holistica para a estimativa de valores de
PEH, embora as tentativas iniciais de modelagem de PEH visassem estimar tipos latentes de
falha, como aqueles devidos a operagdes de manutencdo e testes.

Como ilustrado pela Figura 9, o HDT combina uma estrutura em arvore para

determinar as PEH para um cenario especifico.

Fatores de Qualidade
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Figura 9 - Exemplo de aplicacio da Arvore de Decisdo Holistica
Fonte: Adaptado de Spurgin (2010)
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Na linha superior estdo relacionados os Fatores de Influéncia (FI). Para cada FI é
associado um Fator de Qualidade (FQ), mostrados na tabela a direita da figura principal. Na
pratica, devem ser definidos claramente os critérios para classificacdo dos fatores de
qualidade de cada fator de influéncia, quais caracteristicas levam os fatores de influéncia a
serem classificados como bons, razoaveis e insatisfatorios.

Fazendo uma analogia entre metodos, pode ser observado que hd uma semelhanca
entre os fatores de influéncia e os fatores de qualidade do HDT com os fatores de desempenho
e os fatores de ponderacéo associados ao HEART.

As etapas para aplicacdo do HDT séo as seguintes (SPURGIN, 2010):

" elaboracdo de uma lista dos potenciais fatores de influéncia;

" verificacdo da aplicacdo dos fatores de influéncia em todos os cenéarios ou
somente em cenarios especificos do estudo;

. classificacdo dos fatores de influéncia por ordem de importancia e selegdo dos
mais importantes;

" definicéo e selecdo dos fatores de qualidade a serem utilizados para cada fator
de influéncia e construgéo da arvore de decis&o holistica. Para classificagdo dos fatores
de qualidade podem ser utilizados os critérios utilizados por 6rgdos reguladores
governamentais e manuais e guias elaborados por outras organizagdes de referéncia,
como os estabelecidos por Gertman et al. (2004);

" estimativa dos pesos de importancia para os fatores de influéncia. Para
determinacdo do nivel de importancia de cada fator pode ser utilizado o método AHP
— Analytic Hierarchy Process (Processo de Hierarquia Analitica), (SAATY, 1980). O
AHP, de maneira semelhante ao método PC, se utiliza de comparacGes pareadas para
determinar os niveis de importancia relativos de cada fator e pode ser aplicado com a
utilizacdo da ferramenta computacional BPMSG AHP priority calculator (BPMSG,
2016);

" estabelecimento dos valores ancora superior e inferior para a PEH. Para o valor
ancora superior adota-se 1, assumindo-se que, nesse caso, se todos os fatores de
desempenho estdo em seus piores niveis de qualidade ird ocorrer um erro humano.
Para o valor ancora inferior pode-se adotar os valores recomendados por Spurgin
(2010):
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“Para a maioria dos cenarios percentil 5% do valor ancora inferior é estabelecido em
1,0E-04 e percentil 95% em 1,0E-3. Para casos que ndo possuam gravidade, percentil
5% e ajustado em 1,0E-3 e percentil 95% em 1,0E-02; e, para casos severos, percentil
5% é ajustado em 1,0E-02 e 0,1 para percentil 95%”

. determinacdo dos niveis de qualidade de cada FQ para cada fator de influéncia
para cada cenario;

" calculo dos valores de PEH associadas a cada nivel dos fatores de qualidade

pelas Equacdes 3 e 4;

In(HEP)) = In(HEPl)—In(HEPh/HEP,)E‘ :S' }

h [

3)
Si=i(QVj)'j anljzl

= com = (4)
Onde HEP é a probabilidade de erro humano do termo i da arvore de deciséo
holistica; HER, ¢é o valor da probabilidade de erro humano para o valor ancora
inferior; HEP, é o valor da probabilidade de erro humano para o valor ancora

superior; S, & o menor valor possivel de S;; S, o maior possivel de S;; QV; € o

nivel de qualidade correspondente ao fator de influéncia j; |, é o peso do fator de

i
influéncia j, determinado pela avaliacdo de especialistas; n € o nimero de fatores de
influéncia da arvore. O conceito de que o logaritmo da PEH € proporcional a soma dos
pesos dos fatores de influéncia delimitados por dois valores ancora, superior e inferior,

foi introduzido primeiramente por Embrey (1984).
2.1.6 Redes Bayesianas

As aplicacbes de redes bayesianas tém crescido nos ultimos 20 anos, com
desenvolvimento tedrico e computacional em muitas areas. Durante a década de 1990, as
redes bayesianas e os graficos de decisdo atrairam uma grande aten¢do como estrutura para a
inteligéncia artificial e analise de decisdo, ndo apenas na area académica, mas também na
indastria. Um exemplo é o recente interesse forte no campo da analise da confiabilidade
(MOHAGLEGH; KAZEMI; MOSLEH, 2009).

Redes bayesianas s@o estruturas graficas que permitem representar razdes ou

argumentos no dominio da incerteza. Uma rede bayesiana tem como estrutura um grafo
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aciclico direcionado, ou seja, os arcos nao podem formar ciclos. Eles sdo unidirecionais, de
forma que, se partindo de qualquer um dos nos da rede, € impossivel que se retorne ao mesmo
n6 (MOHAGLEGH; KAZEMI; MOSLEH, 2009). A Figura 10 apresenta um exemplo de uma

rede bayesiana.

Figura 10 - Exemplo de rede bayesiana
Fonte: Mohaglegh, Kazemi e Mosleh (2009)

Os nés nas redes bayesianas representam as variaveis aleatdrias (discretas ou
continuas). Os arcos representam as conexdes ou dependéncias diretas entre as variaveis. As
conexdes direcionadas s@o sempre conexdes causais, ou seja, a direcdo dos arcos representa a
relacdo de causa e efeito entre as variaveis.

Por exemplo, se houver um arco indo de um né X para um né Y, assume-se que 0 no
X representa uma provavel causa de Y e adota-se como nomenclatura que X € um dos pais de
Y. Caso 0 n6 ndo possua pai, ele é chamado de nd raiz. As varidveis aleatorias sao
quantificadas por uma distribuicdo de probabilidades condicionais associando cada no6 a seus
provaveis causadores diretos.

A estrutura ou topologia da rede bayesiana deve capturar a relagdo qualitativa entre
varidveis. Em particular, dois nos deveriam ser conectados se um é efeito ou causa do outro,
com um arco indicando a direcdo do efeito. Uma vez que a topologia da rede foi especificada,
0 proximo passo é quantificar a relagdo entre os nds conectados. Isto é feito pela atribui¢do da
distribuicdo de probabilidades para cada n6. As probabilidades condicionais sdo representadas
pelas ligacdes entre as causas e seus potenciais efeitos.

As redes bayesianas sao fundamentadas no teorema de Bayes que demonstra a relacao
entre uma probabilidade condicional e a sua inversa e permite calcular a probabilidade de A
condicional a B pela Equagédo 5 (CALIXTO; LIMA; FIRMINO, 2013):
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P(A|B)= P(B| A).P(A)
P(B) (5)

Onde P(A) e P(B) sdo as probabilidades de A e B e P(B|A) a probabilidade de B
condicionada a ocorréncia de A.

Em estudos mais recentes as redes bayesianas tém sido aplicadas para refinar as
probabilidades dos fatores de desempenho, ao substituir a utilizacdo de valores discretos de
probabilidade por funcBes de probabilidades (GROTH; SWILER, 2013). Além disso, s&o
utilizadas também para modelar a interdependéncia entre os fatores de desempenho e
adicionar niveis maiores de detalhes aos fatores que exercem influéncia sobre o operador na
execucdo de tarefas.

No método proposto por Groth e Swiler (2013), uma versdo do SPAR-H com a
utilizacdo de rede bayesiana, ilustrado pelo Figura 11, o fator de desempenho original do
SPAR-H ‘experiéncia /treinamento’ é decomposto em quatro outros fatores: ‘relevancia do
treinamento para o cendrio’, ‘tempo decorrido apds o treinamento’, ‘frequéncia de
treinamento’ e ‘anos de experiéncia’. Esses quatro novos fatores de desempenho sdo
representados na rede bayesiana como nds pais do nd ‘experiéncia/treinamento’. Nesse
exemplo, também é adicionado ao método original a interdependéncia entre os fatores de

desempenho ‘tempo’ e “estresse’.

— Relevancia do Treinamento .~ Tempo decorrido ("""_F?e_quéncia_ de ""'-a) /""'_Enos de
para o Cendrio © “~__apbsotreinamento " . treinamento -

— P “~_experiéncia__ J/

- ¢ BenECa T cedimentos ) |
~_Treinamento .~ -

“Preparo ™, Polftica ™,
. L\ . )
__ Fisico . Corporativa__~

v
(

kN

ljempci.‘/n—r(fs:tresii/ ) (\H___Complexldade__j

Figura 11 - Método hibrido com redes bayesianas
Fonte: Adaptado de Groth e Swiler (2013)
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Embora a adicdo de informacGes em redes bayesianas promova um maior
detalhamento do estudo sobre confiabilidade, em estudo comparativo entre redes bayesianas e
0s métodos SLIM e SPAR-H realizado por Calixto, Lima e Firmino (2013) ficou evidenciado
que o resultado final alcangado para o valor de probabilidade de erro humano é similar para o0s
trés métodos. Ambos os métodos tiveram resultados semelhantes quando analisados 0s
mesmos fatores de desempenho humano, pelo mesmo grupo de especialistas. Apesar dos
resultados semelhantes, a rede bayesiana é mais dificil de ser aplicada e obter a resposta
confiavel do especialista devido a complexidade de tal método. Tanto quanto maior o niUmero

de fatores de desempenho, mais dificil serd para o especialista realizar a avaliag&o.

2.2 Vantagens e desvantagens dos principais métodos para andlise da confiabilidade

humana

A Figura 12 apresenta uma relacdo com as vantagens e desvantagens quanto a
aplicacdo dos principais métodos genéricos com referéncias disponiveis para analise da

confiabilidade humana.

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS

THERP 1. Facilidade de aplicacdo 1. Dificuldade na definicdo do nimero
2.Pode ser usado para tarefas semelhantes a | de subtarefas-chave
aplicacdo original 2. A relevancia dos dados para as
3. Boa documentacdo de referéncia situacdes atuais é questionavel

3. A questdo da tarefa ser considerada a
melhor forma de definir a PEH é
questionavel

4. Dificuldade  para  relacionar
descricdes de subtarefas com a
aplicacdo atual

HEART 1. Facilidade na aplicacéo 1. A selecdo de tarefas-chave nao é
2. Experiéncia adquirida durante estudos no Reino | facil, e as descri¢des sdo vagas
Unido 2. HEART identifica cerca de 38
4. Boa documentacdo de referéncia condicbes  causadoras de  erros.

Entretanto, andlises mostram que
algumas dessas condicbes ndo se
aplicam ao dominio da confiabilidade
humana e andlise de riscos, como a
condicdo de nimero 38, relacionada a
idade

3. Os dados para determinacdo da
probabilidade de erros humanos séo de
origem questionavel

4. Os critérios para avaliagdo por
especialistas ndo sdo claros

5. A questdo da tarefa ser considerada a
melhor forma de definir a PEH é
questionavel
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PC 1. O conhecimento subjetivo pode ser | 1. As tarefas podem ser complexas para
proveitosamente extraido de analises comparativas uma comparacgdo simplificada
2. A técnica torna possivel determinar se os | 2. As tarefas podem ndo  ser
avaliadores estdo ou ndo qualificados para fazer | homogéneas
julgamentos sobre um determinado conjunto de | 3. As comparagdes feitas podem nao ser
dados independentes uma da outra
3. Como o método pode trabalhar com até uma | 4. Se 0 nimero de comparacdes for
quantidade minima de dois valores empiricamente | grande, a exaustdo dos analistas pode
estimados de PEH, permite estudos até mesmo com | leva-los a realizacdo de comparacdes
escassas quantidades de dados empiricos posteriores de maneira diferente das
4. Mesmo sem calibragdo, a técnica fornece um meio | anteriores
util para derivar uma medida da importancia relativa
de diferentes erros humanos. Essa técnica foi
utilizada, por exemplo, para priorizar diferentes tipos
de ameacas de colisdo de navios em plataformas
offshore no Reino Unido
5. Com um pequeno numero de tarefas e um
conjunto de especialistas, a técnica pode ser aplicada
com bastante rapidez, especialmente quando
utilizados recursos computacionais
6. Os especialistas podem realizar as avaliacBes
individualmente. Isso elimina problemas logisticos
para reunido de especialistas em grupo
APJ 1. A técnica mostrou fornecer estimativas precisas | 1. A técnica APJ é propensa a certos
em varias areas (por exemplo, previsdo do tempo) preconceitos, bem como conflitos em
2.0 método é relativamente rapido de usar, e ainda | grupo, 0s quais, se nao forem
permite uma discussdo tdo detalhada quanto os | combatidos de forma eficaz (por
especialistas desejarem exemplo, por um "facilitador"), podem
3. A discussdo também pode ser voltada para uma | minar significativamente a validade da
consideracdo de como alcancar reducBes de erro. | técnica
Este desenvolvimento também é benéfico quando os | 2. Goza de pouca credibilidade quanto a
membros do grupo sdo da area operacional, o que | sua validade
melhora as chances de as recomendacBes serem | 3. A técnica é criticamente dependente
aceitas e, em seguida, implementadas da selecdo de especialistas apropriados,
4. Relativamente rapido de aplicar, se 0 processo de | mas existem poucos critérios Uteis para
aquisicdo de dados estd bem organizado e os | aselecdo de "bons" especialistas
especialistas  possuirem um alto nivel de
especializacdo
HDT 1. O método lida com toda a resposta da equipe aum | 1. E  necessario um julgamento
acidente especializado para determinar o impacto
2. O método centra-se no contexto do acidente, uma | do nivel de qualidade dos fatores de
vez que afeta a equipe influéncia
3. O método ¢ de facil compreensédo 2. As inter-relagbes entre as varias
4. O método indica claramente quais parametros | caracteristicas precisam ser definidas
podem ser alterados para melhorar a confiabilidade 3. Os valores de ancora devem ser
definidos por avaliacdo de especialistas,
que pode impactar na precisdo da PEH
Redes 1. Refinamento das probabilidades dos fatores de | 1. Dificil aplicacdo para obter resultados
Bayesianas desempenho, ao se trocarem os valores discretos | similares aos alcancados por métodos

de probabilidade por funcdes de probabilidades

2. Possibilitam a modelagem da interdependéncia
entre os fatores de desempenho

3. Possibilitam adicionar niveis maiores de detalhes
ao estudo de confiabilidade

mais faceis de serem aplicados

Figura 12 - Vantagens e desvantagens dos principais métodos para analise da confiabilidade humana
Fonte: Bell e Holroyd (2009), Spurgin (2010), Groth e Swiler (2013), Calixto, Lima e Firmino (2013)
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Pelo quadro comparativo mostrado na Figura 12, observa-se que embora 0s métodos
THERP e ATHEANA possuam boa documentacdo de referéncia e sejam de facil aplicacdo,
sdo métodos baseados em tarefas e por isso ndo sdo capazes de representar as condicbes de
contexto em que ocorrem 0 erro humano. Os métodos PC e APJ sdo de aplicacdo rapida,
entretanto se baseiam em comparacBes simplificadas e por isso recebem criticas quanto a
validade dos resultados. O HDT e redes bayesianas permitem representar em uma estrutura
gréfica as condic¢des de contexto em que ocorrem 0s erros humanos. Enquanto o HDT indica
todos os valores de probabilidade de ocorréncia de erros humanos possiveis, as redes
bayesianas permitem ainda adicionar niveis maiores de detalhes e representar a interacdo
entre os fatores de desempenho, quando houverem. Entretanto, enquanto o HDT ¢é de facil
aplicacdo e compreensdo, as redes bayesianas possuem um grau de dificuldade maior de

utilizacdo para obtencéo de resultados similares.

2.3 Fatores de desempenho humano

Segundo Spurgin (2010), existem quatro tipos principais de acfes tomadas pelas

equipes de operacgédo e manutengdo em uma planta: A, B, C e Cr, identificadas na Figura 13.

Acdo Humana |Falha

Tipo C

Sucesso

Danos na Planta

Desligamento Seguro

Agdo Humana | Sucesso
Tipo Cr
Danos na Planta

/ Falhado \_Falha Danos ha Planta

Sistema

Sucesso
Desligamento Seguro

Ac¢do Humana
Tipo A

(Acoes Humanas:

- Tipo A: Falha Latente
- Tipo B: Erro Inicial
- Tipo C: Acido Mitigatoria

- Tipo Cr: Acdo nio Descrita em Procedimento

Figura 13 - Tipos de a¢gdes humanas tomadas durante a operagdo de uma planta
Fonte: Adaptado de Spurgin (2010)
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As ac0es do tipo A sdo aquelas que resultam em erros cometidos durante a realizagdo
de testes ou atividades de manutencdo, também chamadas de erros latentes. As ac¢bes do tipo
B séo erros que d&o inicio a um acidente e também podem ser oriundas de atividades de
manutencdo, teste e operacdo. Ac¢des tomadas ap0ds o inicio de um acidente, com o objetivo de
mitigé-lo, sdo classificadas como do tipo C. A¢des do tipo Cr sdo aquelas realizadas pela
equipe de operacdo no restabelecimento da planta com auxilio de equipes de apoio por ndo
estarem descritas nos procedimentos de emergéncia.

Acompanhando a evolucgéo tecnologica, a partir dos anos 50, a natureza do trabalho
tem passado de atividades predominantemente fisicas para atividades cognitivas. A
automacdo de tarefas tem se tornado cada vez mais frequente e, com isso, 0s operadores est&o,
por vezes, afastados do processo produtivo e trabalhando gracas a uma imagem mental do que
estd ocorrendo. Os operadores estdo lidando com o processamento de mais informacdes,
memorizacdo e diagnosticos. Esta evolugdo tem consequéncias, como 0 aumento da
complexidade das atividades e o aumento da seguranca dos trabalhadores, j& que 0s
operadores ndo estdo mais tdo envolvidos na execucdo direta das atividades do processo, e
sim monitorando (ARNAUD, 2010).

Segundo Contini, Amendola e Ziomas (1991), os fatores humanos representam um
aspecto muito importante na anélise de risco. O historico de acidentes em instalagcBes que
lidam com tecnologias perigosas mostra claramente que os fatores humanos e organizacionais
tém uma importancia relativamente crescente nas causas dos acidentes, quando comparados

com os fatores tecnologicos, como pode ser visto na Figura 14.

100

Eqguipamentos
e tecnologia

Causa relacionada
L] ]
[—]

GW mmena,
| I | | |

1960 1965 1570 187 1980 1985 1950 15995 2000

Figura 14 - Evolucdo das causas de acidentes
Fonte: Ribeiro (2012)
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Para Arnaud (2010) ha duas maneiras de considerar os operadores no trabalho. A
primeira é considerar o operador como uma fonte de erro que deve ser controlada. Assim,
para melhorar a seguranca, a estratégia entdo é caracterizar a situacdo do trabalho, com a
definicdo de cada passo das atividades do operador. Idealmente, a disciplina no cumprimento
dos procedimentos garantiria, nesse caso, a hdo ocorréncia de acidentes, ja que, se o operador
executasse as atividades como especificado, ndo haveria possibilidade de ocorréncia de erros.

A outra maneira de abordar o operador no trabalho é considera-lo como um recurso
que deve ser utilizado com qualidade. Sob essa perspectiva, com uma descricdo parcial do
trabalho e mesmo com procedimentos incompletos, espera-se que o operador possa tomar
algumas decisfes sobre a situagdo e o contexto do sistema. Em caso de acidente, essas duas
concepcdes levam a uma maneira diferente de considerar erros e falhas dos operadores,
descritas no Figura 15 (ARNAUD, 2010).

Operador como fonte de erros Operador como recurso do sistema

As situagBes sdo conhecidas e descritas. Caso o | As situacBes devem ser estudadas. Se houver um erro,

operador execute corretamente os procedimentos, se | consequentemente, sera devido a:

ocorrer algum erro, sera devido a: = falta de atenc&o;
= algum comportamento inadequado do = 0 operador estar executando conforme o
operador, como negligéncia; prescrito;
= descricdo dos procedimentos ndo ser = questdes ligadas ao contexto (barulho,
efetiva. iluminacdo, etc.) criarem uma situagdo
estressante;

= problema organizacional com a planta em

Seu gerenciamento.

Figura 15 - Perspectivas sobre a atuagdo do operador na ocorréncia de falhas
Fonte: Arnaud (2010)

Sob a Gtica dessas duas perspectivas, segundo Arnaud (2010, p. 12), os tipos de erros

que podem ocorrer séo classificados da seguinte maneira:

. Erro humano: corresponde a lacuna entre a acdo executada pelo
operador e como ela realmente deveria ter sido realizada.

" Erro ativo: acdo desejada, ou agdo indesejada, que tem consequéncias
negativas imediatas no sistema.

" Erro latente: corresponde a uma acdo ou a uma decisdo para as quais
as consequéncias sdo 6bvias apenas apds um determinado periodo de tempo.
Em um momento posterior podem surgir outras condi¢fes que podem
provocar esse tipo de erro, com resultados negativos ao sistema.
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Considerando essa maneira de tratar o erro e a responsabilidade do homem em sua
ocorréncia, os primeiros modelos de confiabilidade humana eram bastante simples. A
abordagem classica do erro humano considera 0 comportamento humano como uma ‘caixa
preta’. O operador é visto como um sistema, recebendo entradas e realizando uma
determinada a¢do com uma determinada taxa de falha. Os erros do operador sdo classificados
de acordo com suas caracteristicas externas. Como a atividade é totalmente descrita por
procedimentos, o erro somente poderia acontecer se uma tarefa fosse executada
incorretamente.

Consequentemente, para melhorar a confiabilidade, o objetivo é trabalhar nas entradas
ou nas saidas. Por exemplo, as formas propostas para melhorar a confiabilidade foram
algumas acdes para melhorar os procedimentos ou a ergonomia. Por outro lado, providéncias
poderiam ser realizadas considerando as saidas ou resultados, como um controle frequente do
cumprimento dos procedimentos com sangdes, caso 0S operadores ndo 0s respeitassem
(ARNAUD, 2010).

O principal interesse desta abordagem é certamente realizar avaliacfes probabilisticas
sobre a frequéncia de aparecimento de erros. Para isso, é defendida a hipotese de que as acbes
dos operadores tém 0 mesmo comportamento que o funcionamento dos demais componentes
do sistema: ndo sdo considerados sentimentos, nem desejos. Essa abordagem de
confiabilidade esta voltada para comportamentos e erros individuais e ndo inclui em seu
escopo erros relacionados as atividades intelectuais, como avalia¢do da situacdo, diagnostico
do problema e tomada de decisdo, e também aqueles provocados por causas organizacionais
(ARNAUD, 2010).

Para estudar o operador e compreender suas limitages, Rasmussen (1986) prop6s o
modelo SRK - Skill — Rules - Knowledge (Habilidade — Regras — Conhecimento). O objetivo
deste modelo € propor uma metodologia que auxilie na identificagdo de erros que possam
ocorrer em diferentes situagOes operacionais. Segundo o modelo SRK, 0s operadores teriam
seus comportamentos baseados em habilidades, regras ou conhecimento. O comportamento
baseado em habilidades representa o desempenho sensorio-motor automatico, sem controle
consciente: o desempenho do trabalho é baseado em sub-rotinas que estdo sujeitas a um maior
nivel de controle.

O comportamento baseado em regras ocorre em uma situacao de trabalho conhecida,

onde um procedimento € aplicado de maneira conscientemente controlada. O comportamento
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baseado em conhecimento acontece em situa¢fes desconhecidas, onde o objetivo é formulado
com base em uma analise do ambiente e a formacdo da pessoa: 0s meios devem ser
encontrados e selecionados de acordo com o0s requisitos da situacdo (SALMINEM,;
TALLBERG, 1996).

Segundo o0 modelo SRK, de acordo com Salminem e Tallberg (1996, p. 982, 983), 0s
erros podem ser classificados em trés grupos:

" Erros baseados em habilidades: erros sensério-motores, por exemplo,
erros por deslize ou falta de atencéo.

" Erros baseados em regras: execucdo de um procedimento que néo
corresponde a situagéo.

" Erros baseados no conhecimento: realizagdo de uma avaliacdo
equivocada da situacdo ou subestimagdo dos riscos decorrentes de uma
determinada acéo.

Para Rasmussen (1986), o aparecimento de erros ocorre quando as configuracdes de
uma planta mudam de uma situagé@o para outra. Trata-se entdo de um processo dinamico. O
SRK serviu de fundamento para outros modelos sobre fatores humanos, como em psicologia
cognitiva. No entanto, este modelo apresenta algumas limitacGes, tais como o fato de que é
focado no operador e ndo leva em conta a influéncia das causas organizacionais na ocorréncia
de erros humanos (ARNAUD, 2010).

Uma maneira mais recente de considerar o erro humano foi proposta por Reason

(2008). Os trés tipos de erros sdo provenientes do modelo SRK de Rasmussen:

" Erros no nivel do conhecimento: as acdes sdao governadas pela consciéncia,
dependem de instrugdes interiores. Ocorrem durante a formulagdo de um novo plano
para executar acdes para solucionar uma questdo para a qual ndo ha procedimentos.

" Erros no nivel da habilidade: nesse nivel, o operador realiza comportamentos
automaticos e rotineiros, com baixo nivel de consciéncia. Os erros tipicamente
envolvem falhas de execucdo, como lapsos e deslizes.

. Erros no nivel das regras: nesse nivel, o operador aumenta a consciéncia para
aplicar regras familiares em desvios também familiares das situacfes rotineiras. Trés
tipos béasicos de falhas podem ocorrer no nivel RB: aplicacdo de uma ma regra;
aplicacdo de uma boa regra, mas inadequada ao cenario em questdo; ndo aplicacdo de

uma boa regra.
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Uma das mais importantes contribui¢es de Reason foi caracterizar um tipo de origem
de insucesso na execucdo de uma tarefa distinto de deslizes e enganos, séo as violagdes.
ViolagOes sdo desvios de praticas de operacdo segura, de procedimentos, padrdes ou regras.

Violagdes sao classificadas em trés grupos:

. ViolagBes Rotineiras: como fazer atalhos sempre que possivel.

" ViolagOes de Otimizacdo: entendidas como aquelas que trazem mais beneficios
pessoais do que para a tarefa, como brincadeiras ou ac¢6es para aliviar a monotonia.

. ViolagBes Necessarias ou Situacionais: que parecem ser a Unica forma de
cumprir a tarefa, e onde regras e procedimentos parecem ser inapropriados para a

presente situacao.

Enquanto erros vém de problemas informacionais (esquecimento, desatencéo,
conhecimento incompleto, etc.), as violagbes sdo associadas a problemas motivacionais
(baixo moral, exemplos fracos da supervisdo, falta de preocupacéo, etc.). Erros podem ser
explicados pelo que passa na mente de um individuo, enquanto as violagfes ocorrem em
contextos sociais regulados. Erros podem ser reduzidos pela melhoria da qualidade e da
entrega de informag0es dentro do local de trabalho, enquanto violagdes requerem melhorias
motivacionais e organizacionais (SLAVUTSKI, 2010).

Ao fazer a distingdo entre violacdes e erros, e estabelecer a associacdo da ocorréncia
de violagbes com fatores externos ao individuo, Reason introduziu o contexto como
parametro a ser considerado na avaliacdo do desempenho humano. O operador é entéo
considerado num sistema social, cultural e técnico que permite considerar todas as dimensoes
de ocorréncia de um acidente.

Em uma concepcdo mais recente descrita por Calixto, Lima e Firmino (2013, p. 32), 0s
fatores de desempenho humano séo classificados em internos e externos. Os fatores de
desempenho internos dependem da caracteristica individual de cada operador e sao:
Psicologicos: estresse, sobrecarga de trabalho, depressdo, desmotivacdo, falta de
concentracdo; Fisiologicos: condi¢cBes de saude, preparo fisico. Tais fatores podem ser
monitorados, a fim de garantir que os funcionarios estejam em condicBes fisicas e
psicoldgicas para realizacao de atividades criticas.

Os fatores de desempenho humano externos dependem da empresa e da sociedade e

sdo: Tecnoldgicos: procedimentos, equipamentos, condi¢cGes de trabalho; e Sociais: més
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condicBes sociais, m4 aceitacdo no grupo social. Desta forma, h& algumas questbes sociais
sobre as quais a empresa ndo possui controle e formas de interferir com o objetivo de exercer
alguma influéncia positiva no comportamento das empresas e podem ser alteradas para
melhorar o desempenho dos empregados. A Figura 16 mostra os fatores que podem ocasionar

erros humanos.

Fatores de

Desempenho
Humano

|
v v
Internos Externos
Psicoldgicos Fisiologicos Tecnoldgicos Sociais
Ac3do baseada em
—»
regra

Erro H c ; ¢ Ac3o baseada em

rro Humano omportamento habilidade

Acdo baseada em
conhecimento

Figura 16 - Fatores de desempenho humano
Fonte: Adaptado de Calixto, Lima e Firmino (2013)

Dependendo do objetivo da ACH, portanto, deve-se adotar 0 modelo mais apropriado
para avaliar os fatores de desempenho humano para obtencdo de resultados satisfatorios
(CALIXTO; LIMA; FIRMINO, 2013).

2.4 Consideracdes a respeito da revisdo bibliogréafica

Considerando a revisao bibliografica realizada na subsecdo 2.2, ‘Métodos para analise
da confiabilidade humana’, foi possivel verificar que o HDT é um método abrangente, que
ndo se limita a aplicagdo especifica a somente uma determinada &rea, como nuclear, quimica

ou petrolifera, por exemplo. O método possui referéncias disponiveis publicamente e, como
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pertencente a segunda geracdo, foi concebido para possibilitar a representacdo de como as
condicGes de contexto, como carga de trabalho, estresse, questdes socioldgicas, psicoldgicas e
relacionadas a saude, exercem influéncia sobre o desempenho do homem na execucdo das
tarefas.

Além disso, o HDT é de facil aplicagdo, o que favorece sua utilizacdo e compreenséo
pela equipe que realizara o estudo. Outra caracteristica que facilita a interpretacdo dos
resultados apontados pelo método é sua capacidade de representar em uma estrutura grafica
todos os valores de probabilidade de ocorréncia de erros humanos possiveis.

Na subsecdo 2.3, ‘Fatores de Desempenho Humano’, que apresenta os estudos sobre
os fatores que exercem influéncia sobre a performance do operador na execugéo de tarefas,
constatou-se que as abordagens mais recentes consideram além dos fatores psicologicos e
fisioldgicos, os fatores tecnoldgicos e sociais, que estdo relacionados ao contexto no qual o
homem esté inserido.

Dessa forma, para realizagdo da pesquisa serdo utilizados o0s procedimentos

metodoldgicos apresentados no capitulo 3.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A estrutura dos procedimentos metodoldgicos desenvolvida nesta dissertacdo esta
descrita segundo o Figura 17, que indica 0os passos realizados para atingir os objetivos

tracados no capitulo 1.

3.1 Visdo Geral da Proposta de Pesquisa

¥

3.2 Revisdo dos Métodos de ACH e Fatores de
Desempenho Humano

¥

3.3 Levantamento de Dados

¥

3.4 Selecdo e Preparagdo da Equipe

g

3.5 Aplicagdo do Método HDT

Figura 17 - Estrutura metodoldgica da pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

3.1 Visao geral da proposta de pesquisa

A proposta desta pesquisa € aplicar o método HDT para andlise da confiabilidade
humana na operacdo de uma subestacdo do sistema elétrico de poténcia, com a avaliagdo dos
fatores de desempenho humano e o célculo da probabilidade de ocorréncia de erros humanos.
Dessa maneira, sera realizada uma abordagem sistematica sobre o tema para estabelecimento
do corpo de regras de direcionamento da pesquisa.

No que se refere a abordagem do sistema, a metodologia segue a linha dos estudos que
consideram o contexto como preponderante na determinacdo do valor de probabilidade de
erro humano. Nesse caso as caracteristicas que definem o contexto sdo consideradas mais

importantes que o tempo ou a natureza da tarefa a ser realizada.
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Para avaliacdo dos fatores que exercem influéncia sobre o desempenho humano, é
levada em consideracgdo a abordagem de Calixto, Lima e Firmino (2013), que considera, além
das caracteristicas psicoldgicas e fisiologicas individuais dos operadores, os fatores
tecnoldgicos e sociais externos.

A aplicagdo do método HDT devera revelar qual a probabilidade de ocorréncia de uma
falha humana e os fatores que podem provocéa-la em uma empresa real do setor elétrico
brasileiro. A pesquisa devera entdo permitir avaliar quais sdo os fatores criticos sobre a
performance do operador e tomar acdes com o objetivo de melhorar seus niveis de qualidade
e mitigar a influéncia desses fatores sobre a ocorréncia de falhas humanas.

Espera-se que o resultado desse estudo subsidie analises de confiabilidade humana e
tomadas de decisdo por parte de outras empresas do setor elétrico nas acdes de prevencédo de

ocorréncia de falhas humanas através da compreensdo e analise de suas causas.

3.2 Revisdo dos métodos para analise da confiabilidade humana e fatores de

desempenho humano

Dos 74 métodos potencialmente relacionadas & ACH identificados pela revisao

bibliogréfica, foram selecionados pela relevancia, abrangéncia de aplicabilidade e referéncias
disponiveis, seis métodos : THERP, HEART, APJ, PC, HDT e Redes Bayesianas, conforme

representado pela Figura 18.

B Métodos sem Aplicabilidade

M Métodos com Pouca Revelancia para esse
Estudo

Métodos com Aplicacdo Especificaem Usinas
Nucleares ou sem Documentacdo de
Referéncia Disponivel Publicamente

B Métodos Relevantes para esse Estudo

Figura 18 - Conjuntos de métodos de analise da confiabilidade humana
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Pela revisdo dos métodos de ACH, foi possivel verificar que 0 THERP e 0 HEART

sdo métodos de primeira geracao e possuem aplicacéo voltada para as tarefas, com limitacdes
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para representacdo da influéncia das condic¢des de contexto na ocorréncia de erros humanos.
Os métodos APJ e PC sdo semelhantes, mas ndo permitem visualizar completamente todas as
possibilidades em uma estrutura grafica como o HDT.

As redes bayesianas podem ser utilizadas para refinamento dos valores de
probabilidade de erros humanos, com a utilizagdo de funcdes de probabilidade, representacéo
de influéncia entre os fatores de desempenho e representacdo dos fatores de desempenho com
um nivel maior de detalhes, entretanto possui um grau de dificuldade de aplicacdo maior para
obtencdo de resultados semelhantes aos de outros métodos.

Por meio da revisdo bibliografica sobre os fatores que exercem influéncia sobre o

desempenho humano, foram identificadas as trés abordagens apresentadas pela Figura 19.
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Figura 19 - Abordagens sobre o desempenho humano para realizacdo de uma acao
Fonte: Adaptado de Lima (2003) e Calixto, Lima e Firmino (2013)



50

Pela Figura 19 é possivel verificar que inicialmente o operador era considerado como
um sistema, recebendo entradas e fornecendo saidas. Seu desempenho era representado de
uma maneira muito simplificada por uma taxa de falhas. Para compreensao das limita¢fes do
operador, 0 modelo SRK considerou 0 comportamento do operador como baseado em regras,
conhecimento e habilidades. Somente em modelos posteriores fatores tecnolégicos e sociais

foram incorporados, representando a influéncia do contexto sobre o desempenho humano.

3.3 Levantamento de dados

Para avaliacdo do cenario de estudo foram utilizados relatorios disponibilizados pelo
ONS e diagramas da subestacdo elaborados pela empresa concessionaria. Para verificagdo do
desempenho da concessionéria, foram analisados dados histéricos da empresa sobre
ocorréncia de falhas humanas no periodo de 2007 a 2014. Os dados sobre falhas humanas da
empresa foram obtidos através de um sistema proprio da concessionaria para registro de
ocorréncias. Para compreensdao dos procedimentos operativos, foram consultadas as

instrucGes de operacao e normas de operacao vigentes aplicaveis a instalacéo.

3.4 Selecéo e preparacéo da equipe

Concordaram em participar do experimento cinco empregados da empresa
concessionaria responsavel pela operacéo da subestacdo Rondondpolis, sendo trés operadores,
um coordenador regional de operacdo e um engenheiro de operagdo, responsavel pela
elaboracdo de normas e procedimentos.

Para relacionar e classificar os fatores de desempenho para o cenario de pesquisa, as
pessoas convidadas receberam treinamento, que consistia na apresentacdo dos objetivos, na
revisdo dos principais conceitos utilizados na pesquisa e no esclarecimento dos termos
empregados na metodologia.

Os participantes do experimento foram capacitados para o trabalho através de
instrucdo apresentada pessoalmente para cada avaliador. A capacitagcdo seguiu 0 seguinte

roteiro:

= informacao dos objetivos do trabalho e da necessidade de confidencialidade;
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= apresentacdo dos principais conceitos tedricos utilizados no desenvolvimento da
metodologia;

= apresentacdo da metodologia, com explicacdo de todas as etapas de aplicacéo,
relacionando-as com 0s conceitos teoricos;

= estimulo a apresentacdo de dividas e questionamentos;

= disponibilizagéo do resultado final do trabalho.

3.5 Aplicacéo do método Holistic Decison Tree

A analise da confiabilidade humana na operacdo de uma subestacdo do SEP inicia-se
com a descricdo e compreensdo do sistema elétrico em estudo e identificacdo dos
equipamentos que se constituem em gargalos segundo o critério de criticidade adotado: risco
de desabastecimento, perdas financeiras pela concessionaria ou risco de acidente com pessoal,
por exemplo.

Em seguida, avalia-se 0 desempenho da concessionaria para verificar os registros de
falhas humanas na operagdo de seus equipamentos. Por esses dados histdricos, podem ser
calculados os valores de probabilidade de ocorréncia de erros humanos para execucdo de
procedimentos criticos.

Apos avaliacdo do desempenho da concessionaria, define-se em qual cenario o erro
humano sera critico em termos de confiabilidade para o sistema. Definindo claramente o
cenario, € necessario relacionar quais sdo os fatores que exercem influéncia sobre o
desempenho humano na execucgéo da(s) tarefa(s) correspondentes.

Elencados os fatores de desempenho, definiram-se os critérios de classificacao e niveis
de qualidade para cada um. Para classificacdo dos fatores de qualidade foram utilizados os
critérios estabelecidos para a Comissdo Regulatoria Nuclear dos Estados Unidos por Gertman
et al. (2004). A definicdo do peso ou nivel de impacto de cada fator de desempenho foi
realizada em grupo, pelo método de consenso, respeitando-se o limite de seis participantes
recomendado por Kirwan (1994). Para calculo dos pesos, foi empregado o método AHP
proposto por Spurgin (2010), com a utilizacdo da ferramenta computacional BPMSG AHP
priority calculator (BPMSG, 2016).

Para construir a arvore de decisdo holistica com a calibracdo dos valores de
probabilidade, realizada com a definicdo dos valores ancoras, adotou-se 1 para o valor ancora

superior, considerando que, nesse caso, se todos os fatores de desempenho estdo em seus
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piores niveis de qualidade, ird ocorrer um erro humano. Para o valor ancora inferior poder-se-
la adotar os valores recomendados por Spurgin (2010), entretanto, a partir de um valor de

probabilidade PEH, conhecido, foi calculado o valor de PEH,, pela Equagdo 6, que

corresponde a Equacéo 3 com o termo PEH, isolado:

(In PEF, —In PEH,, Si =S,
Sh—S,

PEH, =e e

(Eq. 6)

Em seguida, foi construida a estrutura da arvore de decisdo holistica no software
Microsoft Excel® e calculados os valores de probabilidade para todos os niveis de qualidade
dos fatores de desempenho, com a utilizacdo da Equacéo 3.

Finalmente, foram avaliados o impacto e ganhos em termos de confiabilidade humana
que a operacdo da instalacdo teria caso os niveis de qualidade dos fatores de desempenho
fossem melhorados por meio de agles da empresa estudada. A Figura 20 apresenta o
detalhamento da metodologia descrita anteriormente.

@ri;ﬁu do Sistema Elétrico de E}

| 2. ldentificagdo do(s) equipamento(s) criticos |

1

| 3. Avaliacdo do Desempenho da Concessiondria |
| 4. Definigdo do cendrio critico |

| 5. Identificagio dos fatores de desempenho |

|

6. Definigdo dos critérios de classificacdo e niveis de
gualidade dos fatores de desempenho

1

7. Definicio do nivel de impacto para cada fator de
desempenho

]

8. Definigdo dos valores ancoras superior e inferior

]

| 9 Construgdo da drvore de decisdo holistica |

10. Analise do ganho de confiabilidade
para niveis de qualidade melhores de
fatores de desempenho

Figura 20 - Detalhamento da metodologia
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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4 RESULTADOS

4.1 Aplicagdo da metodologia

Neste capitulo sdo mostrados os detalhes da aplicagdo do método HDT para anélise da
confiabilidade humana na operacdo de uma subestacdo do sistema elétrico de poténcia e séo
comentados os resultados encontrados na pesquisa aplicada. Na sequéncia, sdo apresentadas
as conclusdes do trabalho.

No que se refere & abordagem do sistema, foi utilizado um método de andlise da
confiabilidade humana que permitisse representar a influéncia de fatores relacionados ao
contexto no desempenho do operador na execucao da tarefa.

O resultado obtido p6de subsidiar a tomada de decisdo por parte da empresa
transmissora de energia elétrica. Ao conhecer os fatores de desempenho que mais impactaram
negativamente na performance dos operadores em um cenario critico, 0s recursos puderam ser
concentrados em medidas que tiveram mais impacto no aumento da confiabilidade humana na
operacdo de suas instalacoes.

Em campo, a aplicacgdo teve por objetivo avaliar a probabilidade de ocorréncia de uma
falha humana em uma subestacéo do sistema elétrico de poténcia no ano de 2014, utilizando a
metodologia proposta, de forma a avaliar como cada fator de desempenho contribui para a
ocorréncia de uma falha humana e quais séo os fatores de desempenho criticos. Além disso,
demonstrou o ganho em confiabilidade trazido pela melhoria dos niveis de qualidade dos FD

criticos.

4.2 Descricao do sistema de atendimento a regido metropolitana de Cuiaba

A escolha do sistema elétrico para aplicacdo da pesquisa se baseou no fato de ser
critico sob o critério de fornecimento de energia elétrica a regido metropolitana de Cuiaba
durante o periodo da Copa do Mundo em 2014.

A regido metropolitana de Cuiaba é atendida atualmente pelas subestacdes em 230 kV
de Coxip0, Véarzea Grande, Nobres e Rondondpolis, responsaveis pelo suprimento da maioria
das cargas das areas denominadas Anel de Cuiaba, Cuiaba e Oeste. O atendimento a essa
regido é também complementado por Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). A Figura 21, a

seguir, ilustra o subsistema em questao.
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Figura 21 - Diagrama unifilar do sistema de atendimento a regidao metropolitana de Cuiaba
Fonte: ONS (2014a)

Na regido também se encontra instalada a Usina Termelétrica Mario Covas, conectada
as subestacdes Coxipd e Varzea Grande.

Os principais gargalos do sistema de atendimento a regido metropolitana de Cuiaba, de
acordo com 0 ONS (2014b, p. 12,13, 23), séo:

" a Usina Termelétrica Mério Covas que ficou um longo tempo inativa e
contava com restabelecimento recente do contrato de fornecimento de gas;

" a expectativa para os meses de junho e julho de 2014 era de
carregamento nas cinco unidades transformadoras da Subestacdo Coxipo, em
regime normal de operacéo, de cerca de 75% do nominal. Porém, poderiam
ocorrer carregamentos préximos ao valor nominal, quando das contingéncias
de um de seus cinco transformadores ou do Unico transformador da
Subestacdo Varzea Grande.

" em regime normal de operagéo, nos meses de junho e julho de 2014,
poderiam ocorrer sobrecargas em regime normal de operacédo de cerca de 5%
nas duas unidades transformadores da Subestacdo Rondondpolis. Em
condigdes de contingéncia de um dos autotransformadores, deveria ocorrer
atuacdo dos quatro estagios do Sistema Especial de Protecdo (SEP) de corte
de carga para evitar o desligamento do autotransformador remanescente
devido ao elevado carregamento a que ficaria submetido.

Como os transformadores da SE Rondondpolis constituem o principal gargalo para o

abastecimento da regido metropolitana de Cuiaba por ndo atenderem o critério de
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confiabilidade n-1, a subsecdo 4.2.1, apresentada na sequéncia, descreve com detalhes essa

subestacao.

4.2.1 Descricao da Subestacdo Rondonopolis

A Subestacdo Rondonopolis é uma instalacdo pertencente ao SIN, foi inaugurada no
ano de 1983, possui arranjo barra dupla a cinco chaves, recebe energia das UHE lItiquira e
Ponte de Pedra e € interligada por linhas de transmisséo as subesta¢Ges Rio Verde-GO, Barra
do Peixe-MT, Coxip6-MT e Cuiaba-MT. Possui um banco de autotransformadores
monoféasicos operando em paralelo com um autotransformador trifasico, com poténcia total de
200MVA, para atender a subestacao de distribuicdo de energia da regido.

Todos os equipamentos manobréveis de alta tensdo da subestacdo tém supervisdo e
comando remoto, 0 que permite que eles sejam controlados tanto pela Interface Homem
Maquina (IHM) localizada na sala de comando da subestacédo, quanto pela IHM do Centro de
Operacédo Regional da empresa concessionaria, localizado em Cuiaba.

Como a SE Rondondpolis pertence & Rede Bésica do SIN, sua receita é calculada com
base na disponibilidade de suas FT. Por isso, com excecdo das FT de controle de reativo em
derivacdo, que sao ligadas e desligadas de acordo com a necessidade do sistema elétrico, as
demais FT sdo desligadas somente para realizacdo de manutencdes.

As equipes técnicas que realizam manutencdo e operacdo da SE Rondondpolis sdo
constituidas por 35 empregados. A equipe de manutengdo atende também as subestacGes
Barra do Peixe e Couto Magalhdes, localizadas, respectivamente, nos municipios de
Ribeirdozinho e Alto Araguaia, do Estado de Mato Grosso.

A operacédo da subestacéo é feita por uma equipe de sete empregados, seis operadores

e um supervisor, com a idade, formacéo e experiéncia descritas pela Figura 24.

Empregado Idade Formacéo Experiéncia
Operador 1 33 anos Técnico 5 anos
Operador 2 38 anos Técnico 12 anos
Operador 3 48 anos Técnico 12 anos
Operador 4 48 anos Técnico 28 anos
Operador 5 48 anos Técnico 28 anos
Operador 6 53 anos Técnico 28 anos
Supervisor 53 anos Técnico 28 anos

Figura 24 — Caracteristicas da equipe de operacéo da Subestacdo Rondondpolis

Fonte: Pesquisa de campo (2014)
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Quanto ao regime de trabalho, até maio de 2011 um dos operadores e 0 supervisor
trabalhavam em horario comercial e cinco operadores se revezavam em turnos de seis horas,
da seguinte maneira: no primeiro dia o turno iniciava-se as 6:00 e encerrava-se as 12:00; ap0s
uma folga de 24 horas, no segundo dia, 0 turno iniciava-se as 12:00 e encerrava-se as 18:00;
ap6s uma nova folga de 24 horas, no terceiro dia, 0 turno iniciava-se as 18:00 e encerrava-se
as 24:00; ap6s uma nova folga de 24 horas, no quarto dia, o turno iniciava-se as 00:00 e
encerrava-se as 06:00, quando entravam em um periodo de 72 horas de folga. No novo
regime de trabalho, um dos operadores e o supervisor continuam trabalhando em horario
comercial, entretanto os cinco operadores se revezam em turnos de oito horas. Os turnos
trabalham dois dias consecutivos no horario das 6:00 até as 14:00. Depois de uma folga de 24
horas, no terceiro e quarto dias trabalham das 14:00 as 22:00. Ap6s uma nova folga de 24
horas, no quinto e sexto dias trabalham das 22:00 as 6:00, quando entram em um periodo de
quatro dias de folga.

A partir de janeiro de 2014, em cumprimento ao estabelecido pela Norma
Regulamentadora n° 10 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2004), que proibe a execucdo de
servicos individualmente em instalacbes de alta tensdo, foi estabelecido que qualquer
intervengdo em equipamento deveria ser realizada por no minimo dois empregados.

A divisdo da concessionaria responsavel pela operagdo e manutencdo da SE
Rondondpolis é encarregada também por mais duas instalacdes, a SE Barra do Peixe e a SE
Couto Magalhaes.

O processo de transmissdo de energia elétrica compreende o transporte de energia dos
centros de geracdo para os centros de consumo. Parte da energia que chega & SE
Rondondpolis é consumida na regido metropolitana de Cuiaba e outra parte é transportada

para as demais regides de Mato Grosso ou para o Estado de Goias.

4.3 Avaliacdo do desempenho da concessionaria de transmisséo de energia elétrica

A empresa de transmissdo de energia elétrica responsavel pela operacao da Subestacao
Rondonopolis apresentou oito falhas humanas na operacdo das dez subestagdes sob sua
concessdo no Estado de Mato Grosso, no periodo compreendido entre os anos de 2007 e
2014. Foram consideradas falhas humanas as agOes executadas incorretamente pelos
operadores que provocaram o desligamento forcado de funcgdes transmissdo. A Tabela 1

apresenta os dados referentes a essas ocorréncias fornecidos pela empresa.
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Como pode ser observado na Figura 23, a empresa apresentou nos Ultimos sete anos
uma taxa de falhas humanas na operagéo de 0,14 falhas/equipamento/ano. Os transformadores
da SE Rondondpolis sdo criticos sob o aspecto do risco de desabastecimento da regido
metropolitana de Cuiaba; assim, destaca-se ainda pela Figura 23 a taxa de falhas de 0,03
falhas/equipamentos/ano na operacdo de transformadores pela concessionaria, que

corresponde a 22% do total.

Tabela 1 — Desligamentos provocados por falhas humanas operacionais

Data Hora Hora
Funcéo Transmissao Inicial Inicial | Data Final | Final | Duracdo

Linha de Transmissdo Coxip6/Nobres Circuito 1 | 28/08/2007 | 16:59 | 28/08/2007 | 17:05 | 0000:06
Transformador n° 4 da Subestacdo Coxip6 14/12/2009 | 11:00 | 14/12/2009 | 11:07 | 0000:07
Linha de Transmisséo Barra do

Peixe/Rondondpolis Circuito 2 08/06/2010 | 17:05 | 08/06/2010 | 17:06 | 0000:01
Linha de Transmiss&do Nobres/Nova Mutum
Circuito 1 13/06/2010 | 05:41 | 13/06/2010 | 06:01 | 0000:20
Compensacao Série n° 2 da Subestacdo Barra do
Peixe 07/09/2010 | 21:05 | 07/09/2010 | 21:06 | 0000:01
Compensacao Série n° 2 da Subestacdo Barra do
Peixe 05/11/2010 | 20:54 | 05/11/2010 | 21:11 | 0000:17

Transformador n° 3 da Subestacdo Coxip6 25/08/2011 | 04:00 | 25/08/2011 | 04:01 | 0000:01
Transformador n° 1 da Subestacdo Rondonépolis | 11/03/2014 | 10:37 | 11/03/2014 | 10:47 | 0000:10
Fonte: Pesquisa de campo (2014)
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Figura 23 - Taxa de falhas humanas por fungdo transmissao

Fonte: Pesquisa de campo (2014)

As falhas humanas ocorridas na operacdo de transformadores da concessionéria estdo
relacionadas as acdes de correcdo que o operador realizou sem sucesso ap0s a ocorréncia de

discordancia de taps dos transformadores. Taps sdo as deriva¢Ges de um dos enrolamentos do
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transformador que permitem elevar ou reduzir a tensdo pela variacdo de sua relagdo de
transformacéo.

Para o caso especifico da Subestacdo Rondondpolis, verificou-se pelo sistema de
registro de ocorréncias da empresa concessionaria que em 350 eventos de discordancia de
taps ocorreu uma falha humana. Portanto, temos para esse caso em particular uma
probabilidade de erro humano igual a 2,85E-03. O valor de probabilidade encontrado é
somente 5% menor que o valor de 3,00E-03 da base de dados de Kirwan (1994) para erros
gerais por acOes executadas incorretamente. Verificou-se ainda que 37% das comutacdes de
tap ocorreram no horario correspondente aos turnos das 06:00 as 14:00, 37% no turno das
14:00 as 22:00 e 26% no turno entre 22:00 e 06:00.

4.4 Definicao do cenario critico de estudo

Avaliando o sistema em estudo, constatou-se que o cenario critico em termos de
confiabilidade humana é a atuacdo pelo operador em caso de discordancia de taps entre 0s
transformadores da SE Rondondpolis. Esse cenéario foi escolhido em virtude dos seguintes

motivos:

= 0s transformadores da SE Rondonopolis ndo atenderem o critério n-1, o que
significa que caso ocorra desligamento de uma unidade havera corte de carga e
desabastecimento da regido metropolitana de Cuiaba;

= h4 registros de falhas humanas na operacéo de transformadores pela empresa
concessionaria;

= todas as falhas humanas na operacdo de transformadores correspondem a

execucdo do procedimento de atuacdo em caso de discordancia de taps.

4.5 ldentificacdo dos fatores de desempenho na operacéo apds atuacdo de discordancia
de taps

Os transformadores da SE Rondonépolis possuem Comutadores de Derivagdo em
Carga (CDC), utilizados para controlar as variagdes dos valores de tensédo e manté-la em
niveis aceitaveis na instalacdo. Esses comutadores sdo dotados de 17 taps. Em uma situacéo

normal de operacdo, quando um dos transformadores recebe um comando do operador pelo
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sistema remoto de controle e supervisdo para aumentar ou diminuir a tenséo, a posi¢ao do tap
¢ alterada respectivamente para baixo ou para cima, em uma ldgica inversa. Como 0s
transformadores operam em paralelo, o outro transformador também deve receber e executar
0 mesmo comando automaticamente, de maneira que todos os CDC alterem as posi¢des dos
taps simultaneamente e permane¢cam na mesma posi¢do, como na Figura 24, quando todos

estdo na posigao 5.

BANCO DE .a‘uUTDT[{._a'-.HSF(]RH.-"LI}DRES UNIDADE
MONOFASICOS 1 TRIFASICA 2
£ £ i :ﬂ- . 2 ; :mr'i 5
i“i B o e O B
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POSICAO 5 || POSICAO 5 || POSICAO § POSICAO §
= ¥ ‘ 5 ‘ o
TRANSFORMADCR TRANSFORMADOR

Figura 24 - Transformadores operando em paralelo com os comutadores de derivacdo em carga na
mesma posicao

Fonte: Pesquisa de campo (2014)

Quando alguma das unidades monofasicas do banco de autotransformadores ndo altera
sua posicdo de tap, surge no sistema supervisorio o alarme de discordancia de taps
acompanhado do bloqueio do comutador pela abertura de seu disjuntor, impedindo qualquer
tipo de comando remoto. O operador, nesse caso, deve identificar o porqué do alarme e se
deslocar da casa de comando até o péatio da subestacdo para desbloquear o CDC do
transformador e igualar a posicdo dos taps que discordou dos demais. A foto aérea da

Subestacdo Rondonopolis com a disposic¢ao dos equipamentos é apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Disposi¢do dos equipamentos na Subestacdo Rondondpolis

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

No painel do CDC, o operador possui duas opcBes para corrigir a posicdo do tap
discordante: pressionar uma das botoeiras para aumentar ou diminuir tap ou girar a manivela
no sentido correspondente & mudanca de tap desejado. Os detalhes do painel do comutador

sdo mostrados na Figura 26.

Figura 26 — Detalhes do painel do comutador sob carga

Fonte: Pesquisa de campo (2014)
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Caso o0 operador ndo consiga igualar a posicdo dos taps e provoque a discordancia de
mais um tap, o banco de autotransformadores monofésicos serd desligado por atuacdo do
sistema de protecdo, ocorrera atuacdo dos quatro estagios do Sistema Especial de Protecao
(SEP) e havera interrupcdo do fornecimento de energia aos consumidores da regido
metropolitana de Cuiaba.

Considerando as ac¢Oes que devem ser tomadas pelo operador em caso de atuacdo de
discordancia de taps, os possiveis erros e também suas consequéncias, foram elencados na

Figura 27 os fatores que podem interferir na performance do operador.

Pessoal Localizacdo do Acio Humana Fatores de Erro Consequéncia
Envolvido Envolvido ¢ Desempenho Humano q
. . Experiéncia/ Néo
Diagnosticar a - . .
Sala de . A s Treinamento, evidenciara | Atraso no controle
discordancia de . . . <
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- Experiéncia/ Considerar
Identificar .
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Patio da corretamente a . - Desligamento do
x Ergonomia, que foi outra
subestacdo fase que . transformador
. Procedimentos, fase que
discordou o .
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Identificar Experiéncia/ Considerar
- corretamente a | Treinamento que 0s taps .
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subestacdo . fases estdo transformador
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- ou diminuir o | Treinamento, para .
Patio da~ tap da fase Ergonomia, aumentar ou Desligamento do
subestacdo . . oo transformador
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do tap P
Politicas Internas | do tap

Figura 27 - Anélise dos cenéarios possiveis em caso de discordancia de tap

Fonte: Pesquisa de campo (2014)
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4.6 Definicdo dos critérios de classificacdo e niveis de qualidade dos fatores de
desempenho

Para cada fator de desempenho foram atribuidos niveis minimos, intermediarios e
maximos e os critérios de classificacdo de qualidade correspondentes, relacionados na Figura
27. Na Figura 28 também sdo apresentados os niveis de qualidade de cada fator de

desempenho para os cenarios analisados pela equipe avaliadora.

Fatores de Desempenho | Critérios de Qualidade Nivel de Qualidade

9 - Menos de 6 meses de relevante experiéncia ou
treinamento. Esse nivel de experiéncia/treinamento ndo
prové o nivel de conhecimento e compreensdo requerido
para executar as tarefas adequadamente e ndo expde o
operador as varias condi¢des anormais possiveis.

3 - Mais de 6 meses de relevante experiéncia ou
treinamento. Esse nivel de experiéncia/treinamento prové
uma quantidade adequada de conhecimento para garantir 1
que os operadores sejam proficientes no dia a dia e tenham
sido expostos a uma quantidade adequada de situacGes
anormais.

1 - Muito conhecimento/experiéncia. Esse nivel de
experiéncia/treinamento permite que o operador esteja
preparado para trabalhar em uma grande quantidade de
cenarios.

Educacéo e
Treinamento

9 - O layout da planta impacta negativamente na execugdo
da tarefa. Controle visual insatisfatério, instrumentacéo
necessaria ndo pode ser observada do local onde as agdes de
controle sdo executadas ou interfaces inadequadas dos
computadores

3 - O layout da planta é adequado para execucdo das
tarefas, mas néo torna a execucdo das tarefas mais facil do
Ergondmicos que o normal. Por exemplo, a interface do computador é 9
adequada, entretanto ndo é tdo facil de ser utilizada

1 - O layout da planta impacta positivamente na execucao
da tarefa, provendo informacGes necessarias e a
possibilidade de executa-las de uma maneira que diminui a
probabilidade de erros (facilidade de uso, inferfaces
compreensiveis, informagdes dos instrumentos disponiveis
no local de controle, com valores em unidades de medidas
adequadas

9 - Extremo. Um nivel de estresse disruptivo em que a
performance da maioria das pessoas se deteriora
drasticamente. Isso ocorre quando o estresse tem inicio
repentino e persiste por longos periodos

3 - Alto. Um nivel de estresse maior que o normal (devido, 3
por exemplo, ao surgimento de alarmes inesperados,
medidas anormais, barulho ou ruidos que podem impactar o
foco da atengdo na execucdo da tarefa.

1 - Normal. Nivel de estresse que conduz a uma boa
performance.

Estresse
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9 - Indisponivel. O procedimento necessario para execucao
de uma tarefa ndo esta disponivel

3 - Inconsistente. Informacdes necessarias constam nos
procedimentos, mas possuem problemas com
inconsisténcias ou ambiguidades

1 - Orientados para Diagnostico/Sintoma. Procedimentos
que auxiliam o operador para realizar o correto diagnostico
do evento ou a manter a planta em uma condi¢do de
seguranca sem a necessidade de diagnosticar exatamente o
evento e as medidas necessarias para mitiga-lo

Politicas Internas

9 - Insatisfatoria. A performance é negativamente afetada
pelo processo de trabalho da planta (fluxo de informacdes
inadequado sobre as atividades de manutencdo na planta,
controle inadequado das atividades pelo supervisor,
expectativas sobre a performance ndo sdo transmitidas de
uma maneira clara)

3 - Normal. A performance ndo € significativamente
afetada pelos processos da planta

1 - Boa. Os processos implementados objetivam um melhor
desempenho da planta do que em outros casos que ndo séo
bem implementados e definidos (politicas de boa
comunicagdo e integracdo entre os empregados, por
exemplo)

Figura 28 - Critérios e niveis de qualidade para os fatores de desempenho
Fonte: Gertman et al. (2005)

4.7 Definicao do nivel de impacto para cada fator de desempenho

A avaliacdo do impacto dos fatores de desempenho demonstrou que Educacdo e

Treinamento (34,1%) e Ergonomia (34,1%) exercem maior influéncia sobre a performance do

operador, seguidos dos Procedimentos (18,3%), Politicas Internas (8,3%) e Estresse (5,2%).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Impacto dos fatores de desempenho

Fator de Desempenho Impacto
Educacdo e Treinamento 34,1%
Ergonomia 34,1%
Procedimentos 18,3%
Politicas Internas 8,3%
Estresse 5,2%
Taxa de Consisténcia 7.8 %

Fonte: Pesquisa de campo (2014)
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4.8 Definicao dos valores ancoras superior e inferior

Para o valor ancora superior adotou-se 1, considerando que, nesse caso, se todos 0s
fatores de desempenho estdo em seus piores niveis de qualidade, ira ocorrer um erro humano.

Para o valor ancora inferior, a partir do valor de probabilidade PEH, = 2.85E —03

encontrado na subsecdo 4.2.2, ‘Avaliacdo do desempenho da concessionaria de transmissao

de energia eletrica’, foi calculado o valor de PEH, =5.75E — 05 pela aplicacéo da Equagéo 6.

4.9 Construcdo da arvore de decisdo holistica

Com os calculos das probabilidades de erro humano pelas Equacdes 3 e 4 foi
construida a arvore de decisao holistica constante no Apéndice A.

Cada valor de probabilidade de erro humano constante na ultima coluna a direita da
arvore corresponde a uma determinada combinacdo de niveis de qualidade dos fatores de
desempenho.

O valor de PEH =5,75E — 05, mostrado na primeira linha, corresponde ao valor

ancora inferior, quando todos os fatores de desempenho estdo com os niveis de qualidade
mais elevados e iguais a 1. Na Ultima linha da arvore consta o valor &ncora superior,

PEH =1,00E + 00, quando todos os fatores de desempenho estdo com os niveis de qualidade

mais baixos e iguais a 9.

O valor de probabilidade de erro humano de 2,85E-03, corresponde a situagdo
inicialmente analisada, com os niveis de qualidade 1, 9, 3, 3, 1 para os fatores de desempenho
Educacdo e Treinamento, Ergonomia, Estresse, Procedimentos e Politicas Internas,
respectivamente, esta localizado na sexagésima sétima linha de PEH.

Os demais valores de PEH correspondem a todas as outras combinacgdes possiveis de

fatores de qualidade para os fatores de desempenho relacionados ao cenario estudado.

4.10 Analise do ganho de confiabilidade para niveis de qualidade melhores de fatores de

desempenho

Para a Subestacdo Rondondpolis, foi verificado que sob o aspecto do risco de

desabastecimento no fornecimento de energia na regido metropolitana de Cuiaba e da
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confiabilidade humana na operacéo da instalacdo, a acdo do operador que deve ser analisada é
sua atuacdo nas situagdes em que ocorre discordancia de taps dos transformadores da
instalacao.

A probabilidade de ocorréncia de erro humano calculada para a situacdo estudada é de
2,85E-03, que corresponde a verificacdo de 1 erro em 350 tentativas. Pela andlise realizada foi
possivel verificar que os fatores que possuem mais impacto sobre o desempenho do operador
na execuc¢do da atividade de normalizagdo em caso de discordancia de taps foram Educacéao e
Treinamento (34,1%) e Ergonomia (34,1%), seguidos por Procedimentos (18,3%), Politicas
Internas (8,3%) e Estresse (5,2%). Na determinacdo dos niveis de qualidade dos fatores de
desempenho, as inconsisténcias em procedimentos e controle visual insatisfatorio apontaram
oportunidades de melhorias referentes aos fatores de desempenho Procedimentos e
Ergonomia.

Com relagdo aos procedimentos, foi elaborada uma licdo especifica para correcdo de

taps como ilustrado pela Figura 28.

LICAO PONTOAPONTO

Tema: Comandis Manus de TAP apds Discordderss ¢ Bloquen do Comurader MR FI-M1400C da 5
Randenapoin

Elsborass por I [ R—— ll:-m 27 /o5j2018
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Cermanments Bawe Cate BF Rlsiheria Pt ProEemanis
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Figura 28 — Licdo para correcdo da posi¢do de tap pela manivela
Fonte: Elaborada pelo autor (2014)
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No procedimento descrito pela Figura 28, a alteracdo da sequéncia das etapas,
deixando o rearme do disjuntor e desblogueio do comutador para ser realizado apds a
normalizacdo do tap, impede com que ocorra mais uma discordancia por comando retido.
Além disso, a implementacéo da obrigatoriedade de que a correcdo de tap seja realizada pela
manivela, possibilita que o operador possa conferir, com 0 seu giro, se a comutacdo esta
ocorrendo no sentido correto e interromper a operacdo caso identifique o contrario. Quando
sdo utilizadas as botoeiras e a incorreta € selecionada, ndo ha a possibilidade de interromper a
operacdo antes que ela seja concluida. Foi disponibilizada ainda uma cdpia do procedimento
no painel de comutador para consulta pelos operadores.

Quanto aos aspectos ergonomicos, a identificacdo visual no painel do comutador foi
complementada com a sinalizagcdo da correspondéncia dos sentidos de giro da manivela com
as alteracdes de tap e tenséo.

Adotadas medidas para melhorar os niveis de qualidade dos fatores de desempenho
Procedimentos e Ergonomia de 3 para 1 e de 9 para 3, respectivamente, pela arvore de decisdo
holistica, verificou-se uma diminuicdo do valor de probabilidade de ocorréncia de erro
humano para 1,50E-04, ou 1 erro em 6.666 tentativas.

O novo valor de PEH encontrado representa uma consideravel reducdo na
probabilidade de desabastecimento de energia elétrica na regido metropolitana de Cuiaba por
falhas humanas na operacgdo dos transformadores da SE Rondondpolis com implementacdo de

melhorias em Procedimentos e Ergonomia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi aplicar o0 método HDT para analise da confiabilidade
humana na operacdo de uma subestacao do sistema elétrico de poténcia. O método mostrou-se
aplicavel, permitindo representar como os fatores de desempenho relacionados ao contexto
influenciam na performance do operador na execu¢do de um procedimento critico, calcular a
probabilidade de ocorréncia de erro humano e identificar acGes que puderam ser
implementadas para reducdo da PEH. As oportunidades de melhorias identificadas durante a

aplicacdo da pesquisa sdo descritas a seguir.

5.1 Vantagens e desvantagens da metodologia

A facilidade na compreenséo e aplicagdo da metodologia e a participacdo da equipe de
operacdo na andlise dos fatores de desempenho e na determinacdo de seus pesos e niveis de
qualidade promove um maior engajamento dos empregados no alcance dos objetivos
propostos por esse trabalho. Por sua vez, a participacdo dos operadores nesse processo de
reconstrucdo os coloca numa situacdo de reflexdo sobre seu trabalho propiciando
comparagOes entre os diferentes universos de referéncia adotados e tomada de consciéncia de
varios aspectos de que ndo se davam conta até entdo (ALMEIDA, 2004).

A metodologia é uma ferramenta de gerenciamento, pois pela arvore de decisdo
holistica do Apéndice A é apresentada de maneira estruturada todos os valores de
probabilidade de erros humanos possiveis, com o0s niveis de qualidade dos fatores de
desempenho correspondentes. Além disso, indica claramente quais pardmetros podem ser
alterados para aumento da confiabilidade. Assim, os gestores da empresa podem tomar
decisbes assertivas, investindo recursos na melhoria dos niveis de qualidade de fatores de
desempenho criticos para aumento da confiabilidade humana na execucdo de determinados
procedimentos (NOROOZI et al., 2013).

Para aplicacbes em empresas novas, ou que nao possuam registros de ocorréncia de
falhas humanas na execucao de procedimentos operativos, ndo sera possivel obter por meio de
dados historicos valores de probabilidade de ocorréncia de erros humanos para calcular
valores ancoras inferiores. Nesse caso, pode-se adotar os valores recomendados por Spurgin
(2010). Entretanto, como se trata de uma avaliacdo subjetiva realizada por especialistas, essa

alternativa pode impactar na precisao dos valores de PEH.
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Outra desvantagem da aplicagdo do HDT é ndo conseguir representar, como 0S
métodos de terceira geracdo, interacfes que podem existir entre os fatores de desempenho.
Dessa maneira, em casos em que seja evidenciada uma forte influéncia de um fator de
desempenho sobre outro esse aspecto pode impactar na precisédo do valor de probabilidade de
erro humano encontrado (CALIXTO; LIMA; FIRMINO, 2013).

5.2 Aplicabilidade do material produzido

A metodologia podera ser aplicada potencialmente em outras empresas do setor
elétrico. A adocdo da metodologia de analise da confiabilidade humana na operagdo de uma
subestacdo do sistema eletrico de poténcia podera representar um avanco nO Processo
preventivo das empresas, seja sobre o critério de desabastecimento de energia elétrica ou
perdas financeiras por desligamentos forcados de equipamentos. Isto, ao expor aos gestores
0s numeros que expressam a real probabilidade de ocorréncia de falhas humanas e quais séo
os fatores que podem ocasiona-las, obtidos a partir de um processo estruturado e com
embasamento teorico, portanto, apontando com mais precisdo e chance de sucesso 0s
caminhos de correcao.

Um dos ganhos que podem ser obtidos pelas empresas, no emprego da presente
metodologia, € a otimizacdo da aplicacdo dos recursos disponiveis para a prevencdo de falhas
humanas. Ao serem elucidados os fatores que exercem influéncia sobre a performance dos
operadores, a empresa reconhecera 0s pontos que verdadeiramente necessitam de algum tipo
de investimento em melhoria (NOROOZI et al., 2013).

A partir deste reconhecimento, as empresas poderdo deixar de aplicar recursos em
acOes que causam pouco impacto na confiabilidade humana na operacéo da planta. Utilizando
ainda uma perspectiva de contexto sobre o desempenho humano, com uma visdo holistica da
ocorréncia de falhas humanas, o erro deixa de ser tratado também como uma responsabilidade
exclusiva do empregado em empresas que utilizam ainda abordagens dessa natureza
(ARNAUD, 2010).

Na empresa estudada, a aplicacdo desta metodologia, no primeiro semestre de 2014,
bem como a discussdo sistematica dos resultados entre os gestores da empresa, contribuiu
para o direcionamento de esforcos e tomada de agdes ainda no mesmo periodo. Com isso,

houve uma diminuicdo da probabilidade de erro na operacdo dos transformadores da
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Subestacdo Rondondpolis e, por consequéncia, diminuicdo dos riscos de desabastecimento da
regido metropolitana de Cuiaba.

5.3 Consideracoes para estudos futuros

Pelo atual modelo regulatorio do setor elétrico brasileiro, caso alguma Funcéo
Transmissdo de uma subestacdo de transmissao de energia elétrica seja desligada de maneira
forcada, independentemente de haver ou nédo interrupcdo do fornecimento de energia aos
consumidores, havera perda de receita para a empresa concessionaria.

Como os projetos e equipamentos de subestacfes possuem entre si muita semelhanga,
as atividades de operacdo em subestacOes distintas também séo efetuadas de maneiras muito
similares, sugere-se a realizacdo de pesquisas com o objetivo de desenvolver uma
metodologia especifica que permita realizar uma analise da confiabilidade humana em uma
subestacdo com a finalidade de avaliar e mitigar a ocorréncia de desligamentos forcados de
todas as FT da planta e consequente perda de receita pela empresa concessionaria.

Como nesse trabalho ndo foram abordados aspectos sobre confiabilidade de
equipamentos, pois isso estenderia o trabalho a outros caminhos conceituais, sugere-se
realizar um estudo comparativo da tecnologia e desempenho dos transformadores da
Subestacdo Rondondpolis com equipamentos de outras subestacdes quanto as alteracdes de
taps sem a ocorréncia de discordancia. Além disso, identificar os motivos pelos quais ocorrem
as discordancias de taps e a possibilidade de implementar ac6es de melhoria no equipamento
para aumentar sua confiabilidade.

Como o Estresse e Politicas Internas possuiam pouco impacto sobre os valores de
probabilidade de erro humano encontrados nesse trabalho, ndo foram analisadas e tomadas
acOes que objetivassem melhorar seus niveis de qualidade. Entretanto, pelo fato da empresa
ter alterado o regime de turno de trabalho e também implementado a obrigatoriedade da
execucdo dos procedimentos que envolvem intervencdo em equipamentos serem realizados
por no minimo dois profissionais, sugere-se analisar a influéncia dessas acdes sobre esses

fatores de desempenho.
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APENDICE A - Arvore de decisdo holistica da ACH da Subestacdo Rondon6polis

ET Ergonomia Estresse  Procedimentos Polit. Internas
0,340756  0,340756 0,051749 0,183494 0,083245
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Soma
Produtos

1
1,16649
1,66596
1,366988
1,533478
2,032948
2,467952
2,634442
3,133912
1,103498
1,269988
1,769458
1,470486
1,636976
2,136446

2,57145

2,73794

3,23741
1,413992
1,580482
2,079952

1,78098

1,94747

2,44694
2,881944
3,048434
3,547904

1,681512
1,848002
2,347472

HEP

5,75E-05
7,05E-05
1,30E-04
9,00E-05
1,10E-04
2,03E-04
3,45E-04
4,23E-04
7,78E-04
6,53E-05
8,00E-05
1,47E-04
1,02E-04
1,25E-04
2,30E-04
3,92E-04
4,80E-04
8,83E-04
9,53E-05
1,17E-04
2,15E-04
1,49E-04
1,83E-04
3,36E-04
5,72E-04
7,01E-04
1,29E-03
1,32E-04
1,62E-04
2,98E-04
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2,0485
2,21499
2,71446
3,149464
3,315954
3,815424

1,78501

1,9515

2,45097
2,151998
2,318488
2,817958
3,252962
3,419452
3,918922
2,095504
2,261994
2,761464
2,462492
2,628982
3,128452
3,563456
3,729946
4,229416
3,726048
3,892538
4,392008
4,093036
4,259526
4,758996

5,194
5,36049
5,85996
5,194
3,996036
4,495506
4,196534
4,363024
4,862494
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2,07E-04
2,53E-04
4,66E-04
7,93E-04
9,71E-04
1,79E-03
1,50E-04
1,84E-04
3,38E-04
2,35E-04
2,88E-04
5,29E-04
8,99E-04
1,10E-03
2,03E-03
2,19E-04
2,68E-04
4,94E-04
3,43E-04
4,20E-04
7,73E-04
1,31E-03
1,61E-03
2,96E-03
1,60E-03
1,96E-03
3,61E-03
2,51E-03
3,07E-03
5,65E-03
9,61E-03
1,18E-02
2,17E-02
9,61E-03
2,23E-03
4,10E-03
2,85E-03
3,49E-03
6,41E-03
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5,207498
5,463988
5,963458
4,14004
4,30653
4,806
4507028
4,673518
5,172988
5,607992
5,774482
6,273952
1,681512
1,848002
2,347472
2,0485
2,21499
2,71446
3,149464
3,315954
3,815424
1,78501
1,9515
2,45097
2,151998
2,318488
2,817958
3,252962
3,419452
3,918922
1,78501
2,261994
2,761464
2,462492
2,628982
3,128452
3,563456
3,729946
4,229416
2,095504
2,529514

76

1,09E-02
1,34E-02
2,46E-02
2,66E-03
3,25E-03
5,99E-03
4,16E-03
5,09E-03
9,37E-03
1,59E-02
1,95E-02
3,59E-02
1,32E-04
1,62E-04
2,98E-04
2,07E-04
2,53E-04
4,66E-04
7,93E-04
9,71E-04
1,79E-03
1,50E-04
1,84E-04
3,38E-04
2,35E-04
2,88E-04
5,29E-04
8,99E-04
1,10E-03
2,03E-03
1,50E-04
2,68E-04
4,94E-04
3,43E-04
4,20E-04
7,73E-04
1,31E-03
1,61E-03
2,96E-03
2,19E-04
3,72E-04
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3,028984
2,730012
2,896502
3,395972
3,830976
3,997466
4,496936
2,466522
2,633012
3,132482
2,83351
3
3,49947
3,934474
4,100964
4,600434
2,777016
2,943506
3,442976
3,144004
3,310494
3,809964
4,244968
4,411458
4,910928
4,40756
4,57405
5,07352
4,774548
4,941038
5,440508
5,875512
6,042002
6,541472
5,875512
4,677548
5,177018
4,878046
5,044536
5,544006
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6,84E-04
4,75E-04
5,82E-04
1,07E-03
1,82E-03
2,23E-03
4,10E-03
3,44E-04
4,22E-04
7,76E-04
5,39E-04
6,61E-04
1,22E-03
2,07E-03
2,53E-03
4,66E-03
5,03E-04
6,17E-04
1,13E-03
7,87E-04
9,65E-04
1,78E-03
3,02E-03
3,70E-03
6,80E-03
3,68E-03
4,51E-03
8,30E-03
5,76E-03
7,06E-03
1,30E-02
2,21E-02
2,71E-02
4,98E-02
2,21E-02
5,12E-03
9,41E-03
6,54E-03
8,01E-03
1,47E-02
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5,97901
6,1455
6,64497
4,821552
4,988042
5,487512
5,18854
5,35503
5,8545
6,289504
6,455994
6,955464
3,726048
3,892538
4,392008
4,093036
4,259526
4,758996
5,194
5,36049
5,85996
3,829546
3,996036
4,495506
4,196534
4,363024
4,862494
5,297498
5,463988
5,963458
4,14004
4,30653
4,806
4,507028
4,673518
5,172988
5,607992
5,774482
6,273952
4,40756
4,57405
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2,51E-02
3,07E-02
5,65E-02
6,10E-03
7,47E-03
1,38E-02
9,55E-03
1,17E-02
2,15E-02
3,66E-02
4,48E-02
8,25E-02
1,60E-03
1,96E-03
3,61E-03
2,51E-03
3,07E-03
5,65E-03
9,61E-03
1,18E-02
2,17E-02
1,82E-03
2,23E-03
4,10E-03
2,85E-03
3,49E-03
6,41E-03
1,09E-02
1,34E-02
2,46E-02
2,66E-03
3,25E-03
5,99E-03
4,16E-03
5,09E-03
9,37E-03
1,59E-02
1,95E-02
3,59E-02
3,68E-03
4,51E-03
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5,07352
4,774548
4,941038
5,440508
5,875512
6,042002
6,541472
4,511058
4,677548
5,177018
4,878046
5,044536
5,544006

5,97901

6,1455

6,64497
4,821552
4,988042
5,487512

5,18854

5,35503

5,8545
6,289504
6,455994
6,955464
6,452096
6,618586
7,118056
6,819084
6,985574
7,485044
7,920048
8,086538
8,586008
6,555594
6,722084
7,221554
6,922582
7,089072
7,588542

79

8,30E-03
5,76E-03
7,06E-03
1,30E-02
2,21E-02
2,71E-02
4,98E-02
4,18E-03
5,12E-03
9,41E-03
6,54E-03
8,01E-03
1,47E-02
2,51E-02
3,07E-02
5,65E-02
6,10E-03
7,47E-03
1,38E-02
9,55E-03
1,17E-02
2,15E-02
3,66E-02
4,48E-02
8,25E-02
4,46E-02
5,47E-02
1,01E-01
6,98E-02
8,56E-02
1,57E-01
2,68E-01
3,28E-01
6,03E-01
5,06E-02
6,20E-02
1,14E-01
7,92E-02
9,71E-02
1,79E-01



Fonte: Elaborado pelo autor

O Wk |OW|Ik|O|W|k |l |Ww]|F

8,023546
8,190036
8,689506
6,866088
7,032578
7,532048
7,233076
7,399566
7,899036
8,33404
8,50053
9
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3,04E-01
3,72E-01
6,85E-01
7,40E-02
9,06E-02
1,67E-01
1,16E-01
1,42E-01
2,61E-01
4,44E-01
5,44E-01
1,00E+00
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