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RESUMO

O Brasil é extremamente dependente da energia elétrica produzida em usinas
hidrelétricas altamente automatizadas. Contudo, certas atividades s&o realizadas em
campo pelos funcionarios, principalmente na area de manutengdo. Com isso passou-
se a atentar para a confiabilidade humana desejando saber qual a probabilidade da
ocorréncia de erros em qualquer tarefa num periodo sob determinadas condigdes,
visando agir de forma preditiva. Entre diversas metodologias que permitem o calculo
dos indices de confiabilidade humana, optou-se pelo auxilio da metodologia SHERPA
aplicada em uma planilha, onde os dados s&o considerados e permitem a modelagem
e a localizagao de pontos criticos, além da predi¢cao e mitigacao de erros. O trabalho
iniciou-se com a revisao bibliografica e em seguida para a construgédo da ferramenta
baseada na anadlise de tarefas quanto ao risco inerente a cada uma delas. Houve,
apos os testes iniciais, um aprimoramento que permitiu a aplicagao in loco na area de
manutengdo de uma Usina Hidrelétrica. O feedback obtido referendou a ferramenta
comprovando a sua conexao com a realidade e a facil aplicagdo em campo. Esta € a
primeira geracado desenvolvida da aplicagao, o que exige a praticidade, facilidade e
confiabilidade da aplicagao.

Palavras-chave: Hidroeletricidade; Manutencéo; Confiabilidade Humana; Analise de
Falhas; SHERPA.



ABSTRACT

Brazil is extremely dependent on the electrical energy produced in highly automated
hydroelectric plants. However, certain activities are performed in the field by
employees, especially in the maintenance area. As a result, we started to pay attention
to human reliability, in order to know the probability of errors occurring in any task over
a period of time under certain conditions, aiming to act predictively. Among several
methodologies that allow the calculation of human reliability indices, we chose the
SHERPA methodology applied in a spreadsheet, where data is considered and allows
the modeling and location of critical points, and the prediction and mitigation of errors.
The work began with a bibliographic review and then to the construction of the tool
based on the analysis of tasks as to the risk inherent to each one of them. After the
initial tests, there was an improvement that allowed the application in loco in the
maintenance area of a Hydroelectric Power Plant. The feedback obtained referenced
the tool, proving its connection with reality and the easy application in the field. This is
the first generation developed of the application, which requires the practicality, ease
and reliability of the application.

Keywords: Hydroelectricity; Maintenance; Human Reliability; Failure Analysis;
SHERPA.
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1. INTRODUCAO
1.1 Tema

O Brasil, gragas as suas caracteristicas geograficas, &€ extremamente
dependente da energia elétrica produzida em usinas hidrelétricas. Segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2022), o Brasil possui uma capacidade total
instalada e operante de 182.974,2 MW (Megawatts), sendo 55,78% oriundos de
matrizes hidrelétricas (EPE, 2021). A figura 1 demonstra a expans&o da matriz elétrica

brasileira, bem como sua capacidade total e operante.

Figura 1: Dados da Matriz Elétrica Brasileira - Abril/2022.

EXPANSAO DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A B R I IJ2 U 2 2 Dados de 02/05/2022

EXPANSAO EM 2022 POR UF DESTAQUES DO MES

EXPANSAO MARGO 2022 : ] m 24,04 1w ﬂ 189,40 uw

1 99 9 MW A ﬂ azzpom [ 36535
I ) Lt m 99,00 Mw E 1,28 mw

E 34,65 Mw m 110,74 mw
75% DO ACRESCIMO DA CAPACIDADE
100,00 mw m 5,50 uw @ INSTALADA NO ANO E DE FONTES SOLAR

133,70mw ﬂ 60,50 (219) E EOLICA (54%)

QUASE 100 MW FORAM LIBERADOS PARA
@ OPERACAQ EM ABRIL SOMENTE EM USINAS

SOLARES NO ESTADO DE MINAS GERAIS

EMPREENDIMENTOS OUTORGADOS EM IMPLANTACAO (EM MW)

EM OPERACAO CONSTRUGAO NAO INICIADA EM CONSTRUGAO

il

Fonte: ANEEL (2022).!

Devido a sua importéncia, as usinas hidrelétricas adquiriram um nivel de
automatizagao elevado (CAUS, MICHELS, 2014) buscando tornar o sistema elétrico
brasileiro cada vez mais estavel e seguro para seus usuarios. Apesar de grande parte
do controle ser feito a partir da Central de Controle, diversos comandos ainda séo

realizados in loco pelos funcionarios de campo, como, por exemplo, as manutencoes.

' Disponivel em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2022/expansao-na-matriz-eletrica-
foi-de-200-mw-em-abril-com-acrescimos-em-cinco-estados
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Com isso os responsaveis pelos sistemas elétricos passaram a atentar-se para
a confiabilidade humana, definida como a area da ciéncia que tem por objetivo estudar
as diversas variaveis relacionadas ao erro humano e como ele afeta nos resultados
esperados da atividade analisada, sob os pontos de vista econémicos, de seguranga
e de qualidade (SILVA et al., 2017).

Com este avancgo tecnoldgico os erros humanos definidos como a interrupgao
do funcionamento de um item ou capacidade de operagdo num padrdo de
desempenho previsto podem ser classificadas sob varios aspectos, tais como origem,
extensao, velocidade, manifestacao, criticidade ou idade, que passaram a representar
uma grande parte dos incidentes registrados nos ambientes industriais do setor
elétrico, ja que operadores estao sujeitos a fadiga, alteracbes emocionais, limitagdes
técnicas e cognitivas (CORREA, CARDOSO JUNIOR., 2007).

Desta forma faz-se necessario saber qual a probabilidade de funcionamento
inserto de erros em qualquer tarefa num periodo sob determinadas condicdes, a
chamada confiabilidade humana (NBR 5462:1994). Com esta quantificagcdo os
responsaveis podem atuar de forma preditiva, de modo a evitar ocorréncias e

minimizar eventuais danos.

1.1.1 Delimitagao do tema

Em uma Usina Hidrelétrica, diversas atividades ndo s&o passiveis de
automatizacdo, devendo ser executadas por operadores em campo ou em salas de
controle. Assim 0 mapeamento dos processos associado com a estimativa da
confiabilidade humana de cada atividade é de suma importancia na manutencao da
qualidade da energia fornecida a cada consumidor.

A obtencao de indices de confiabilidade humana é possivel nestes processos
dando aos planejadores um recurso importante na prevengao de erros causados por
atividades humanas.

Neste trabalho serdo focadas as atividades de manutencao relacionadas as
inspecbes e ensaios, onde os indices poderao ser calculados com o auxilio da
metodologia SHERPA (Systematic Human Error Reduction and Prediction Approach),
aplicada num questionario de entrevista em campo e uma planilha onde os dados

serao inseridos e considerados.
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Com o resultado, ou seja, a estimativa qualitativa da ocorréncia de erros
humanos em processos de manutengdo de uma usina hidrelétrica, realiza-se a
modelagem e criagdo de aplicagbes que facilitam a obtencdo de indices de erros
humanos para definir os pontos criticos no processo, além de predizer os possiveis

erros e viabilizar a sua mitigagao.

1.2 Problema e premissas

Nos trabalhos de manutengéo realizados, conforme as obrigagdes legais, as
equipes responsaveis devem seguir rigorosamente as instrugdes disponibilizadas,
seja pela concessionaria responsavel, no caso de inspe¢des de campo, seja pelo
fabricante do equipamento, quando de consertos. Mesmo com esses documentos
servindo como guias obrigatorios para os operadores em suas fungdes, erros
causados por fatores humanos continuam acontecendo quando ha um desvio ou
desentendimento do procedimento padrdo, ocorrendo de forma acidental ou
proposital. Elas ja causaram diversos danos no setor industrial, como, por exemplo,
nas tragédias ocorridas no setor nuclear.

Na area da confiabilidade humana, a modelagem representa um acessorio
importante na analise de falhas. Com o tempo, foram desenvolvidas algumas
metodologias de analise e predicdo definidas conjuntamente como HRA (Human
Reliability Assessment) - Analise de Confiabilidade Humana.

Com estas ferramentas, analisam-se os cenarios de entrada e de saida de cada
processo, obtém-se valores e, a partir deles, encontram-se pontos de acdo com base
nos itens de maior criticidade e suas eventuais combinagdes.

Dessa forma, a pergunta que se faz é: é viavel a aplicagao destas metodologias
em problemas reais dos processos de manutencido, obtendo dados uteis para a

analise de erros humanos e sua eliminagao ou mitigacao?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar um modelo baseado na metodologia SHERPA para andlise da

confiabilidade humana nos processos de manutencao de uma usina hidrelétrica.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho, com base na teoria aqui apresentada, tem-se os seguintes
objetivos especificos:

e Analisar as atividades de manutencdo da usina referente a ensaios e
inspecgdes;

e Selecionar a atividade de manutencao que sera estudada;

e Analisar a metodologia SHERPA;

e Elaborar um questionario para aplicacao in loco da metodologia SHERPA,;

e Elaborar uma ferramenta para calculo do indice de classificacdo de riscos de
acordo com as respostas dadas no questionario aplicado;

e Validar os resultados obtidos.

1.4 Justificativa

E impossivel a eliminacdo completa dos erros humanos, porém deve ser
necessario que se encontrem estratégias de mitigagao dos erros ou da redugao dos
danos decorrentes (REASON, 2000).

Apesar da reconhecida importancia na literatura especializada e nos artigos
cientificos da area da confiabilidade humana, ainda é pouco trabalhada a vertente
quantitativa do erro humano. Conforme analise de bibliografia, apesar da realizagéo
de trabalhos voltados para confiabilidade humana em usinas hidrelétricas, é
basicamente inexistente a aplicagdo com base na metodologia SHERPA. O
estabelecimento de um modelo especifico para cada caso é essencial, ja que existem
diversas particularidades que fazem com que modelos comercialmente disponiveis
nao sejam totalmente compativeis.

Além disso, a aplicagao da metodologia SHERPA para analise de confiabilidade
humana permite que, com base em questionarios aplicados nas equipes, se utilize
uma ferramenta interativa para estimativa do risco presente na atividade analisada,
gerando procedimentos, treinamentos e planos de agcdo mais condizentes com a

realidade.
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1.5 Metodologia de pesquisa

Esta pesquisa se caracteriza como uma pesquisa aplicada com carater
exploratorio e descritivo, pois propdem a aplicagdo da metodologia SHERPA numa
abordagem qualitativa na area da manutencéo. Este tipo de abordagem é objetivo,
baseado em dados e seus resultados sao facilmente generalizaveis.

O procedimento técnico da pesquisa sera majoritariamente composto de
referéncias bibliograficas como artigos, livros e anais de seminarios, associadas a
pesquisas documentais. O estudo de dados brutos disponiveis traz instrugdes de
trabalho e relatérios de manutencao.

A metodologia adotada resume-se em trés etapas, sendo: planejamento,
modelagem e obtengdo, e analise de resultados. Na etapa de planejamento, os
autores em conjunto com o professor orientador, definem o escopo do trabalho e em
seguida a analise bibliografica e documental € iniciada, além do estudo sobre métodos
de analise de falhas. De imediato parte-se para a etapa de modelagem. Com o
conjunto de falhas em maos realiza-se sua analise e catalogagao, aglutinando-as na
forma mais apropriada possivel. Entdo, a partir da catalogagao, define-se quais
métodos de analise de falhas sdo os mais apropriados e € iniciada a modelagem
preliminar. Por fim, na analise de resultados, verifica-se o desempenho dos métodos
escolhidos, realizando uma sintese e uma comparacgao dos resultados obtidos com os
objetivos, confirmando se eles foram atingidos.

No primeiro semestre do ano de 2021 iniciou-se a revisao bibliografica,
realizando o levantamento tedrico sobre Analise de Confiabilidade Humana, Analise
de Falhas e diferentes metodologias de obtenc¢ao de indices. Esse trabalho foi feito
com o objetivo principal de prover aos autores, conhecimento tedrico suficiente para
o desenvolvimento do projeto.

Em seguida foi feita a selecdo da metodologia de analise de confiabilidade
mais apropriado a realidade, gerando dados confiaveis e de forma a representar o
ambiente analisado com a maior precisado possivel. Desta forma a escolha dos autores
foi a metodologia SHERPA (Systematic Human Error Reduction and Prediction
Approach), desenvolvido por Embrey em 1986.

Com o embasamento tedrico definido, além da definicdo do cenario de testes,
partiu-se entdo rumo a construgao da ferramenta tecnolégica. O software de analise

foi desenvolvido integralmente pelos autores com auxilio do programa computacional
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Microsoft Excel. A ferramenta se baseia na analise de tarefas quanto ao risco inerente
a cada uma delas, podendo executar a sua fungcédo para até 15 tarefas de modo
simultadneo. Para isso a ferramenta possui um sistema de pesos distribuidos em dois
eixos, sendo eles a probabilidade e a severidade de um dado risco. Cada eixo teve
seus valores definidos através da analise de diversas bibliografias no material
disponibilizado para teste pelo orientador e na experiéncia profissional adquirida pelos

autores.



Figura 2: Fluxograma da Metodologia de Pesquisa.

Revisao Bibliografica:
- Confiabilidade Humana;
- Analise de Falhas.

Escolha da metodologia
apropriada: SHERPA

- 15 analises simultaneas;
- Relatorio.

Aprimoramento da ferramenta:

Construcéo da ferramenta:

- Bibliografia;
- Testes;
- Experiéncia profissional.

Validagao da ferramenta
Setor de manutencao de uma
UHE.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Com o apoio do orientador e um periodo de testes em disciplinas da area de

Manutencao, a ferramenta foi aprimorada permitindo a aplicacéo in loco no setor de

manutencado de uma Usina Hidrelétrica, onde se fez a validagao da atividade. A figura

2 é arepresentacgao grafica da metodologia aqui aplicada e que resultou neste trabalho

de conclusao de curso.

1.6 Estrutura do trabalho

A divisdo deste trabalho conta com cinco capitulos, de forma que o primeiro

capitulo é o presente e é uma introdugdo ao trabalho de forma geral, onde foram
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levantados os problemas, objetivos e justificativas do estudo, assim como um
cronograma para sua realizagao.

O segundo capitulo tratara de uma revisdo dos conhecimentos que serdo
utilizados como base neste estudo, ou seja, os conceitos da analise de confiabilidade
humana, as metodologias utilizadas e suas geracdoes, além da origem e aplicabilidade
da metodologia SHERPA.

No terceiro capitulo sera abordado o estudo de fato. Aqui explica-se o
desenvolvimento do questionario a ser aplicado em campo e da plataforma de analise
dos resultados. O quarto capitulo apresenta uma analise dos dados obtidos durante o

trabalho e, por fim, no quinto capitulo a concluséo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta parte apresenta-se a analise da bibliografia disponivel em plataformas
de busca académica, como o Google Académico e ScienceDirect, de modo a
demonstrar a importancia deste trabalho para o estudo da confiabilidade humana em

uma abordagem quantitativa.

2.1 Metodologia e resultados

O objetivo principal desta revisdo é comprovar a importancia deste trabalho e
da pesquisa realizada. Para isso realizou-se a busca de cinco termos com foco no
setor hidroelétrico: Human Reliability (Confiabilidade Humana), Maintenance
Management (Gestdo de Manutengao), Human Failure (Falha Humana), Human
Errors (Erros Humanos) e Failure Analysis (Andlise de Falhas). As buscas
concentraram-se em artigos publicados apés 2012, ou seja, nos ultimos 10 anos, de
modo a evitar a contagem dupla ou a consideragao de resultados irrelevantes. Os

resultados obtidos estao dispostos no quadro 1:

Quadro 1: Dados dos ultimos 10 anos.

ng’r-;an Reliabil_ity M”Z:T;Z’::ﬂie& Human FaiIurfe & Human Errors_s & Failure Analys_is &
lydroelectric Hydroelectric Hydroelectric Hydroelectric Hydroelectric
Google Sl:c)::ere;;e Google SS:?:(;e Google Slg:fen;e Google SS:?;;e Google SS:?;;e
2012 7 1 52 1 7 3 45 6 66 6
2013 7 3 53 4 10 1 52 11 82 8
2014 10 1 51 2 9 2 55 20 90 8
2015 5 2 65 3 14 2 44 18 90 10
2016 8 1 69 4 13 1 51 17 110 6
2017 11 2 54 7 10 0 66 14 137 6
2018 11 4 81 7 13 1 62 17 154 14
2019 6 4 83 5 7 2 37 16 168 15
2020 11 2 123 5 9 1 87 18 225 18
2021 20 2 146 8 11 1 82 24 221 16
TOTAL 96 22 777 46 103 14 581 161 1343 107

Fonte: Autoria propria (2022).
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Pode-se notar um aumento da citagdo de todos os termos neste periodo,
comprovando a relevancia do tema com mais interesse quanto a analise de falhas,
visando corregdes, além do foco em manutencgdes preditivas.

A analise realizada com a inclusdo do termo “SHERPA” ndo apresentou
nenhum trabalho de relevancia. Com isso percebe-se que o trabalho apresenta um
grande desafio quanto a seu desenvolvimento, pois a tematica sobre a confiabilidade
humana no setor de manutengcao de uma usina hidrelétrica ndo dispde de pesquisas

adequadas a partir da metodologia SHERPA que possam ser utilizadas.

2.2 Sintese e conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a analise bibliografica realizada para o
desenvolvimento do trabalho através de ferramentas de busca académica. Com isso,
emprenhou-se comprovar a relevancia deste trabalho de acordo com a bibliografia ja
existente e publicada nos ultimos dez anos.

Foi constatado que houve um aumento no numero de publicacdes, porém o uso
da metodologia SHERPA ainda ¢ algo inovador no campo da confiabilidade humana
no setor de manutengao de usinas hidrelétricas.

A seguir sera realizada uma revisdo dos conhecimentos pertinentes ao trabalho

e sua aplicagao.
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3. REVISAO DE CONHECIMENTOS

O presente capitulo ird apresentar a teoria existente sobre a ACH (Analise da
Confiabilidade Humana), suas geragdes e metodologias. Nela localizamos a
metodologia SHERPA (Systematic Human Error Reduction and Prediction Approach)
na 22 geracédo. Em seguida faz-se uma analise mais aprofundada sobre a metodologia
aplicada neste trabalho com base no fluxograma das oito etapas de aplicacéo da
metodologia SHERPA.

3.1 Confiabilidade Humana

3.1.1 Analise da Confiabilidade Humana

O conceito de confiabilidade humana vem se alterando com o passar do tempo,
porém define-se como a probabilidade de conclusdo com sucesso de uma atividade
por parte de um operador ou equipe dentro de um tempo minimo (SWAIN,
GUTTMANN, 1983). A sua analise, conhecida como ACH, busca representar o
desempenho humano em uma determinada tarefa, observando o ambiente, modo de
operacgao, conhecimento e consequéncias da acado humana sobre o sistema (SOUZA,
FIRMINO, DROGUETT, 2009).

Analises voltadas a ACH iniciaram nos anos 1970, com seus atores principais
sendo a avaliagdo do comportamento, principalmente na area da engenharia. Grande
parte das técnicas de ACH foram criadas visando sua aplicacdo na area nuclear,
porém passaram a ser aplicadas em variados contextos (SOUZA, FIRMINO,
DROGUETT, 2009).

As analises de erros humanos encaixam-se em duas categorias: as qualitativas
e as quantitativas. As primeiras sdo conjuntos de ferramentas criadas para auxiliar na
modelagem do sistema analisado e sdao compostas de analise das tarefas, analise
preditiva de erros humanos, analise de consequéncias, analise dos fatores de
influéncia na performance e analise de reducgao de erros (SANDOM, HARVEY, 2004).

Ja as segundas sdo modelos estatisticos que permitem a obtencao de valores
relacionados a ocorréncia de erros humanos num determinado ambiente. Nas

analises quantitativas, tenta-se transformar itens como a performance humana, estado



23

psiquico e estado do ambiente em numeros, de modo a possibilitar a analise
(SANDOM, HARVEY, 2004).
Na figura 3 encontram-se dispostas as metodologias de analise divididas em

trés geragdes de acordo com o periodo histérico de seu surgimento.

Figura 3: Geragbes das metodologias de analise de confiabilidade humana.

12 geracao 2% geragao 32 geragao
- Confiabilidade - Caracteristicas - Redes
humana similar do operador Bayesianas
a de maquinas - Fatores
- Ex.: THERP, » intencionais, »
STAHR, cognitivos
SLIM/MAUD - Ex.: SHERPA,
etc. ATHEANA,

CREAM

Fonte: Souza, Firmino e Droguett (2009).

Na primeira geracao a confiabilidade humana era tratada da mesma maneira
que a confiabilidade de maquinas. A metodologia SHERPA pode ser considerada
como da 22 geragao, visto que apresenta maior consideracao das caracteristicas do
operador e introducado de outros erros (intengdes, cognitivos). Por fim, existem as
metodologias de terceira geragdo que trabalham com as redes Bayesianas, sendo
representagbes compactas de uma tabela de conjungao de probabilidades (SOUZA,
FIRMINO, DROGUETT, 2009).

3.1.2 SHERPA

A Abordagem para predigdo e redugcdo de erros humanos sistematicos, do
inglés Systematic human error reduction and prediction approach - SHERPA, foi
desenvolvida por Embrey e publicada no ano de 1986. Essa técnica permite a predigao
de erros causados por fatores humanos e de forma estruturada analisa tarefas e lista
eventuais solucdes para os erros. Isso acontece a partir da taxonomia do erro humano,
sendo que inicialmente também eram considerados os mecanismos psicologicos
implicitos. Como algo em constante desenvolvimento, a metodologia é sempre
adequada as realidades de cada momento (STANTON, 2004).
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Sua ideia original previa a utilizagdo em industrias de processamento (geragao
e distribuicdo de energia nuclear e convencional, industria petroquimica, extragao de
O0leo e gas) (EMBREY, 1986 apud STANTON et al., 2005), porém vemos uma
ampliacdo do escopo de utilizagdo, com exemplos recentes de aplicagdo na area da
saude (GUIRRO, 2017) e da aviagao (CHOI, HAN, HAM, 2021)

Na publicagdo Handbook of human factors and ergonomics methods
(STANTON et al., 2005), tém-se listados oito passos a serem seguidos em uma

analise baseada no SHERPA. A figura 4 visa demonstrar os passos.

Figura 4: Fluxograma da metodologia SHERPA.

Andlise

Classificacdo da Identificacdo

Hierdrquica da Tarefa do Erro

Tarefa

Analise de . .
Probabilidade HA”E"E'E d; . Analnseédas

Ordinaria ecuperacdo onsequéncias

Analise de Andlise de

Criticidade SolucBes

Fonte: Stanton et al. (2005).

No inicio faz-se uma analise de todas as tarefas de forma hierarquica. A Analise
Hierarquica da Tarefa (AHT) foi desenvolvida na Universidade de Hull para analise de
tarefas complexas da industria quimica e de geracao de energia (ANNETT et al., 1971
apud STANTON et al., 2005). Essas tarefas sdao decompostas em uma cadeia de
operacodes de forma a permitir a identificagdo de pontos, onde uma falha seja provavel
dado o design, complexidade ou expertise envolvidos (ANNETT, 2005 apud
STANTON et al.,, 2005). O SHERPA depende fortemente da AHT, devendo ser
realizada como primeiro passo do processo (STANTON et al., 2005). A figura 5

apresenta um exemplo de AHT.
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Figura 5: Exemplo de AHT.

A

———
L

Efetuar Login t Acessar ajuda

A B

O O
Fornecer dados Recuperar dados
de acesso de acesso

' .
Informar nome 1Buscar nome do : :
S Informar senha S + Buscar senha

do usuario \ o usuario ; i
s ..........: R P

Fonte: Campos e Sanchez (2013).

ApOs a dissecacédo das tarefas feita pela AHT, realiza-se uma classificagéo de
cada operagao entre cinco possiveis tipos: acaéo (pressionar um botdo, abrir uma
porta), recuperacao (coletar informacdo de uma determinada fonte), checagem
(preencher um checklist), selecao (escolher um item entre varios disponiveis) e
comunicagao (informar a todos os interessados sobre um determinado tema ou
acontecimento) (STANTON et al., 2005; HUGHES et al., 2015).

A terceira etapa envolve a identificagdo do erro humano que, com base em
taxonomia previamente definida, certos modos de falha podem ser associados a cada
atividade listada no inicio da analise, sendo feita a descricdo da possivel ocorréncia
(STANTON, 2005; HUGHES et al., 2015).

Em seguida tem-se a Analise das Consequéncias de modo a poder avaliar-se
futuramente a criticidade (STANTON et al., 2005; HUGHES et al., 2015).

Na fase de Analise de Recuperacio, deve-se verificar a existéncia de agdes
que possam evitar ou mitigar os danos decorrentes de um erro (STANTON et al., 2005;
HUGHES et al., 2015).

No sexto passo, chega-se a Analise de Probabilidade Ordinaria. Aqui deve-se
estimar a probabilidade de ocorréncia de determinada falha baseada em historicos e
entrevistas com especialistas, encaixando o resultado dentro dos seguintes niveis:
baixo (B): se o erro raramente foi observado; médio (M): se o erro ja foi observado em
situagdes anteriores; e alto (A): se o erro ocorre frequentemente (STANTON et al.,
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2005; HUGHES et al., 2015). Neste trabalho, porém, utilizaram-se outros niveis, a
serem explanados em capitulo posterior.

Na sétima etapa, realiza-se a Analise de Criticidade. Aqui os erros sao
classificados como criticos ou ndo criticos. Geralmente uma consequéncia € critica se
seu erro gerador tiver potencial de provocar grande dano (STANTON et al., 2005;
HUGHES et al., 2015).

Por fim realiza-se a etapa de Analise de Solugbes. Geralmente apresentam-se
na forma de alteragdes no sistema de trabalho que impediriam a ocorréncia do erro
ou, ao menos, reduziram suas consequéncias. Geralmente essas solugbes se
encaixam em quatro categorias: equipamento, treinamento, procedimento e
organizagao. As proposi¢cdes devem ser analisadas de acordo com sua capacidade
de prevenir a incidéncia de erros, a eficacia dos custos da implementacdo, sua
aceitagdo por parte dos usuarios e a capacidade de implementagao por parte da
organizacao (STANTON et al., 2005; HUGHES et al., 2015).

Essa metodologia possui algumas vantagens como seu procedimento
estruturado e compreensivel, a taxonomia que permite a identificacdo de erros
potenciais, a possibilidade de validacdo e confiabilidade dos dados, economia de
tempo e a formulacao de estratégias de reducao dos erros (STANTON et al., 2005;
HUGHES et al., 2015).

Contudo, existem também desvantagens, entre elas, o tempo gasto na analise
de tarefas complexas, o grande tempo para realizagdo da AHT (se necessaria), o fato
de ndo modelar componente cognitivos do erro, a falta de confiabilidade de alguns
erros e solugbes encontradas, além de eventuais generalizagbes (STANTON et al.,
2005; HUGHES et al., 2015).

Segundo Kirwan (1992), Baber e Stanton (1996), Stanton e Stevenage (1998)
e outros autores citados por Stanton et al. (2005), o SHERPA se mostrou uma técnica
de predicao confiavel e aplicavel em diversas areas, mesmo sendo dependente da
expertise do analista responsavel e da complexidade do sistema analisado
(STANTON, BABER, 2002 apud STANTON et al., 2005).

Um exemplo de aplicagdo do SHERPA se da na industria petroquimica, onde
os pesquisadores Mehdi Ghasemi, Jebrail Nasleseraji, Sedigheh Hoseinabadi e
Mohsen Zare analisaram a incidéncia de erros humanos na Unidade de Zagros
Methanol em Asalooyeh, no Ird. Como descrito anteriormente, o trabalho foi iniciado

com a analise hierarquica das tarefas, seguida da classificagdo e analises de
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severidade, consequéncia, recuperacao, probabilidade e criticidade. Obtiveram-se os
modos de erro para cada um dos 222 erros humanos observados, sendo que 48,62%
eram erros de acao, 31,97% erros de verificacéo, 11,7% erros de comunicagao, 6,75%

erros de recuperagao e 0,9% erros de selecédo (GHASEMI et al., 2013).

3.2 Sintese e conclusao do capitulo

O presente capitulo inicia-se com o conceito de confiabilidade humana e sua
analise. Essas analises definem-se como quantitativas ou qualitativas de acordo com
seu intuito e objeto de analise. Existem classificagdes de acordo com o periodo
histérico de surgimento da metodologia de analise. A metodologia aplicada neste
projeto € a abordagem para predicéo e redugao de erros humanos sistematicos ou
SHERPA, desenvolvida por Embrey em 1986 e que permite a predicdo de erros
causados por fatores humanos, baseada na analise hierarquica da tarefa, sendo uma
forma de dissecacgao de atividades em subtarefas.

Com o SHERPA pode-se desenvolver o questionario a ser aplicado em
campo, com o consequente desenvolvimento de questdes e divisdo em subtarefas.

No capitulo a seguir, sera abordado o desenvolvimento da ferramenta com

uso da metodologia SHERPA e demais bibliografias deste trabalho.
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4. DESENVOLVIMENTO DE ANALISE VIA METODOLOGIA SHERPA

A seguir, com base na metodologia SHERPA (Systematic Human Error
Reduction and Prediction Approach), sera exposto o desenvolvimento de uma
ferramenta composta por dezesseis perguntas, cada uma com quatro possiveis
respostas. Os resultados vém dos pesos aplicados a cada resposta, de acordo com a
probabilidade de erros e severidade das ocorréncias. Os valores finais sdo analisados

com o auxilio de uma matriz do indice de classificagdo de risco.

4.1 Desenvolvimento da metodologia e da ferramenta

4.1.1 Hipotese

Visando a analise da probabilidade de erro humano de forma quantitativa nas
atividades de manutencdo em uma usina hidrelétrica, inicia-se a pesquisa para avaliar
a melhor metodologia de aplicacdo. A metodologia SHERPA foi escolhida por permitir
a analise de equipamentos e sistemas, e estimativa da probabilidade de erro humano
inerente ao objeto estudado.

Com a metodologia definida, iniciou-se a etapa de formulacdo de perguntas
para a analise da probabilidade de erros humanos durante a manutencéo, assim como

a severidade dessa falha para o sistema, seus operadores e ambiente.

4.1.2 Desenvolvimento

Foram formuladas dezesseis perguntas divididas em duas categorias: |I.
Probabilidade de Erro e Il. Severidade das Consequéncias.
e Probabilidade de Erro:

= Qual o nivel de concentragdo necessario durante a realizacdo da
atividade? Para cada atividade é necessario saber o quao atento o
manutentor deve estar observando o grau de dificuldade da atividade e

0 conhecimento tedrico e pratico do funcionario.
7 Ha supervisdo durante a realizagdo da atividade? Se sim, esporadica ou
constante? Muitas vezes, para garantir a qualidade do servigo prestado,

€ necessaria a supervisao constante, o que auxilia, inclusive, no controle
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da pressdo sobre a equipe de trabalho (SANTOS, SA RODRIGUES,
2020). Logo, avalia-se o grau dessa supervisao.

Ha distracbes no local da atividade? Temos que aproximadamente 15%
dos erros de manutengao sao causados por distragcdes presentes no
local de trabalho (SANTOS, SA RODRIGUES, 2020). Logo, é importante
analisar a quantidade de distragcdes presentes e a influéncia causada no
desempenho do pessoal de manutencio.

Com qual frequéncia a atividade é realizada pela mesma equipe? O
trabalho em equipe, associado a experiéncia pratica, € de suma
importancia no desempenho correto da atividade (SANTOS, SA
RODRIGUES, 2020).

Qual o atual estado das Instrugées/Procedimentos relacionados a esta
atividade? A existéncia de procedimentos operacionais permite a
melhoria do desempenho do operador e 0 aumento de sua produtividade
(CONCEICAO GUIZZO SANTOS, 2017). Contudo, para que haja
eficacia, esses procedimentos devem estar ao alcance do operador e de
maneira atualizada.

Equipe realiza treinamentos relacionados a atividade? A realizagao de
treinamentos relacionados as atividades desempenhadas tém relagao
direta com a confiabilidade humana associada a uma determinada
atividade. Um elevado nivel de treinamentos permite que se realizem
agdes de aumento da confiabilidade do sistema (CARVALHO, 2021).
Procedimentos e/ou Manuais estdo no idioma natural do mantenedor?
Como ja explanado, o acesso aos procedimentos deve ser simplificado
e isso inclui o idioma em que o documento é redigido.

Atividade realizada em qual turno? Dado o ciclo circadiano, tem-se que
existe uma maior incidéncia de acidentes e um pior desempenho dos
funcionarios nos turnos vespertinos e noturnos (CARVALHO, VIDAL,
2000). Assim sendo, é necessario avaliar em qual periodo do dia se
realiza a atividade analisada.

Atividade realizada durante troca de turno? Segundo Borges e Menegon
(2009), os momentos imediatamente prévios a troca de turno séo
primordiais, ja que o operador encarregado esta desgastado por horas

de atividade, porém os minutos posteriores a entrada do novo operador
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também possuem relevancia, pois 0 mesmo ainda desconhece todas as
condigbes atuais do sistema. Dessa forma é importante descobrir se a
tarefa em questdo costuma ser efetuada durante os periodos de troca
de turno.

Qual a qualidade da comunicagédo entre as equipes? Em organizagdes
de alta confiabilidade a comunicacao atua como fundamento do trabalho
em equipe (SANTOS, VIEIRA, MIRANDA KUBO, 2012).

Qual a experiéncia da equipe na execug¢édo da atividade? Mesmo com a
existéncia de manuais e a realizagdo de treinamentos constantes, a
experiéncia pratica do funcionario em dada atividade é de suma
importancia (SANTOS, SA RODRIGUES, 2020).

A equipe é consciente com 0s possiveis impactos decorrentes de uma
falha no sistema? A percepcgao dos riscos presentes na atividade é de
suma importancia para a solugao dos problemas existentes (SILVA et
al., 2017).

e Severidade das Consequéncias:

-

Qual a complexidade de atuacdo no equipamento? Com a evolugao da
tecnologia surgiu a preocupagdo com a capacidade humana de
operacgao dos equipamentos cada vez mais complexos (FILGUEIRAS,
1999).

Qual a criticidade do equipamento? Qual a criticidade do equipamento
dentro do ambiente fabril considerando os quesitos de seguranca,
impacto na producdo, tempo de reparo, custo de manutengdo e
confiabilidade.

Equipe possui todos os recursos materiais necessarios para a realizagao
da atividade? A confiabilidade humana é definida como a probabilidade
de que uma pessoa nao erra no cumprimento de uma acgao requerida
quando exigida em determinado periodo, em condicdes ambientais
apropriadas e com recursos disponiveis para executa-las (SILVA et al.,
2017). Recursos materiais definem-se como equipamentos,
ferramentas, itens de protecdo e demais utensilios imprescindiveis no

dia a dia do operador.
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7 Local de realizagdo da atividade é adequado? O erro humano é
responsavel por grande parte dos acidentes ocorridos na area industrial,
para melhorar a seguranga e, portanto, reduzir eventos indesejaveis, é
necessario que equipamentos, operagdes e ambiente de trabalho sejam
compativeis com as capacidades fisicas e cognitivas do homem, bem

como suas limitagdes (SILVA et al., 2017).

As perguntas estédo dispostas dentro de um formulario construido com auxilio
do software Microsoft Excel para facilitar e organizar o preenchimento das respostas.
Para cada pergunta, existem quatro opgcdes de resposta com pesos especificos. O
preenchimento € de responsabilidade do supervisor de manutengao responsavel pelo
sistema analisado, pois assim analisara de uma forma fidedigna o nivel da equipe que

atuara nas manutencgoes.

4 1.3 Ferramenta de analise

Apos a coleta de informagdes e preenchimento do formulario, o supervisor
inserira as respostas na ferramenta computacional. Ao preencher as informagdes de
cada pergunta, a ferramenta calcula e informa um indice de Classificagdo de Risco
apresentado ao usuario, que permite a analise com um guia visual (figura 6), gerado
para auxiliar o supervisor na priorizacdo dos sistemas a serem abordados para a

mitigacao do risco.
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Figura 6: Tabela de Analise do indice de Classificagdo de Risco.

Probabilidade

Severidade

Fonte: Autoria propria (2022).

O guia visual esta dividido em quatro categorias dispostas pelas cores:

e Azul: o sistema analisado possui baixa probabilidade de erro humano durante
a manutencao, assim como impacto desprezivel em caso de erro.

e Amarelo: existe probabilidade de erro humano ou impacto no sistema, a qual
deve ser analisada. No entanto, por ser em um nivel menor, pode ser
postergada caso existam pontos mais criticos para atuagao.

e Laranja: alta probabilidade de erro humano e/ou alto impacto no sistema em
caso de erro. Ponto de atencdo, sendo necessario iniciar um processo de
adequacao para baixar o ICR.

e Vermelho: ponto critico, com altissima probabilidade de erro e severidades
graves para o sistema, podendo afetar seus operadores e demais envolvidos
NO Processo.

A combinagao para a classificagdo de cada atividade nos quadrantes é feita em
dois eixos: probabilidade e severidade. Neles temos cinco niveis, sendo eles: muito
baixo, baixo, médio, alto e extremo.

A definicao do nivel é feita de acordo com a soma da pontuagao obtida pela
atividade avaliada em cada eixo, o range varia entre 12 (doze) e 90 (noventa) no caso
da probabilidade e entre 4 (quatro) e 40 (quarenta) no eixo da severidade. A variagéao
percentual de 0 (zero) a 100% é dada pela divisao do range por 5 (cinco). Assim temos

as seguintes classificagdes de risco:
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e Muito baixo: no eixo da probabilidade entre 0 e 17%; no eixo da severidade
entre 0 e 18%.

e Baixo: no eixo da probabilidade oscila entre 18 e 37%; ja no eixo da severidade
esta entre 19 e 39%.

e Médio: para a probabilidade entre 38 e 59%; para a severidade entre 40 e 59%.

e Alto: varia entre 60 e 78% no eixo da probabilidade; no eixo da severidade varia
entre 60 e 80%.

e Extremo: por fim, esta entre 79 e 100% na probabilidade; entre 81 e 100% na

severidade.

4.1.4 Modelo adaptado SHERPA

A resultante do estudo foi a criacdo do Modelo Adaptado SHERPA, composto
pelo questionario, indice de classificacdo de risco e relatdrio final, sendo uma
ferramenta para analise de sistemas e equipamentos que informa qual a probabilidade
de erro humano e, qual sua consequéncia no sistema analisado. Com essa analise,
0 supervisor de manutencao tera ciéncia de quais sistemas apresentam maior risco
em sua operacao, podendo realizar adequagdes tanto no local quanto nos planos de
manutengcdo e equipe responsavel, visando aumentar a confiabilidade geral do
sistema analisado.

Toda a ferramenta foi desenvolvida com auxilio do programa Microsoft Excel, o
que permite a execugdo na grande maioria dos computadores e em diversos
dispositivos moveis. Apesar disso, o preenchimento pode ser realizado em
questionario fisico e ter seus resultados, posteriormente, trasladados a aplicagcao
tecnologica.

Na pagina inicial, apresentada no apéndice A, o operador devera inserir o nome
do sistema a ser analisado pela ferramenta, o local onde ele se encontra, os nomes
dos membros da equipe responsavel e a data do trabalho. Na mesma aba, o operador
devera inserir no campo apropriado o numero de tarefas analisadas simultaneamente,
que podem variar de 1 (um) a 15 (quinze), conforme instrugdes.

Apoés a insercdo do numero de atividades, o sistema abrira o numero de abas
correspondentes. Em cada uma delas estara disponivel o questionario apresentado
no apéndice B, com as perguntas e as respostas disponiveis para cada quest&o. E
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possivel inserir 0 nome da atividade analisada no cabecgalho e caso disponivel, seu
codigo do plano do trabalho correspondente.

Para cada questdo existem quatro respostas disponiveis, cada uma com um
peso correspondente, que varia, no caso mais extremo, de 0 (zero) a 10 (dez). Apos
o preenchimento de todos os questionarios aplicaveis, o operador devera retornar a
pagina inicial. Nela existe a op¢ao de geragcao de um relatério final, no modelo dado
no apéndice C. Ele nos possibilita, além de visualizar a atividade, o local, a data de
analise e a equipe envolvida, observar a classificagcado da tarefa no ICR adequado, a
posicao no eixo de probabilidade e severidade e, ainda, eventuais observacdes
existentes. No caso de eventuais alteragbes em qualquer fator, veremos
automaticamente o movimento do indicador no grafico. Por fim, ainda na aba inicial,
temos as opcdes de copiar a planilha de trabalho e de imprimir o relatério, se
necessario.

Para a geragcao do relatorio temos duas abas ocultas do usuario, onde sao
realizados os calculos e a configuragao do grafico. A primeira delas € a aba “Caélculos”,
onde temos o intervalo de pontuacao aplicavel para cada pergunta, para cada um dos
fatores (probabilidade e severidade), além da classificacdo percentual de cada nivel
de risco e por tarefa. Os valores obtidos sdo espelhados na aba “Calculos Graficos”,
em que os dados necessarios para a construgcao do grafico final sdo compilados.

Cada pergunta a ser respondida possui quatro possiveis respostas, sendo que
cada uma delas contém um peso a ser considerado no calculo da probabilidade ou
severidade e, ainda, do risco total da tarefa. A maior escala possivel varia entre 0
(zero) e 10 (dez), podendo ser menor de acordo com a importancia do tema analisado.
Em todos os casos, temos a opgao “ndo se aplica”, que contém o peso 0 (zero), a fim
de nao influenciar no indice de classificacdo de risco obtido.

A relagao de respostas e pesos, excluindo-se a opg¢ao “nao se aplica”, esta a
sequir:

Categoria “Maquinas e Equipamentos”:
e Qual a complexidade de atuacado no equipamento?
o Alto: equipamento importado e de uso especifico - 10 (dez);
o Meéedio: equipamento com uso em diversas industrias - 5 (cinco);
o Baixo: equipamento nacional e/ou de conhecimento geral - 1 (um).
e Qual a criticidade do equipamento?

o Classe A: prioridade alta - 10 (dez);
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o Classe B: prioridade média - 5 (cinco);

o Classe C: prioridade baixa - 1(um).

Categoria “Fatores Humanos”:

e Qual o nivel de concentragido necessario durante a realizagao da atividade?
o Alto: foco é extremamente necessario durante a atividade - 5 (cinco);
o Meédio: podendo haver distragbes esporadicas - 3 (trés);
o Baixo: podendo ser realizado em locais com distragdes - 1 (um).

e Ha supervisdo durante a realizagdo da atividade? Se sim, esporadica ou

constante?

o N&o ha supervisdo durante a realiza¢ao da atividade - 10 (dez);
o Ha supervisédo esporadica durante a atividade - 5 (cinco);
o Ha supervisdo constante durante a atividade - 1 (um).

e Ha distragdes no local da atividade?
o Ha muita distragdo no local da atividade - 5 (cinco);
o Ha pouca distragdo no local da atividade - 3 (trés);
o Nao ha muita distragao no local da atividade - 1 (um).

e Com qual frequéncia a atividade é realizada pela mesma equipe?
o Trimestral, semestral, anual ou mais - 10 (dez);
o Mensal ou bimestral - 3 (trés);

o Semanal ou quinzenal - 1 (um).

Categoria “Fatores de Conhecimento”:
e Qual o atual estado das instrucdes/procedimentos relacionados a esta
atividade?
o Nao ha instrugdes/procedimentos disponiveis - 10 (dez);
o Ha instrucdes/procedimentos, porém desatualizados/incompletos - 5
(cinco);
o Ha instrucdes/procedimentos disponiveis, atualizados e completos - 1
(um).
e A equipe realiza treinamentos relacionados a atividade?
o Nao, a empresa nao fornece treinamentos deste tema - 10 (dez);
o Sim, porém o ultimo foi ha mais de 6 meses - 5 (cinco);

o Sim, o ultimo treinamento foi ha menos de 6 meses - 1 (um).
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e Os procedimentos e/ou manuais estao no idioma natural?
o Nao ha procedimento ou ha em idioma de dificil entendimento - 5 (cinco);
o Nao, documentagédo em lingua inglesa/espanhola - 3 (trés);

o Sim, documentac&o em portugués - 1 (um).

Categoria “Disposicdes da Atividade”:
e A equipe possui todos os recursos materiais necessarios para a realizagao da
atividade?
o Nao, a equipe ndo possui 0s materiais necessarios e precisa improvisar
- 10 (dez);
o Sim, porém os materiais sdo de qualidade inferior ao necessario - 5
(cinco);
o Sim, a equipe possui todos os materiais necessarios para a manutengao
-1 (um).
e O local de realizacio da atividade é adequado?
o Atividade em espaco confinado/insalubre - 10 (dez);
o Local possui sujidade e/ou iluminagao inadequada - 5 (cinco);

o Local é apropriado para a realizagao das atividades - 1 (um).

Categoria “Disposicoes Gerais”:

e A atividade é realizada em qual turno?
o 3° Turno - 5 (cinco);
o 2°Turno - 3 (trés);
o 1°Turno -1 (um).

e Ha atividade realizada durante a troca de turno?
o Sim, durante a troca do 2° para o 3° turno ou do 3° para o 1° turno - 5

(cinco);

o Sim, durante a troca do 1° para o 2° turno - 3 (trés);
o N&o, ndo ha atividade realizada dentro do mesmo turno - 1 (um).

e Qual a qualidade da comunicagao entre as equipes?
o Baixo, a equipe ndo possui comunicagao clara - 5 (cinco);
o Meédio, a equipe se comunica, mas ha falhas no entendimento - 3 (trés);
o Alta, a equipe se comunica de forma clara e direta - 1 (um).

e Qual a experiéncia da equipe na execucao da atividade?



37

o Baixo, a equipe precisa seguir instrugdes durante toda a atividade - 10
(dez);

o Meédio, a equipe sabe o basico, mas precisa de auxilio em algumas
atividades - 5 (cinco);

o Alto, a equipe possui experiéncia e conhece os passos da atividade - 1
(um).

e A equipe é consciente com os possiveis impactos decorrentes de uma falha no
sistema?

o Nao, a equipe nao possui consciéncia dos impactos que podem ocorrer
- 10 (dez);

o Sim, porém o conhecimento dos impactos € parcial - 5 (cinco);

o Sim, a equipe possui total consciéncia dos impactos que podem ocorrer

-1 (um).

4.1.5 Avaliagao da ferramenta

Também foi desenvolvido um questionario de avaliacdo da ferramenta,
apresentado no apéndice D, de forma a possibilitar um aprimoramento continuo. Esse
questionario contém dez perguntas, que podem ser respondidas utilizando-se de
notas entre um e cinco, sendo 1 (um) “discordo totalmente”, 2 (dois) “discordo em
parte”, 3 (trés) “nem concordo, nem discordo”, 4 (quatro) “concordo em parte” e 5
(cinco) “concordo totalmente”. Os itens que irdo medir a avaliagdo da ferramenta sao:

e Se necessario, usaria esta ferramenta com frequéncia.

e A ferramenta é de facil uso.

e Existem instrucdes claras para o uso da ferramenta.

e O resultado que obtive é coerente com a realidade.

e Necessito de auxilio para utilizar a ferramenta.

e Posso aplicar a ferramenta em todas as atividades em que atuo.

e A ferramenta facilita a analise do risco do erro humano em atividades com
diversas tarefas.

e A avaliacdo obtida é distante do que encontro no ambiente analisado.

e A ferramenta auxilia na identificacdo do indice de classificagcdao de riscos
envolvendo o erro humano.

e O uso da ferramenta € complexo.



38

4.2 Sintese e conclusao do capitulo

Neste capitulo decorre-se sobre o desenvolvimento das perguntas que seréo
aplicadas para a analise da severidade e probabilidade do erro humano no sistema,
explicando os motivos, pesos e a importancia de cada uma no contexto do calculo do
indice de classificagdo de risco. Também se demonstra o guia visual da ferramenta.

O conteudo apresentado neste capitulo é de suma importdncia para o
entendimento da ferramenta, sua aplicacao e os possiveis resultados apresentados.

No préximo capitulo sera apresentado os resultados da aplicagéo in loco da

ferramenta.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Dados obtidos in loco
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A ferramenta foi aplicada no setor de manutengao de uma Usina Hidrelétrica a

fim de valida-la, sendo que os indices obtidos possibilitam a "calibracdo" e eventuais

corregdes necessarias.

Trés atividades representativas foram escolhidas para a aplicagdo da

ferramenta, elas sdo efetuadas em diferentes pontos da Usina. A primeira atividade é

o Controle do estado de aperto das cunhas do estator, com o passo-a-passo:

Remover todos os pertences pessoais antes de acessar o gerador;
Isolar a area;

Retirar a chaparia (desconectar aterramento, utilizar ponte rolante,
empilhar chaparias em pilhas de no maximo sete);

Instalar iluminagéo e escada de acesso ao gerador (em local
apropriado);

Desconectar cordoalhas de fase e neutro;

Instalar aterramento temporario;

Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;

Instalar iluminagéo proviséria na parte superior e inferior do gerador;
Retirar guias de ar;

Retirar dois polos;

Medicao de aperto de cunhas;

Giro manual do rotor;

Recolocar os polos retirados;

Montar os guias de ar superiores e inferiores;

Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;

Reconectar cordoalhas;

Desinstalar aterramento temporario;

Retirar iluminagao e escada de acesso;

Remontar chaparia reconectando os aterramentos;

Retirar o isolamento da area.



Na figura 11 vemos o preenchimento do questionario com base na analise da

criticidade de cada passo e da atividade de forma global.

Figura 7: Avaliagao da Tarefa 1.

Controle do estado do aperto das cunhas do estator

Codige do Plano de Trabalho

PTODO2564

Qual & complexidade de atuaclo no equipamenta? Alto, equipamento importado ¢ de uso especifico
Qual a criticidade do equipamento? Classe A: Prioridade Alta

Qual o nivel de concentragio necessério durante a realizagio da

S Alto, foco € extremamente necessario durante a atividade
atividade?

IH i li v ? i, Adi , .
4 supervisio durante realizaglio da atividade? Se sim, esporidica ou T ———

constante?
|Ha distragdes no local da atividade? Hé pouca distragdo no local da atividade
Com qual frequéncia a atividade é realizada pela mesma equipe? Trimentral, Semestral, Anual ou mais

Qual o atual estado das InstrugBes / Procedimentos relacionados &
esta atividade?

Ha instrugdes / procedimentos disponiveis, atualizados e completos

Equipe realiza treinamentos relacionados & atividade? Mo, & empresa néo fornece treinamentos deste tema
Procedimentos efou Manuais estio no idioma natural do

ranteneder? Sim, documentagdo em partuguss

[Equipe possui todos 03 recurses materiais necessdnios para &

Sim, uipe possui todos os materiais necessarios para a manutenclo
renlizacho da atividade? b SAAREP sl i nel

|Local de realizacio da atividade ¢ adequado? Local possui sujidez efou iluminagio inadequada

Rlnrldadu realizada em qual turno? 1" Turno

Atividade realizada durante troca de turno? Niio se aplica

Qual a qualidade da comunicagfio entre as equipes? Nio se aplica

Qualaﬂp-enéncla da equipe na exec u;.iu da atividade? Alto, equipe possui em;ném'ra g

A equipe & consciente com o5 possivels impactos decomentes de uma

P Sim, equipe possui total conscéncia dos impactos que podem ooorrer

Fonte: Autoria propria (2022).

Em seguida, a atividade analisada foi a Inspegao e ensaio do barramento
blindado, que é executada na sequéncia a seguir:

e Garantir que o barramento esta desenergizado e aterrado;
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e Montar andaimes na altura compativel ao alcance das janelas do
barramento;

e Limpar a area do involucro em torno das janelas;

e Desparafusar a fixagao das janelas;

e Efetuar inspecao visual nos isoladores e barramentos (trincas, sujeitas,
descargas elétricas);

e Efetuar a limpeza do isolador com pano seco;

e Efetuar a limpeza do lado interno e externo do invélucro com pano
umedecido em alcool etilico;

e Reparafusar as janelas utilizando torque adequado;

e Inspecionar os isoladores dos barramentos instalados utilizando-se de
ponte rolante;

e Verificar o aperto dos parafusos que fixam os isoladores;

e Verificar o estado da borracha de vedacao do acoplamento com o trafo
elevador;

e Desaterrar o barramento e curto-circuitar as trés fases;

e Efetuar ensaio de resisténcia de isolamento com mega ohmimetro
motorizado, aplicando uma tensao de 5 kV durante 1 minuto.

Neste caso, os valores inseridos na ferramenta foram os seguintes:



Figura 8: Avaliagao da Tarefa 2.

Inspegdo e Ensaio do Barramento Blindado

Cadigo do Plano de Trabalho

PTDO02638

sHERpa - Modelo Rennd-Baschta

Qual a complexidade de atuagBo no equipamento? Médie, equipamento com uso em diversas indistrias

Qual a criticidade do equipamento? Classe A: Prioridade Alta

atividade?

(ual o nivel de concentragdo necessario durante a realizagdo da

Médio, podendao haver distragdes esporddicas

|H4 supervisio durante realizaclio da atividade? Se sim, esporddica ou

Hé supervisdo constante durante a atividade

constante?
|Hé distracBes no local da atividade? Hé pouca distrago no local da atividade
Com qual frequéncia a atividade é realizada pela mesma equipe? Trimentral, Semestral, Anual ou mais

esta atividade ?

Qual o atual estado das Instrugdes / Procedimentos relacionados &

Hé instrugdes [ procedimentos, porém desatualizades [ incompletos

IEquipe realiza treinamentos relacionados & atividade? NEo, a empresa ndo fornece treinamentos deste tema

mantenedor ?

IProtedimentus efou Manuais estdo no idioma natural do

5im, documentacio em portugués

|Equipe possui todos os recursos materiais necessarios para a

Sim, equipe possui todos 0s materiais necessarios para a manutengio

T!uli'z,a;in desthidede? ~  FC T
JLocal de reslizacdio da atividade & adegquado? Local € apropriado para realizacBo das atividades
Atividade realizada em qual turno? i1 Turno

Atividade realizada durante troca de turno? Nio se aplica

Qual a qualidade da comunicacBo entre as equipes? _I\Eu se aplica

Qual a experiéncia da equipe na execucdo da atividade? Alto, equipe possui experiéncia e conhece os passos da atividade

Ifalha no sistema?

A equipe & consciente com oS possiveis impactos decorrentes de uma

Sim, equipe possui total consciéncia dos impactos que pedem ocorrer

Fonte: Autoria propria (2022).

Por fim, a atividade Limpeza no gerador € realizada na seguinte ordem:

Efetuar a limpeza nas gavetas atras dos radiadores de calor;

Realizar retiradas dos polos;

Efetuar a limpeza do estator (dutos de ventilagéo, cunhas e sensor do
entreferro);

Efetuar a limpeza das cabecgas de bobinas superiores e inferiores;

Efetuar a limpeza na cruzeta;



e Efetuar a limpeza na carcaga do gerador;

e Efetuar a limpeza no barril do gerador;

e Efetuar a limpeza nos defletores de ar superior e inferior;

e Verificar o funcionamento do barril;

e Efetuar limpeza interna nas gavetas superiores e inferiores;

e Efetuar inspecgao e limpeza no barramento de excitagéo;

e Efetuar inspecgdo e limpeza no diafragma inferior e nos conjuntos dos
freios e macacos.

Neste caso, as seguintes respostas foram concedidas:
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Figura 9: Avaliagao da Tarefa 3.

Limpeza no gerador
Cadigo do Plano de Trabalho

i PTDO02561
Qual a complexidade de atuaclo no equipamento? Médio, equipamento com uso em diversas inddstrias
CQual a eriticidade do equipamento? Classe A: Prioridade Alta

lonivel .. i lizacs
Qual o nivel de concentragdo necessirio durantea realizaio da Baixo, podendo ser realizado em locais com distragies

atividade?
| GE] isdo durant lizagdo da atividade? Se si oradi
sttt bl dbotibes b sim, oo iy Hé supervisdo constante durante a atividade
constante?
|H& distragBes no local da atividade? Hé pouca distragdo no local da atividade
Com qual frequéncia a atividade é realizada pela mesma equipe? Trimentral, Semestral, Anual cu mais

Qual o atual estado das InstrugBes / Procedimentos relacionados &

e Hé instrugBes [ procedimentos disponiveis, atualizados e completos
esta atividade?

IEquipe realiza treinamentos relacionados & atividade? NEo, a empresa ngo fornece treinamentos deste tema

IPru:edimentﬂs efou Manuais estéo no idioma natural de

mantenedor ? Sim, documentagdo em portugués

|Equipe possui todos os recursos materiais necessarnios para a

Sim, equipe possui todos os materiais necessarios para a manutengdo
realizacBo da atividade? o e o P ned

JLocal de realizacBo da atividade é adequado? Local é apropriado para realizagBio das atividades
. 1" Turno

Atividade realizada durante troca de turno? Nio se aplica

Qual a qualidade da comunicacBo entre as equipes? Niio se aplica

Qual a experiéncia da equipe na execuglo da ali;';ade? S g s e, |

A equipe & consciente com os possiveis impactos decorrentes de uma

) F R ELN :
Ifalha no sistema? Sim, equipe possui total conscigncia dos impactos que podem ocorrer

Fonte: Autoria propria (2022).

Tendo em vista as respostas inseridas na ferramenta, o relatério final obtido é

a seguir apresentado.
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Figura 10: Relatério Final.

Relatdrio Final - Sistema

Local:| UHE | Data: | 05 de outubro de 2022 |

Equipe Técnica Responsdvel pela Andlise:

ICR - indice de Classificacdo de Risco

@
L=,
i
=
o
: -
. :

£ sl ® Tarefa 1

Tarefa 3

Severidade

ICR. | Baixo i Médio i Alto i Extremo |
Plano de Trabalho Fator Probabilidade Fator Severidade Observacio

Tarefa 1 PTOO02564 Médio Alto Ponto de Atencdo!
Tarefa 2 PTODO2638 Miédio Médio
Tarefa 3 PTOO025561 Baixo Médio

Fonte: Autoria propria (2022).

A localizagao dos pontos se da de acordo com os calculos mostrados na figura



Figura 11: Planilha de Calculos.

Min-Max Perguntas

P01
P2
P03
P04
P05
P0G
POT
P&
P0G
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16

Riscos
Muito Baixo
Baixo
Wédio
Alto
Extremo

Riscos
Kuito Baixo
Baixo
Wédio
Alto
Extremo

e e A e s S S

0%
18%
38%
60%
75%

0%
15%
40%
80%
81%

Max
10
10
5
10
5
10
10
10
5
10
10
5
5
5
10
10

17%

3%

29%

78%
100%

18%

35%

35%

80%
100%

Min Max
Fator
Probabilidade 12 90
Min Max
Fator
Severidade 4 40
Somas Perguntas Tarefa1 Tarefa 2 Tarefa 3
P01 10 5 5
PO2 10 10 10
P03 5 3 1
P04 1 1 1
POS 3 3 3
P06 10 10 10
POT 1 5 1
P08 10 10 10
PO9 1 1 1
P10 1 1 1
P11 5 1 1
P12 1 1 1
P13 0 0 0
P4 0 0 0
P15 0 0 0
P16 1 1 1
im0 T T 10
Max a0 a0 a0
Real R R 3
u 41% 4455 35%
Fator Probabiidade ~ Meédio || Médio | Baxo
w4 3 -
Max 40 40 40
Real b2 7o 7
W TR T
Fator Severidade Alto W édin Wedin

Fonte: Autoria propria (2022).
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Tem-se, portanto, a tarefa 1 sendo classificada como “médio” no fator
probabilidade e “alto” no fator severidade. A tarefa 2 como “médio” no fator
probabilidade e “médio” no fator severidade, e, por fim, no fator probabilidade obteve-
se a classificacdo “baixo” e no fator severidade a classificagcdo “médio”. Essa
combinacao leva a tarefa 1 a estar localizada na zona de risco alto e as tarefas 2 e 3
na zona de risco médio.

A tarefa classificada na zona de risco alto recebe, no campo “observacao” do
relatério, um aviso escrito como “ponto de atencao!”, servindo de notificacdo as
equipes responsaveis para que atuem para mitigacao do risco existente. Também foi
feito o preenchimento do questionario de avaliagao da ferramenta, onde se obtiveram

0s seguintes resultados, conforme figura 12:
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Figura 12: Questionario de Avaliagdo da Ferramenta.

3 - Nem
concordo,
nem discordo

4 - Concordo | 5 - Concordo
em parte totalmente

1 - Discordo | 2 - Discordo
totalmente em parte

frequéncia

A ferramenta é de facil uso x

Existem instrugdes claras para o x

Usaria esta ferramenta com x

uso da ferramenta

O resultado que obtive &
coerente com a realidade

Necessito de auxllio para utilizar X

a ferramenta

Posso aplicar a ferramenta em x

todas as atividades em que atuo

A ferramenta facilita a andlise de
sistemas com diversas tarefas

que encontro no ambiente
analisado

A ferramenta auxilia na
identificagdo e mitigacio de X

nscos

O uso da ferramenta & dificil X

Fonte: Autoria propria (2022).

A avaliagdo oblida é distante do X

Nestes dados, pode-se aferir que as respostas encontradas com auxilio da
ferramenta estdo alinhadas com a percepgao da equipe atuante in loco, o que
referenda o questionario, os pesos e métodos de calculo utilizados. Os funcionarios

também confirmaram que utilizariam, reiteradamente, a aplicacdo, que é de facil uso
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e que ela facilita a analise do erro humano e o risco que representa em um sistema
analisado.

A ideia é que essa ferramenta seja utilizada sempre que se identifique uma
alteracdo no cenario da equipe envolvida e da atividade analisada, permitindo, assim,
que se obtenha um indice de classificacdo de risco atualizado e condizente a

realidade.

5.2 Sintese e conclusao do capitulo

Neste capitulo decorre-se sobre os resultados obtidos apds aplicagéo in loco
da ferramenta em trés planos de trabalho da area de manutencdo de uma usina
hidrelétrica, assim como o calculo realizado pela ferramenta para a apresentacéo da
probabilidade e severidade dos sistemas.

O conteudo apresentado neste capitulo € de suma importancia para a
validagéo da ferramenta, comprovando sua efetividade de acordo com os resultados
obtidos estando alinhados com o entendimento do time que a aplicou.

No préximo capitulo sera apresentado as consideragdes finais e sugestdes

para trabalhos futuros para continuidade das pesquisas neste tema.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com toda a analise bibliografica foi possivel visualizar que ainda faltam
aplicagbes praticas que permitam a analise de diversas tarefas simultaneas. Este
trabalho trouxe a luz o uso da metodologia SHERPA de forma aplicada em modelo
desenvolvido para a analise quantitativa da confiabilidade humana.

Apesar de n&o existir uma cultura de mitigagao de erros no ambiente analisado,
0 que torna o trabalho mais complexo, com as respostas fornecidas e a consequente
avaliacdo com uso do indice de classificagdao de risco teve-se um retorno positivo,
conforme validagao, que se deu de forma intrinseca, pois a ferramenta comprova o
entendimento do time que a aplicou.

Trés processos distintos foram analisados, sendo que um deles obteve
classificagao de risco alto, requerendo planos de acéo por parte dos responsaveis
pela atividade. Do ponto de vista do funcionamento da ferramenta, os resultados do
questionario de avaliacdo demonstraram que ela é capaz de fornecer resultados
condizentes a realidade, além de ser de facil aplicacao.

Ha de se considerar que esta € a primeira geragao desenvolvida da aplicacéao,
com o avancar dos estudos e uso mais recorrente, ferramentas mais detalhadas

poderdo ser desenvolvidas e aplicadas.

6.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Visando o desenvolvimento do tema e da ferramenta, serdo apresentadas
algumas sugestdes de continuidade das pesquisas neste assunto: em primeira
iniciativa, a aplicagao da analise nos resultados obtidos como corregdes dos possiveis
erros humanos nas atividades. Apenas saber que um sistema possui alta
probabilidade de erro humano n&o resolvera nada se as pendéncias nao forem
remediadas.

A aplicagdo foi concebida no nivel de atividades globais podendo ser
subdividida para a utilizagdo no nivel de etapas em projetos futuros. Atualmente
analisa-se o risco com base nas etapas globais da atividade (retirar chaparia). Porém,
com uma equipe mais familiarizada com a analise de risco humano, sera possivel

verificar as etapas individuais de cada atividade (desconectar aterramento das
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chaparias, verificar a identificagdo das borrachas, retirar a chaparia, empilhar as
chaparias menores em pilhas de no maximo sete...).

Outros aprimoramentos possiveis estdo na parte tecnolégica com o aumento
do numero de avaliagdes simultaneas e até mesmo com o desenvolvimento de uma
aplicacao dedicada compativel com computadores pessoais e dispositivos méveis. O
Microsoft Excel € uma ferramenta de simples aplicagdo, porém nao possui facil

manutengao, escalabilidade e ndo conta com seguranga contra adulteragdes.
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Pagina inicial da ferramenta metodologia adaptada SHERPA.

Informages Bdslcas da Andlisa Moda da Usa

e vindo & ferramenta sHERga - Modelo Renno-Baschia, <name provstrioe

Sistema Analisado:

Vo i) s & s i & corrla ulaagdo da fomamaty

+Abra  planiiha no modo "apenas lelura T read<nly’

+ Prigncha o5 dados do sislama analisado no campo ‘Informagdes Basicas de Andlise” na aba "Guia”;

+|0ra & ndmera de Lare/as que serdo analisadas pard esle sislema, e pressiond o bolio "GERAR GUIAS DE TAREFAS', na aba
"Guia', e amarel;

+Pregncha odas as informagdes sobre seu sislema nas abas que foram aberlas (uma aba pra cada alivdade de seu sislema),

* Apdi todos 05 dados eslarem preenchidas, relome 4 aba “Guia” o pressions o botio "GERAR RELATORIO FINAL, am aranfa,

+Cast dosaje mori o roaléro em frmala e, pressions o botda IMPRIMIR RELATORICY, am azul

+ Cas dosajo savar uma edpia da planila rafarente 4 abvidade analsada, pressions b boldo ‘CRIAR COPIADA PLANILHA', em
Vi,

+ s desejs ascander as abas abarlas, ressione & botio "Escander Abas”, m cinza.

Insira & nimaro d tarefas qus sardo anallsadas para asla sistema (de 1

415), 8 pressione o botdo abaixa

| |

GERAR RELATORIO FINAL Escondor Aas
Farmulro & salugdo desenvelidas pelos alines Bruna Eduardo Baschia & Bruna Rennd Fagundes Cunha, graduandas de

Enganhari Elitrca pala UTFPR - Unersidace Tacnalogica Federal do Parand, para a disciina de Trabalha de Conclusdo de Cursa
2, 202212, sob orentagdo do Prof, O, Marcelo Rodrlguas.
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Questionario da metodologia adaptada SHERPA.

< preencha agqui o nome da atividade que esta sendo avaliada >
Cadige do Plano de Trabalho
< preencha aqui o codigo da PT que esta sendo avaliada >

sHERpa - Modelo Rennd-Baschia

[Qual a complexidade de atuagio no equi 7

|Cual a criticidade do equipamenio?

|Qual o tipo de impacto de uma falha no sistema?

[Qual a complexidade para recuperagio do sistema em caso de
ermos?

[Qual o nivel de concentragdo necessario durante a realizagdo da
|atividade?

Ha supervisdo durante realizagio da atividade? Se sim, esporadica
jou constante?

Ha distragbes no local da atividade?

a

jGual o nivel de motivagdo da equipe?

Equipe de manutencio possui experiéncia com o sistema?

Equipe realiza treinamentos relacionados 3 atividade?

Ha procedimentos detalhados relacionades a manutengao deste de
[facil acesso?

Procedimentos efou Manuais est3o no idioma natural do
mantenedor?

Equipe possui todos os recursos materiais necessarnios para a
realizagao da atividade?

Local de realizagio da atividade &
BSPAGO para movime

BEpato P il

adequado?

JQual o nivel de confidncia da equipe para com a atividade de
manutengao do sistema?

Ma m dd

A-eqtipe & consciente com ns-poss.iveis inp\anlc-ls decomentes de
uma falha no sistema?

Afa
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Exemplo de relatério final.

Relatorio Final - Sistema

| Data: | 00/01,/00
ICR - indice de Classificag3o de Risco
=
2
=
0.
Severidade
| Kk Baino | Medio | Alto Extremo
Mzino de Trabalho Fator Probabilidade Fator Severidade Observacao
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61



Questionario de avaliagao da ferramenta.

SHERPA - Modelo Adaptade

Avaliagdo da Ferramenta

Mome:

Setor:

Diata:

reencha a tabela a seguir, de acorde com a avaliaﬁﬂ sobre as aﬁrmapﬁes a seguir.

Usaria esta ferramenta com

frequéncia

1 - Discordo
totalments

2 - Discordo
&m pare

3 - Nem
concordo,
nem discordo

4 - Concordo
&m parte

5 - Concordo
totalmente

A ferramenta e de facil uso

Existem instrucdes claras para o
uso da ferramenta

O resultado que obtive &
coerente com a realidade

Mecessito de auxilio para wtilizar
a ferramenta

Posso aplicar a ferramenta em
todas as atividades em gue atuo

A ferramenta facilita a analise de
sistemas com diversas tarefas

A avaliagao obtida € distante da
que encontre no ambiente
analisado

A ferramenta awxilia na
identificacdo & mitigagio de
Mscos

0 uso da ferramenta & dificil
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