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RESUMO

Esta tese desenvolveu uma metodologia para avaliar a seguranca de processos sistémicos para
sistemas sociotécnicos industriais. O ponto forte foi o carater interpretativo que parte do estudo
do contexto através da ergonomia francesa contemporanea, apoiando-se no método FRAM
(Functional Resonance Analysis Method). Através de sua linha de interpretacdo e detalhamento
e observacao das atividades, identificou-se as func@es principais e de apoio para a construcdo
das instanciacdes. A tese utilizou resultados da aplicacdo de dois referenciais metodolégicos
diferentes para identificar as funcGes criticas que afetam a seguranca do processo em uma
inddstria quimica: FRAM e os Fatores que Afetam o Desempenho (FAD, do inglés
Performance Shaping Factors), sendo o que o Ultimo envolveu a participacdo ativa dos
operadores aplicados num mesmo processo sociotécnico. Trés respostas fenotipicas foram
integradas, com base no FRAM, a saber: tempo, precisdo e duragdo. Um referencial
metodol6gico baseado em fatores humanos selecionou as chaves criticas via FAD, estas
utilizadas como indicadores, para identificar as atividades criticas no processo conforme a
percepcdo do operador. Este estudo demonstrou que alguns acoplamentos envolvendo a
variabilidade de resultados podem ser diferentes em alguns aspectos no processo automatizado
quando comparado ao de batelada (ou lote). A integracéo dos fenotipos de duragdo com tempo
(cronometragem) de integracdo e precisdo pode modificar os resultados da variabilidade no
processamento em batelada. Um aspecto importante dos resultados envolveu a observacao de
que a gestdo humana se adapta e pode mitigar riscos envolvidos. Particularmente, a
competéncia e o conhecimento dos operadores podem eliminar o tempo de funcdo bem como
minimizar a tarefa, modificando a sequéncia de trabalho do processo. A comparacdo dos
resultados demonstrou a compatibilidade entre duas diferentes andlises, a saber: FRAM e FAD.
A utilizacdo de questionario para obter informacges sobre os fatores que afetam o desempenho
humano mostrou-se bem-sucedida, aumentando a participagdo do usuario em um sistema
sociotécnico e ao mesmo tempo identificando atividades criticas do processo. O
desenvolvimento de estudos futuros utilizando o FRAM em conjunto com outras ferramentas

pode servir para fortalecer novos processos sociotécnicos.

Palavras-chave: Fatores que Afetam o Desempenho (FAD), Engenharia de Resiliéncia, Método

de Andlise de Ressonéncia Funcional (FRAM).
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ABSTRACT

This dissertation developed a methodology to assess the safety of systemic processes for
industrial sociotechnical systems. The strong point was the interpretative character that starts
from the study of the context through contemporary French ergonomics, relying on the FRAM
(Functional Resonance Analysis Method). Through its line of interpretation and detailing and
observation of activities, the main and support functions for the construction of instantiations
were identified. The thesis thus used results from the application of two different
methodological frameworks to identify the critical functions that affect process safety in a
chemical industry: FRAM and Performance Shaping Factors (PSF), the latter involving
operators’ active participation, were applied on the same sociotechnical process. Three
phenotype responses were integrated, based on FRAM, namely timing, precision, and duration.
A methodological framework based on human factors had selected the critical key PSF, used
as an indicator, to identify the critical activities in the process, by operator’s perceptions. This
study demonstrated that some result variability couplings can be different in some aspects in
the automated and batch process. The integration of duration phenotypes with integration
timing and precision, that can modify the results of variability in a batch process. One key
aspect was related to human being management observation, that can adapt and mitigate risks.
Particularly, operator competence and knowledge can eliminate function and task time by
modifying the work sequence of the process. Comparison results demonstrated the
compatibility of both FRAM and PSF analyses. The use of a questionnaire to obtain information
on factors that affect human performance proved to be successful, increasing user participation
in a sociotechnical system and identifying critical activities of the process. The development of
future practical studies, utilizing FRAM in conjunction with other tools, can be served to

strengthen new sociotechnical processes.

Keywords: Performance Shaping Factors (PSF), Resilience Engineering, Functional
Resonance Analysis Method (FRAM).
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1. INTRODUCAO

Os processos quimicos envolvem quantidades substanciais de materiais potencialmente
perigosos, como toxinas, explosivos e materiais inflamaveis que sdo expostos a condicdes
extremas como alta temperatura e/ou presséo, podendo ocasionar acidentes com perda de vidas
humanas, além de incorrer em custos econémicos (RODRIGUEZ e DIAZ, 2016). A seguranca
dos processos quimicos no contexto sociotécnico especifico da industria prescinde de técnicas
capazes de regular as interfaces que resultam em falhas da tarefa. Nesse contexto, as atividades
de treinamento, o conhecimento especifico de ergonomia e os fatores humanos, bem como o
aproveitamento do capital humano e intelectual, const8ituem elementos da cultura de seguranca
organizacional que devem ser continuamente aperfeicoados.

A evolucdo da tecnologia tem sido rapida no processo industrial e 0s seres humanos séo
naturalmente afetados. A parte social do sistema é de vital importancia, o que significa que néo
s0 a estrutura fisica de uma industria, mas toda sua estrutura sociotécnica deve ser levada em
conta. Os membros da equipe (gerentes, supervisores, operadores, etc.) tém que lidar com
informacdes heterogéneas e ocasionalmente conflitantes, bem como a pressdo para trabalhar
sob o estresse de altas cargas de trabalho (BULLEMER e LABERGE, 2010).

Essa tese se propde a identificar as atividades criticas em processos sociotécnicos
complexos sob um enfoque ergondmico. Entende-se uma atividade critica a que causa impacto
ou influéncia significativa na seguranca de processo, no desempenho operacional, saude
ocupacional, qualidade, meio ambiente e como consequéncia custos. A atividade critica deve
ser adequadamente gerenciada para garantir o sucesso de uma atividade, projeto, programa de
uma organizacao.

No estudo do Processo Produtivo de Trabalho identificou-se as disfuncGes e regulagoes
realizadas pelo homem, através dos estudos realizados pela &rea de seguranca e entrevistas com
os operadores da area a ser analisada. Ergonomia é uma ciéncia multidisciplinar que visa a
compreensdo das relagfes entre pessoas, maquinas e equipamentos em condicdes de trabalho.
Portanto, estamos propondo uma resposta as demandas existentes enquanto analise de risco,
que num sentido amplo se trata de identificar problemas e definir agbes20hama20mitiga-los
(MENEZES, 2014).

Embora os praticantes da Ergonomia frequentemente trabalhem em setores econémicos,
indUstrias ou campos de aplicacdo especificos, a ciéncia e a pratica da ergonomia ndo sdo
especificas de um sé dominio, conforme esquematizado na Figura 1. A ABERGO (Associa¢ao
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Brasileira de Ergonomia) define que a ergonomia trata de uma ciéncia integradora
multidisciplinar e centrada no usuario. Os problemas que a ergonomia aborda sdo tipicamente
de natureza sistémica; assim, a ergonomia usa uma abordagem holistica de sistemas para aplicar
teorias, principios e dados de muitas disciplinas relevantes ao projeto e avaliacdo de tarefas,
trabalhos, produtos, ambientes e sistemas (MENEZES, 2014). Entre tais conhecimentos,
destacam-se algumas das ciéncias humanas e sociais, como a psicologia e a sociologia, além de
ciéncias da vida como a medicina e diversas engenharias, como as de producao, controle e
automacdo, quimica, entre outras. A ergonomia leva em consideracdo os fatores fisicos,
ambientais, cognitivos, coletivos e individuais, organizacionais, sociotécnicos e outros fatores
relevantes, tentando antecipar riscos bem como compreender as complexas interacdes entre o
ser humano e outros humanos, o0 meio ambiente, ferramentas, produtos, equipamentos e
tecnologia (MENEZES e SANTOS, 2014; Hubault, 1992).

Ciéncias da Vida Ciéncias Técnicas

Medicinal do
Trabalho

Higiene Industrial e
Seguranca do Trabalho

Fisiologia

Individuo
Atividade Riscos

Coletivo Ergono Organizacio

Psicologia ...

8t Sociotécnica
Sociologia )

Ciéncias Humanas Ciéncias Sociais

Figura 1. Interdisciplinaridade da Ergonomia, mostrando os diversos problemas abordados por
esta ciéncia e suas interagdes. Adaptado de Hubault (1992).

O diagrama acima representa a interdicisplinalidade da ciéncia da ergonomia e as
intersecOes entre as ciéncias aplicadas. Entre os diversos conhecimentos destacam-se algumas
das ciéncias humanas e sociais, como a psicologia e a sociologia, além de ciéncias da vida como
a medicina e diversas engenharias. Ao levar em consideracdo fatores fisicos, ambientais,

cognitivos, coletivos e individuais, organizacionais, sociotécnicos e outros fatores relevantes, a
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ergonomia visa antecipar riscos bem como compreender as complexas interacdes entre o ser
humano e outros humanos, o0 meio ambiente, ferramentas, produtos, equipamentos e tecnologia.

De acordo com a literatura, varias sdo as declaracGes em que ha necessidade de melhorar
os estudos de processos sociotécnicos complexos (JOHANSEN e RAUSAND, 2014, SANTOS
et al. 2020; SALMON et al. 2022; CARVALHO et al. 2008).

A visdo dos pesquisadores(as) mostra que ha lacunas nas técnicas existentes, sendo
algumas relacionadas a seguir. A probabilidade de falha humana como elemento de foco na
Avaliacdo Probabilistica de Seguranca presentes esses artigos a seguir (PATRIARCA et al.
2017; PATRIARCA et al. 2018). A subjetividade da anélise de contexto presentes nesses
artigos a seguir (LIU et al. 2012; RUNTE, 2010; LEVENSON, 2004; PATRIARCA et al. 2017;
JOHANSEN e RAUSAND, 2014). A falta da identificacdo das influéncias do contexto no
desempenho do operador descritos nesses artigos a seguir (LI1U et al., 2013; OTTO et al., 2017,
HENDRICK, 1996; CARVALHO et al., 2008; BARBER et al., 2022; LIU et al., 2012;
VIGNAIS et al., 2013; CUMMINGS et al., 2010; REALYVASQUEZ-VARGAS et al. 2020;
PATRIARCA et al., 2017; JOHNSON, 1990; LEVESON, 2004; SALMON et al., 2022;
PARSONS, 2000; LEVESON, 2011; ROSEIRO et al., 2018; BEDNY et al., 2012). O
pensamento linear simples presentes nesses artigos (LEVESON et al., 2011) envolvendo causa
— efeito (LIU et al. 2013; LIU et al. 2012; RUNTE, 2010; CUMMINGS et al., 2010; GILAD,
1995; SANTOS et al., 2020; MCATAMNEY et al., 1993; LEVENSON, 2004; MISHA et al.,
2019; WOOD, 1986; REASON, 2000; SALMON et al., 2022; LASAK et al., 2014;
PATRIARCA et al., 2017; LEVENSON, 2011; JOHANSEN e RAUSAND. 2014; ROSEIRO
et al., 2018; RUNTE, 2010). A priorizagdo sobre o tratamento dados sem anélise detalhada
do sistema sociotécnico e falta da analise das relacGes entre os elementos de sistemas
complexos por fatores técnicos, humanos e organizacionais descritos nesses artigos (LIU et al.
2012; RUNTE, 2010; CUMMINGS et al. 2010; SANTOS, et al. 2020; LEVENSON, 2004;
WILSON, 2014; LEVENSON, 2011; JOHNSON, et al. 2014; GREITZER, et al. 2005;
RUNTE, 2010; PATRIARCA et al. 2017). A seguir algumas consideracdes encontradas na
pesquisa.

Leveson et al. (2004) declararam que os métodos de avaliacdo de risco padronizam 0s
fatores humanos em contextos diferentes. No entanto, eles ndo quantificaram o risco de maneira
efetiva, pois a maioria desses métodos sdo focadas quase exclusivamente no potencial de erro

humano e ndo na anélise do contexto organizacional.
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Ainda de acordo com Levenson et al. (2004), a evolugdo tecnoldgica tem sido rapida na
indUstria de processo e o0s seres humanos sdo naturalmente afetados. O aumento esperado na
complexidade dindmica dos sistemas sociotécnicos e as situacdes de seguranca contribuem para
acidentes, em virtude da quantidade de acréscimos de informacdes, uso de softwares e recursos
novos com uma exigéncia cognitiva e habilidades aumentadas e acentuadas. De fato, sistemas
complexos que possuem interacdes envolvendo componentes de sistemas sociotécnicos
geralmente séo ndo lineares e seu comportamento é dificil de prever (MENEZES et al., 2021).

A parte social do sistema é de vital importancia, significando que ndo apenas a estrutura
técnica, mas também toda a estrutura sociotécnica deve ser levada em consideracdo. Equipe,
membros (gerentes, supervisores, operadores, etc.) lidam com informacdes heterogéneas e
ocasionalmente conflitantes, bem como a pressao para atuar sob estresse de uma alta carga de
trabalho (BULLEMER, 2010).

Os métodos de analise de risco, baseados em sistemas complexos e suas aplicagdes, tem
na sua maioria o foco de avaliacdo de seguranca nos componentes individuais separadamente.
Tais métodos existentes ndo interpretam nem descrevem os cenarios de acidentes e 0s cenarios
potenciais que permitem plena consideracdo da complexidade dinamica (MENEZES, 2014).

Alguns métodos de andlise de risco apresentam, em sua maioria, pensamento linear
simples, do tipo causa — efeito, e ndo identificam as influéncias no desempenho do operador.
Priorizam-se os tratamentos estatisticos dos dados sem interpretacdo detalhada do sistema
sociotecnico. Falta a analise das relagdes entre os elementos do sistema complexos e dindmicos
através de fatores técnicos, humanos e organizacionais. Este estudo analisou informacdes da
literatura para entender melhor as vantagens, desvantagens e limitacdes de ferramentas de
Analise de Confiabilidade Humana (ACH) e suas aplicacbes (BELL et al., 2009;
ALVARENGA et al., 2014).

Dallat et al. (2019) revisaram sistematicamente as avaliagdes de risco, num total de 342
métodos abrangendo uma variedade de dominios criticos de seguranca onde foram avaliados
usando os principios de Rasmussen de causa de acidentes (RASMUSSEN, 1997). Uma
descoberta de Dallat et al. (2019) importante foi que na maioria das avaliagfes de risco
existentes 0os métodos ndo sdo consistentes com o modelo de causa de acidente de Jens
Rasmussen (1926 — 2018, engenheiro eletricista dinamarqués), sem diavida o mais popular
modelo nos circulos da ciéncia da seguranca. Em vez disso, a maioria dos métodos de avaliacao
de risco se concentram nos riscos em chamadas pontas afiadas e em grande parte veem 0s

acidentes como decorrentes de um processo linear ou em cadeia de eventos. Isso ignora 0s
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riscos emergentes em outros niveis do sistema, incluindo supervisdo, gestao, regulamentacéo e
niveis de governo. Os resultados sugeriram, portanto, que a maioria dos métodos de avaliacdo
de risco existentes podem ser inadequados para identificar perigos e analisar riscos em
contextos sociotécnicos complexos.

A andlise de contexto e do processo produtivo de trabalho do sistema sociotécnico de
maneira mais detalhada é fundamental, a interpretacdo do contexto industrial, e a percep¢do dos
usuarios do processo produtivo de trabalho. A Analise Ergonémica do Trabalho detalha as
atividades/funcBes as quais sdo reconhecidas e expande o conhecimento. O método FRAM
(Método de Analise de Ressonancia Funcional, ou Functional Resonance Analysis Method)
utiliza as ferramentas da Analise Ergonémica do Trabalho e consegue efetuar, através de uma
integracdo e visdo geral, 0 estudo das dinamicas do processo e seus acoplamentos através da
teoria de sistemas. Ha necessidade de um processo de validacdo desse estudo, que foi
introduzido por meio de fatores humanos através da percepcdo dos usuérios, operadores, nas
respostas via questionarios.

O FRAM é uma ferramenta de andlise que reflete a engenharia de resiliéncia. Em termos
gerais, 0 método FRAM visa compreender como como funciona um sistema complexo, e se é
impossivel realizar uma avaliacdo de risco para gerencié-lo de forma eficaz. Desta maneira, 0
método FRAM trata de uma abordagem sistematica através da descricdo e representacdo de
como uma sequéncia de acdes ou atividades (um trabalho) observadas geralmente ocorrem.
Esta representacdo é chamada instanciacdo. Toda funcéo (ou atividade) é descrita por meio de
um hexagono. A cada etapa do processo é representada por diversos hexagonos que estabelecem
as atividades numa sequéncia de funcdes que representam 0s componentes de um sistema
sociotécnico, conforme ilustrado na Figura 2. Ja 0s vertices representam os seguintes aspectos:
entrada (I, ou input); saida (O, ou output); pré-condicao (P); recursos (R); controle (C); tempo
(T). A interacdo entre uma etapa e outra faz-se pela relagdo entre a saida ou resultados de cada
etapa com os componentes da etapa seguinte. O FRAM, trata de identificar as variabilidades
exogenas e enddgenas do sistema.

Em linhas gerais, a simples atividade de preparar um cha pode ser descrita pelo método
FRAM. A Figura 2 ilustra os seguintes passos, funcao por funcdo: obter cha — esquentar agua
— dispensar o cha na agua quente — esperar por quatro minutos — acrescentar agticar — beber
o ch& pronto. Nesta mesma figura foi estabelecido que obter o cha é uma pré-condigdo para
esquentar a agua; e que a saida da funcdo referente a esquentar dgua vincula-se a entrada

referente a dispensar o cha na agua quente. Esperar por 4 minutos esta associada ao tempo para

24



dispensar o cha e mesmo bebé-lo, enquanto acrescentar agucar ndo é uma pré-condicdo, nem

recurso, nem controle, mas pode estar associada a degustar o cha pronto.

®_©

Dispensar
chana
quente

Esperar
por 4
minutos

()
Esquentar

Figura 2. Exemplo FRAM do preparo de cha. Cada hexagono representa uma funcdo ou
atividade, e as siglas nos vértices representam os seguintes aspectos: entrada (I, ou input); saida
(O, ou output); pré-condicdo (P); recursos (R); controle (C); tempo (T). As letras gregas (o, 3,

Y, 0, €, ) indicam detalhes dos respectivos aspectos a serem descritos no Capitulo 2.

Pode-se ilustrar um exemplo do método FRAM aplicado nesta tese resumido em quatro
etapas. Em primeiro lugar, foram realizadas observagdes das atividades no local de trabalho,
especificamente na area de descarregamento de acido de uma industria quimica, por turno de
trabalho, quantificando o tempo de cada atividade. Foi efetuado um registro fotografico e em
forma de filmes, desde o recebimento dos caminhdes tanques, inspecdo de cada caminhdo,
identificacdo da documentacdo, orientando o estacionamento e descarregamento na unidade
especifica, inserindo dados nos sistemas e alternando com a chegada de outros caminhdes.

Identificou-se a sequéncia, descrevendo as fungdes importantes do sistema e caracterizando
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cada funcionamento usando as seis caracteristicas basicas (chamados aspectos, ilustrados
brevemente na Figura 2 pelas siglas).

Os componentes das funcdes que constituem o modelo FRAM foram identificados e
caraterizados em termos de aspectos. Os componentes entrada, saida, controle, recursos, pré-
condigéo e tempo foram determinados para cada fun¢do na modelagem FRAM. Em seguida foi
analisada cada funcao pelo efeito que sua saida causava nos outros componentes da proxima
funcdo. Isso significa caracterizar a variabilidade potencial das fun¢ées no modelo de FRAM,
bem como a possivel variabilidade real em uma ou mais implementacdes do modelo. Em
seguida foi determinada a possibilidade de ressonancia funcional com base em dependéncias /
acoplamentos entre fungdes dado o seu potencial real / variabilidade. Apds, desenvolveu-se
recomendacdes sobre como monitorar e influenciar a variabilidade, quer ao ser atenuada, que
pode levar a resultados indesejaveis, ou ao aumentar, podendo levar a resultados desejados.

Foi identificado que aumento da variabilidade ocorre tanto na verificagdo do estado do
veiculo quanto na precisdo da documentagdo do material transportado, pois este apresentou um
elemento cognitivo significativo associado a observacao visual. O plano foi adotar medidas de
controle que possibilitassem o preenchimento do checklist inicial via acesso visual sem registro.

Em resumo, conforme descrito detalhadamente no Capitulo 4, identificou-se que era
necessario instalar um controle envolvendo um sensor de seguranga na boca de visita do
caminh&o tanque para monitorar se estava aberto. O alarme do sensor deveria ser visual e sonoro
para alertar quando a tampa da boca de visita do tanque do caminhdo estaria aberta, pois a tampa
devia ser removida quando o caminhdo-tanque estivesse pronto para sair. Foi necessario
verificar se as valvulas estavam abertas porque o produto acido passava pela linha de descarga
do tanque. Este controle é atualmente realizado pelo operador sem o auxilio de um sensor.
Sugeriu-se criar um dispositivo de alarme para restringir a abertura da tampa protetora de
descarga se as vélvulas de restricdo da passagem do &cido para a casa de bombas
permanecessem abertas. Se 0 operador abrisse a tampa com as valvulas abertas, existia o risco
de ficar coberto por &cido. Apos a transferéncia do acido, foi criado um procedimento adicional
para permitir o acionamento da bomba em intervalos de tempo reduzidos, evitando assim
residuos de acido na mangueira.

A proposta dessa tese associa Ergonomia, Método FRAM e Fatores Humanos,
interpretando, integrando e validando o estudo analitico do risco. Um estudo de caso em planta

industrial foi analisado, e identificadas as atividades criticas envolvendo problemas numa
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unidade de descarregamento de acido. A tese apresenta uma proposta metodoldgica que visa a
identificacdo das atividades criticas incluindo uma visdo global baseada em teoria de sistemas.

Especificamente, no problema da area de descarregamento de acido foi feito uma
abordagem ergondmica a fim de identificar o sequenciamento e tempo das tarefas do operador
para fornecer dados ao FRAM. O estudo da variabilidade criado por Hollnagel (2012) foi
aplicado, identificando quais foram os acoplamentos criticos das atividades. O processo de
validacao foi feito através de fatores humanos, utilizando as escolhas dos FADs (Fatores que
Afetam o Desempenho humano) por uma taxonomia pré-escolhida no contexto da area
industrial. Esse estudo foi realizado pelos operadores com conhecimento e treinamento em
ergonomia e confiabilidade humana, baseando-se no estudo de literatura recente (MENEZES
etal., 2021).

A tese é resultado da procura por atividades criticas dentro de sistemas complexos
ampliando o foco de andlise da seguranca no funcionamento didrio normal de sistema

sociotécnicos.

1.1. Apresentacdo do Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa consiste na identificacdo das atividades criticas em sistemas
complexos. A aplicacdo da metodologia proposta foi realizada numa planta industrial de
descarregamento de &cido. O presente trabalho propds a integracdo da ergonomia ao
desenvolvimento da modelagem FRAM, que consiste na modelagem funcional dos modos
operatorios e na analise sistémica ndo linear, validada por fatores humanos. A ergonomia
possibilita a compreensdo do comportamento humano nas interacbes com sistemas
sociotecnicos complexos e permite transformacgdes na atividade de trabalho que aperfeicoa
essas interagdes em cenarios reais. O método FRAM viabiliza a produgdo de um modelo com
as caracteristicas das funcdes do sistema em uma propagacao nao linear de eventos baseado nos

conceitos de variabilidade de desempenho normal e ressonancia funcional.

1.2 Relevancia Geral do Tema

A proposta da tese consiste num método de avaliacdo de seguranca inovador o qual deve
superar as limitacdes de todos os metodos disponiveis. Objetiva compreender o funcionamento

normal, identificando as adaptacGes necessarias para assegurar o funcionamento do sistema
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sociotécnico em condicGes de desempenho seguro. Os ajustes locais implicam que o
desempenho humano é variavel e como tal deve ser analisado de acordo com o contexto
apresentado.

Esta tese busca uma abordagem interpretativa do sistema sociotécnico, analisando as
interligacOes entre as fungdes e seus aspectos sistémicos, identificando as variabilidades que
podem conduzir o sistema a acidentes. O estudo delimita determinado processo industrial,
analisando seu contexto a partir da abordagem ergondmica que fornece as informacdes
pertinentes as atividades e fun¢Ges que compdem o processo sociotécnico. Essas informacdes
sdo introduzidas enquanto dados para o Visualizador do Modelo FRAM (FMV), denominadas
instanciacdes. Uma instancia¢do do modelo utiliza informacg6es detalhadas sobre uma situacéo
particular ou cenario para criar uma instancia ou um exemplo especifico do modelo. Isso
corresponde a uma organizacao temporal das fungdes que reflete a ordem em que eles irdo ter
lugar no cenério, dependendo de quanto existe variabilidade.

Métodos de avaliacdo de seguranca basicamente buscam evitar eventos adversos numa
relacdo direta entre causa e consequéncia, denominados por Hollnagel (2013) como Safety I. O
FRAM foi proposto dentro duma concepcao diversa, buscando evitar que algo de errado para
garantir o processo ao buscar compreender o0 processo em si, integrando ambiente, condi¢des e
atores, denominado de Safety Il (HOLLNAGEL, 2018). Tal integragdo envolve uma
ressonancia entre os diversos aspectos de um sistema sociotécnico, geralmente complexo.
Enquanto recurso, o FRAM fornece uma visdo geral do processo e suas interligagOes entre
componentes, aumentando a capacidade interpretativa e uma compreensdo mais abrangente do
processo como um todo. A base do FRAM envolve a teoria geral dos sistemas, psicologia e
automacdo com o objetivo de entender como tais sistemas funcionam e como a variabilidade se
propaga entre suas funcGes, visando desenvolver resiliéncia. Um processo de validacao,
inexistente na maioria dos métodos analiticos de risco baseado em fatores humanos foi incluido

nessa proposta.

1.3. Hipotese do Estudo

O estudo apresentou como hipotese uma metodologia de carater interpretativa baseada
em ergonomia e estudo de contexto, identificando as principais funcGes e de apoio num
processo produtivo, numa analise sociotécnica. O objetivo foi avaliar e identificar no processo

produtivo de trabalho as atividades criticas criticas a seguranga do processo. A analise
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ergondmica interpretou o contexto, 0 FRAM analisou as variabilidades entre os acoplametos
das funcdes do processo e através dos fatores humanos com a perticipacéo das percep¢deos dos
operadores, criou-se um processo de validacdo de resultados analisados.

Menezes et al. (2021) desenvolveu a formulacédo de analise das situaces criticas em um
processo sociotécnico. A integracdo entre ergonomia, FRAM, e fatores humanos interpreta o
processo sociotécnico com detalhamento do contexto e atividades, estudo das correlagdes entre
as etapas através da teoria de sistemas e com validacdo de resultados pela percep¢do dos
usuarios do processo sociotécnico. A ergonomia, através do estudo da observacdo da tarefa,
detalha funcdes e atividades, fornecendo dados atualizados que s&o aplicados na elaboracgéo da
modelagem FRAM.

Fornece as
atividades

COMPARA

principais e de TI’ULOSA%E
apoio ¢ FADs (FATORES

_ ERGONOMIA  Método FRAM ¢ QUE AFETAM O
| DESEMPENHO)

ESTUDO DOS

IDENTIFICA Valida a variabilidade de
AS FUNCOES PRINCIPAIS ACOPLAMENTOS desempenho das fun¢des através
E DE APOIO AO ENTRE FUNCOES / ATIVIDADES dos FADs por funcio / atividade
PROCESSO PRODUTIVO

Figura 3. Resumo da proposta na tese, que vincula ergonomia, FRAM e FADs.

A Figura 3 representa um resumo da proposta da tese, integrando ergonomia, 0 método
FRAM e Fatores Humanos através dos fatores que afetam o desempenho humano (FADS).

A ergonomia identificou no contexto, a sequéncia dos processos produtivos de trabalho,
as fungdes principais e de apoio no processo produtivo. A ergonomia associou-se a0 FRAM
fornecendo dados das atividades principais e de apoio. Fatores humanos através dos FADs,
identificou as atividades criticas escolhidas nos questionarios, contendo as percepcbes dos
operadores, e validou o estudo da variabilidade de desempenho realizado pelo FRAM.

O meétodo FRAM recebeu essas informacOes a fim de estudar os acoplamentos entre
funcdes e atividades obedecendo a sequéncia do processo observado no local de trabalho. O
FRAM ilustra e constroi a instanciagdo através do software de visualizagdo, e estimou a
variabilidade de desempenho dos acoplamentos entre as funcgdes. Esse estudo da variabilidade

analisou as influencias exdgenas e endogenas do contexto de trabalho analisado.
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1.4. Objetivo Geral

Este estudo combinou os resultados da aplicacdo de dois referenciais metodologicos
diferentes buscando identificar as fungfes criticas em uma inddstria quimica que afetam a
seguranca do processo (SANTOS et al., 2020; FRANGCA, 2021; LIU et al., 2017

PATRIARCA et al., 2016). A unido entre o0 Método de Ressonancia Funcional (FRAM) e os

fatores que afetam o desempenho humano (FADs, envolveu os operadores ativos e sua
participacdo), e foram aplicados, através de questionarios e contribuiu para um processo de
validacao de resultados.

Desta forma, propds uma nova abordagem para descrever e avaliar riscos e falhas em
sistemas sociotécnicos complexos, considerando fatores individuais e organizacionais, questdes
técnicas e suas interacOes intrinsecas em uma planta industrial. A metodologia conseguiu
analisar um sistema sociotécnico complexo e suas intera¢fes intrinsecas em um contexto de
seguranca envolvendo o método FRAM e se mostrou extensiva a qualquer atividade industrial
0 processo em bateladas.

Além da contribuicdo académica almejada, o principal objetivo deste trabalho foi
contribuir efetivamente para a melhoria da seguranca e saude em um dos locais de trabalho
mais perigosos e insalubres da industria de producéo de titanio. A metodologia foi aplicada em
um processo sociotécnico em bateladas e descreveu o trabalho real dos operadores, identificou
as atividades criticas com um estudo da variabilidade real e ressonante associado ao

desempenho dos operadores.

1.5. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos correspondem aos resultados concretos que o projeto pretende
alcancar e contribuir para o alcance do objetivo geral. Os objetivos especificos dessa tese
focaram na interpretacdo do contexto do processo, identificar as etapas e fungdes, estudar a
populacdo envolvida no processo sociotécnico. Interpretar as variabilidades das interligacGes
entre componentes do processo, e incluir as percepcdes dos usuarios na escolha das atividades
criticas. Uma visdo global das varias etapas do processo sociotécnico, ajuda a analisar
considerando as correlagBes entre o componente de saida da funcéo anterior, produto, com 0s
componentes das fungdes posteriores. O estudo da variabilidade visa identificar as atividades

criticas do processo sociotécnico. Comprovar os resultados com a participacdo dos operadores,
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através da elaboracdo do questionario como ferramenta de consulta, objetivou validar a
metodologia e diminuir a subjetividade analitica. A taxonomia dos FAD’s chaves escolhidas
com um trabalho construtivo, participativo, e consensual optou pelas categorias humana,
tecnoldgica, organizacional e complexidade da tarefa. Apds os resultados encontrados, esses
foram comparados com os resultados da segunda etapa com uma inovacgéo interpretativa. Os
resultados obtidos na analise FRAM, foram comparados com os resultados obtidos na analise
por Fatores Humanos.

A seguir os objetivos especificos descritos:

i) Interpretar e detalhar o contexto dados confidveis das atividades principais e de apoio,
para a modelagem da instanciacao;

ii) Englobar e interpretar a variabilidade das correlacdes entre as fungdes e identificar as
situacdes criticas.

iii) Incluir na analise as percep¢des da memoria técnica dos operadores, a fim de diminuir
a subjetividade dos resultados.

A metodologia ajuda a aprofundar o conhecimento do processo. Contribui para analisar

e interpretar os cenarios estudados mais detalhadamente.

1.6. Justificativa

Este estudo contempla os principios da engenharia de seguranca do trabalho, ergonomia,
engenharia de resiliéncia e confiabilidade humana, que preconizam o uso da abordagem tedrica
aplicada na préatica de uma situacéo real.

Esta tese ird demonstrar uma proposta com evolucdo significativa na identificacdo das
atividades criticas através do método FRAM, associado a Fatores Humanos na interpretacdo
dos resultados finais. A analise detalhada o estudo do contexto do sistema sociotécnico, nem
sempre encontadao nos diversos métodos de analise de risco. A analise das relagdes entre 0s
componentes dos sistemas complexos e dindmicos por fatores técnicos, humanos e
organizacionais ofereceu uma resposta coerente e com validagdo dos resultados.

No cenério de um acidente_um modelo FRAM descreve os acoplamentos especificos em
uma determinada situacdo ou num cenario particular, analisando o contexto especifico e real,
na medida em que este € interpretado. Numa avaliacdo de risco, em contextos especificos séo
consideradas as expectativas de como o evento pode acontecer (HOLLNAGEL, 2012). O

FRAM identifica a dinamica funcional de acoplamentos (ressonéncia) que deverdo
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desempenhar um papel em um evento ou em uma situacdo particular. As avaliagfes de risco
tradicionais, predominam o pensamento linear simples tipo causa-efeito, e 0 método FRAM
trabalha com a interpretacéo identificando os acoplamentos e reconhecendo a variabilidade no
trabalho diario.

O método FRAM permitiu uma orientacdo embasada em aspectos importantes da
ergonomia e seguranca do trabalho na analise dos processos produtivos. Deve-se notar que 0s
acidentes ocorrem como resultado de interagdes entre componentes, ndo apenas de falhas entre
componentes. A importante contribuicdo dessa tese foi mostrar a aplicacao na inddstria quimica
na area de descarga de &cidos, um processo em processo que depende muito do julgamento do
operador na sua tomada de decisdo. O processo de validacdo proposto, através de Fatores
Humanos, preencheu duas lacunas cientificas. A subjetividade da analise de contexto e a
validacdo dos resultados através da percep¢do, memoria técnica baseada na vivéncia
operacional, contribuindo significativamente para a tomada de decisdo na aplicagdo de medidas
de controle (MENEZES et al., 2021).

1.7. Originalidade da Tese: Inovacao, Contribuicdes e Limitactes

As contribuicdes e inovacdes da presente tese, focou na interpretacdo. A integracdo da
Ergonomia, Método FRAM e FADs na metodologia assegurou a identificacdo das atividades
criticas que impactam na seguranca do processo, com base cientifica e validagao.

O FRAM utiliza ferramentas da analise ergonémica como observacao das atividades no
local de trabalho para elaboracdo das instanciacbes ou representacdes dos pProcessos
sociotécnicos analisados. Faltva um processo de validacdo da analise, ausente no FRAM e que
a ergonomia preconiza. A participagdo dos operadores e usuarios do processo sociotécnico com
suas percepgdes do processo eliminam um pouco da subjetividade. A escolha da influéncia dos
FADs por meio de classificacdes (i.e., taxonomia), na analise do contexto industrial pelos
operadores, identificou as atividades consideradas criticas e ajudou na comparacdo com 0s
resultados obtidos no FRAM, conforme descrito no Capitulo 4.

As contribuigdes presentes no estudo encontram-se detalhadas nos proximos capitulos.
Em especial, identificou-se que existe uma diferenca entre a variabilidade real nos processos
em bateladas e automatizados nos acoplamentos funcionais entre alguns componentes.
Verificou-se também que o estudo do sequenciamento do sistema produtivo € importante nos

processos em bateladas pois pode eliminar atividades / funces.
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Nesse estudo identificamos diferencas importantes presentes nos pProcessos
caracterizados pela predominéncia da gestdo humana no controle do sistema operacional. A
intervencdo humana € comum na implementacdo de mudancas e adaptacbes de eventos,
ajustando atividades fora do padrao e corrigindo eventuais problemas operacionais (MENEZES
et al., 2021).

Esta tese focou e detalhou as diversas atividades industriais presentes na unidade de
descarregamento de acido da industria de producdo de titanio. O objetivo principal foi
desenvolver uma metodologia com uma nova abordagem para avaliar seguranca de processo
em sistemas sociotécnicos complexos, considerando fatores tecnoldgicos, organizacionais e
humanos. Como estudo preliminar, pesquisou-se as questdes técnicas e suas interacdes
intrinsecas no ambiente de trabalho analisado. Alguns estudos como metodologias de analise
de risco realizados pela seguranca do trabalho da industria, foram analisados.

Outras abordagens e aprofundamentos sobre questdes especificas que possam surgir nesta
tese além da integracdo entre FRAM e fatores humanos, que possam contribuir para o
desenvolvimento da comunidade cientifica e académica da industria brasileira, serdo

identificadas e sugeridas como oportunidades para futuros trabalhos.

1.8. Estrutura da Tese

O texto desta tese apresenta uma estrutura em seis capitulos e trés apéndices, conforme
descrito a seguir. O primeiro capitulo introduz a tese, ressaltando sua importancia e justificando
a motivacao para a contribuicdo cientifica pretendida, através da apresentacdo dos objetivos
tracados. O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e a fundamentacgéo teorica. O Capitulo
3 descreve a metodologia a ser empregada e suas principais etapas. O Capitulo 4 apresenta o
estudo de caso da industria quimica escolhida para validar o método desenvolvido. O Capitulo
5 trata da apresentacgéo e discussao dos resultados. O Capitulo 6 finaliza por meio de algumas
recomendac0es de trabalhos futuros. Em seguida sao apresentadas as referéncias bibliograficas

e apéndices.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir apresentamos um detalhamento da fundamentacdo teorica utilizada neste
trabalho. Para tanto, é necessario definir e esclarecer itens como sistemas sociotécnicos,
resiliéncia, ergonomia, analise ergondmica do trabalho e método FRAM, entre outros, para
melhor compreenséo do problema abordado nesta tese.

2.1. Sistemas Sociotécnicos Complexos

Uma atividade € considerada complexa se houver pouco conhecimento sobre suas
consequéncias, mesmo se existir um grande conhecimento sobre o assunto, incluindo as
consequéncias de suas subatividades. Usamos o termo “atividade” em vez de “sistema” para
poder estabelecer uma teoria com terminologia simples e consistente, vinculando risco e
complexidade (MENEZES, 2014).

Por exemplo, esta definicdo refere-se explicitamente a ‘“consequéncias”, que é um
componente-chave do risco e suas caracterizagdes. No entanto, na préatica, geralmente nos
referimos a um sistema (que provém do grego, significando um todo feito de partes, ou
conjunto), e “atividade”, que é entendida como a atividade gerada pelo sistema. Nesta definigéo,
o conhecimento é referido em diferentes locais, relacionados ao nivel geral de atividade
(sistema) e ao nivel de subatividade (componente). Da mesma maneira, podemos definir risco
e desempenho em diferentes niveis. O gerenciamento da resiliéncia, detalhado no préximo item,
pode ser uma estratégia adaptativa de gerenciar riscos, pois 0s sistemas complexos se
comportam de maneira dindmica (MENEZES, 2014).

Ha necessidade de abordagens adaptativas e dinamicas porque emergéncia e
adaptabilidade caracterizam sistemas complexos (JENSEN e AVEN, 2018). Johansen e
Rausand (2014) estabeleceram a seguinte definicdo: “complexidade é um reconhecimento de
limitacGes no entendimento do seguinte: 1) O sistema sociotécnico em todos 0s seus contextos
operacionais; 2) Como o risco pode ser avaliado, com base no conhecimento disponivel e nas
suposi¢des sobre os elementos do sistema? Um elemento relevante aqui € um termo amplo que
se refere a entradas individuais, componentes, processos, riscos, eventos, condi¢fes e assim por
diante”. Essa definicao fornece um vinculo direto entre complexidade e o conceito de risco. Um

aspecto relevante e de interesse aqui refere-se a0 modo como as limitagcdes na compreensdo da
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avaliacdo do risco com base no conhecimento dos elementos do sistema e nas suposi¢des sobre
esses elementos (JOHANSEN e RAUSAND, 2014).

As principais caracteristicas e propriedades associadas a sistemas complexos sdo
hierarquicas, ndo lineares, vinculadas a emergéncia ou adaptabilidade (SIMON, 1962,
KROGER et al., 2011; SUNDSTROM et al., 2012; LADYMAN et al., 2012). A complexidade
pode ser vista como uma propriedade inerente ao sistema ou atividade a ser estudada
(JOHANSEN e RAUSAND, 2014; AVEN et al., 2004).

A falta de linearidade nos sistemas complexos significa que os “elos causais” do sistema
formam algo mais complicado do que uma Unica cadeia, por exemplo, ciclos de feedback
(MACKAY, 2008). Um desses métodos para a identificacdo de ameacas perigosas de sistemas
complexos é o método de analise de ressonancia funcional (FRAM), introduzido por Hollnagel
(2004), e demonstrado com maior detalhe adiante. A ideia principal do método é focar nas
fungdes necessérias para o sistema funcionar como pretendido, em vez de meras componentes
de um sistema. Cada funcéo é acoplada em uma rede usando seis aspectos definidos: Entrada,
Saida, Pré-condicdo, Recurso, Controle e Tempo, conforme brevemente ilustrado na Figura 2,
e descrito com maior detalhe adiante. Tendo construido a rede, o(a) analista aborda a
variabilidade em cada funcdo e analisa como a variabilidade ressoa atraves da rede. O método
requer alguma habilidade e competéncia para conducdo da analise. Os métodos tradicionais
ainda dominam, apesar de suas fraguezas na modelagem de sistemas complexos. O método
FRAM auxilia na visualizagdo e entendimento do comportamento do sistema, modelando o
sistema como um todo e oferecendo suporte na anélise preventiva.

Jensen e Aven (2018) concluiram que um dos principais desafios da complexidade em
um contexto de avaliagdo e gerenciamento de riscos € o conhecimento no nivel geral da
atividade (sistema), mesmo que tenhamos um forte conhecimento no nivel da subatividade
(subsistema). A avaliacdo de riscos e 0 gerenciamento de sistemas e atividades complexos
exigem o reconhecimento da necessidade de novas abordagens e métodos, em comparagdo com
a pratica tradicional de avaliacdo de riscos técnicos, usando modelos como arvores de eventos
e arvores de falhas.

A tradicional visdo da seguranca, chamada Safety I, é definida como a falta de acidentes
e incidentes, tratando como inaceitavel a possibilidade de risco. Logo, o foco da pesquisa € no
gerenciamento do sistema operacional inseguro mais que na operacdo segura. Contrastando
com a visdo tradicional, a engenharia de resiliéncia mantém a mesma razao nas coisas que dao

errado e nas coisas que ddo certo. Isso esta sendo chamado de Safety Il, que considera a
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habilidade do operador vivenciar uma dindmica de trabalho sob variadas condic¢Ges. Para
entendermos o funcionamento diério, é necessario entendermos o desempenho de seguranca de
uma organizacao.

Conforme sugerido por Hollnagel et al. (2007), Carayon et al. (2015), Yang et al. (2017)
e Flach et al. (2015), a seguranca é uma propriedade emergente dos sistemas sociotécnicos,
surgindo nas interacbes entre componentes, subsistemas, software, organizacbes e
comportamentos humanos.

As organizacdes podem estar melhor preparadas para acidentes e ocorréncias acidentais
caso sejam capazes de analisar a estrutura causal e dindmica por trés de tais eventos, bem como
aprender com eles, o que torna mais facil compreender os sinais de alerta (eventos e
comportamentos) por acidentes e erros. Tipos anteriores de modelos analise de acidentes
(sequenciais e epidemioldgicos) viam a seguranca de maneira reativa, em vez de proativa,
concentrando-se principalmente em “aprender com 0s eventos” retrospectivamente na
avaliacdo proativa da seguranca (HOLLNAGEL et al. 2007). Esta estratégia do tipo “aprender
com eventos” obviamente apontou varias falhas em um grande numero de acidentes passados,
0 que enfatizou ainda mais a necessidade de abordar a seguranca de maneira proativa e de se
concentrar na organizagdo, como processos envolvidos no “gerenciamento de seguranca”. O
FRAM foi introduzido pelo psicologo dinamarqués Erik Hollnagel (n. 1941) para capturar
fendbmenos emergentes em sistemas ndo lineares complexos (HOLLNAGEL e GOTEMAN,
2004). O conceito por tras desse método de analise de risco é que acidentes ocorrem devido a
ressonancias imprevistas dentro do sistema, e é adequado para prevencdo de acidentes. Em
linhas gerais, 0 método reconhece o fato de que a seguranca € uma propriedade emergente do

sistema.

2.2. Engenharia de Resiliéncia

A Engenharia de Resiliéncia introduz um novo paradigma para gerenciar a seguranca de
sistemas, especialmente os sistemas complexos, tendo como foco o entendimento e descrigéo
das caracteristicas das fungdes do sistema e sua variabilidade (CARVALHO, 2011).

Sevilha et al. (2006) definiram uma organizagao resiliente como “aquela que ainda é
capaz de atingir seus objetivos principais em face da adversidade. Isso significa ndo apenas
reduzir o tamanho e a frequéncia das crises (vulnerabilidade), mas também melhorar a

capacidade e a velocidade da organizagdo para gerenciar crises efetivamente (capacidade
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adaptativa). Para gerenciar efetivamente crises, as organiza¢cdes também precisam reconhecer
e evoluir em resposta ao complexo sistema dentro do qual a organizagao opera (conscientizagdo
da situagdo) ¢ buscar novas oportunidades, mesmo em tempos de crise”. Sevilha et al. (2006)
ainda sugeriram que a resiliéncia de uma organizagdo pode ser medida pela “severidade e
duracdo do impacto no desempenho”.

O funcionamento de alguns sistemas industriais é gerenciado por seres humanos, os quais
tem a capacidade de ajustar o seu comportamento para atender as demandas de desempenho. A
necessidade de ajustes deve-se a natureza dos sistemas industriais e implica que o desempenho
tende a ser varidvel. A variabilidade tem de ser entendida como a expressdo da influéncia de
fatores sistémicos sobre o desempenho normal. As quatro razdes (fisiolégicas, psicoldgicas,
sociais e contextuais) das variabilidades de desempenho sdo obviamente importantes, e
responsaveis pelas melhorias de seguranca. Através da metodologia apresentada na tese foi
demonstrado de maneira pratica a engenharia de resiliéncia sendo aplicada.

O método de andlise de ressonancia funcional (FRAM) de Hollnagel (2004) propde uma
metodologia para identificar e avaliar a variabilidade de desempenho. Baseado em uma
modelagem funcional, o FRAM partilha com a engenharia de resiliéncia suposi¢oes sobre 0s
complexos sistemas sociotécnicos ndo especificados e reconhece a necessidade de ajustes
locais.

Particularmente, Hollnagel (2006) sugeriu que a resiliéncia trata “da capacidade
intrinseca de uma organizagdo (sistema) de se manter ou recuperar-se dinamicamente de modo
estavel, o que Ihe permite continuar as opera¢es ap6s um grande acidente e / ou na presenca
de estresse continuo”. Acrescentou que a resiliéncia € a ‘“capacidade de um sistema ou
organizacdo para reagir e recuperar-se de disturbios em um estagio inicial, com um efeito
minimo na estabilidade dinamica”.

Woods (2006) foi além, sugerindo que a resiliéncia ndo se trata simplesmente a
capacidade de adaptar (porque todos os sistemas sdo capazes de se adaptar até certo ponto), mas
a capacidade de lidar com eventos que ndo se enquadram nos modelos e mecanismos de
adaptacdo predefinidos de um sistema. Leveson et al. (2006) definiram que “resiliéncia ¢ a
capacidade dos sistemas de impedir ou se adaptar as mudancas nas condi¢cdes para manter
(controlar) uma propriedade do sistema”. Argumentaram que um sistema resiliente € aquele em
gue os controles estdo em vigor e funcionam adequadamente, para impedir que 0S riscos
aumentem a medida que o sistema e 0 ambiente em que operam mude com o tempo. McDonald

(2006) ofereceu uma “definigdo provisoria de resiliéncia”, sugerindo que representa a
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capacidade de antecipar e gerenciar riscos por meio de adaptacdo de acdes, sistemas e
processos, de forma a garantir que possa desempenhar suas fungdes “em um relacionamento
estavel e eficaz com o meio ambiente”.

Rasmussen (1997) defendeu que “nao se deve esquecer que o sucesso comercial em um
ambiente competitivo implica a exploragdo do beneficio de operar nos limites da pratica
habitual e aceita. Aproximando-se e explorando os limites normais e funcionalmente aceitaveis
da pratica estabelecida durante situacfes criticas implicam necessariamente no risco de
ultrapassar os limites de praticas seguras”. A implica¢do clara da observagdo de Rasmussen é
que os esforcos de seguranca geralmente tendem a simplesmente seguir os esforcos de

producéo.

2.3. Ergonomia

A ergonomia ¢ definida “como o conjunto dos conhecimentos cientificos relativos ao
homem e necessarios para a concepgdo de ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser
utilizados com o maximo de conforto, de seguranca e eficacia” (WISNER, 1993). A ergonomia
pode ser considerada um conjunto de conhecimentos interdisciplinares que conserva o objetivo
principal, qual seja, a concepcdo de situagOes e instrumentos de trabalho de acordo com o
desempenho do homem, entdo ela é diretamente identificavel. O objetivo das pesquisas em
ergonomia trata do estudo das trocas regulamentadas entre o ambiente profissional e o
trabalhador (MENEZES, 2014). A ergonomia situa-se num campo fronteirigo entre as ciéncias
humanas, bioldgicas e exatas; produz seus proprios resultados sobre as condi¢Ges do
desempenho do homem em situacdo de trabalho; estd voltada para a concepcdo e/ou
transformacéo dessas situacdes, considerando todas as caracteristicas das pessoas em atividade,
conforme indicado na Figura 4.

Uma intervencdo ergonémica visa transformar o trabalho, contribuindo para o projeto de
situacOes que ndo afetem a saude das pessoas, € nas quais possam exercer suas competéncias
tanto individuais quanto coletivas e encontrar possibilidades de valorizagao destas capacidades.
Estes dois objetivos podem ser complementares se a analise tratar das interacGes entre as duas
I6gicas envolvidas: uma centrada sobre o social e outra centrada sobre a producao. Importante
definir a delimitacdo, mas, sobretudo a maneira como se define o objeto para a acdo e 0s

critérios aos quais nos referimos.
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A Figura 4 apresenta o campo de estudo da ergonomia, adaptado de Gontijo e Motter
(2012). A situacdo de trabalho é dividida entre a empresa e o trabalhador. H& observancias de
contrato, tarefas prescritas e atualizadas, além da atividade de trabalho. Tal ciclo leva em conta

aspectos de salde e producéo.

SITUACAO DE TRABALHO
CAMPO DE ESTUDO DA ERGONOMIA

Contrato <-|_ \
/ O TRABALHADOR: \ ( A EMPRESA :

A 4

¢+ Dados Pessoais (caracteristicas TarEf_as - + Objetivos
fisicas, sexo, idade...) Prescritas ¢ Meios de Trabalho
M anltﬁcaq:a.o (experiéncia, Tarefas (maquinas, ferramentas, meio
formagao adqumd.a...) L > Atualizad ambiente, documentagao,
¢+ Estado atual (ritmos biolégicos, tualizadas organizagéo do trabalho...)
\fadiga, vida fora do trabalho...) / v A
Atividade

de Trabalho

Saude: Acidentes Producao:
e Doencgas Qualidadee
Ocupacionais Produtividade

EMPREGO

Figura 4: Campo de estudo da ergonomia, onde a situacéo de trabalho é dividida entre a empresa
e o trabalhador. H& observancias de contrato, tarefas prescritas e atualizadas, além da atividade
de trabalho. Tal ciclo leva em conta aspectos de saude e producdo. Adaptado de Gontijo e
Motter (2012).

2.3.1. Anélise Ergonémica do Trabalho

A Andlise Ergonémica do Trabalho (AET) pretende gerar um diagndéstico claro para
conduzir e orientar modifica¢fes visando a melhoria das condi¢fes de trabalho nos pontos
criticos que foram evidenciados. A NR-17 (Norma Regulamentadora 17) apresenta as
principais etapas da AET que devem ser satisfeitas (e seguidas de comentarios):

- Identificacdo da Demanda. Coletar informagdes preliminares para o conhecimento da
demanda e do contexto de uma forma geral.

- Anélise Global da Empresa/Contexto de Trabalho. Conhecer o funcionamento global da

empresa (organograma, principais processos, produtos, etc.).
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- Anélise da Populagdo de Trabalhadores(as). Conhecer os atores envolvidos neste
contexto. Informagdes como sexo, idade, funcédo, tempo de empresa e tempo na funcéo, jornada
de trabalho, etc., que podem auxiliar no desenvolvimento do estudo.

- Definicdo das Situacdes de Trabalho a Analisar. Baseado na demanda inicial, as
situacOes de trabalho a analisar sdo definidas.

- Descricdo das Tarefas Realizadas pelos trabalhadores, com o objetivo de se conhecer
quais séo as tarefas prescritas e realizar um levantamento dos procedimentos existentes. A tarefa
corresponde a um modo de apreensdo concreta do trabalho, que tem como objetivo reduzir ao
méaximo o trabalho improdutivo. Uma boa gestéo significa otimizar o trabalho produtivo.

A tarefa corresponde, de um lado, a um conjunto de objetivos designados ao
trabalhador(a), e, de outro lado, a um conjunto de prescricdes definidas externamente ao
trabalho, a fim de atingir estes objetivos. A tarefa é o procedimento padrdo descritivo que esta
presente nos manuais operacionais, mas sofrera modificagdes a depender do contexto e modus
operandi dos profissionais executantes.

- Estabelecimento de um pré-diagnostico. Diante das informacg6es coletadas nas fases
anteriores, é possivel estabelecer um roteiro, que consiste numa sintese dos problemas
encontrados.

- Observacéo Sistematica da Atividade. Esta etapa ocorre a partir de um recorte das a¢oes
dos trabalhadores, utilizando a forma de observacdo participativa que consiste em observar e
ao mesmo tempo interagir com o observado, procurando entender as atividades que estdo sendo
realizadas, como por exemplo: o qué, como, para qué, em quais condigdes, etc. Podemos dizer
que a observacéo sistematica € uma investigacdo que tem como objetivo descobrir as causas
que provocam o0s problemas listados no pré-diagnostico, mas ndo limitante a estes, pois no
decorrer desta etapa novas questdes podem surgir e contribuir para o andamento do estudo
(HEBEDA e SANTOS, 2012).

- Recomendagdes/Diagnostico. Os frutos colhidos durante a construcdo de toda AET
possibilitam estabelecer um diagndstico, relacionado a atividade desenvolvida pelos
trabalhadores.

- Validagdo do Diagndstico. Nesta etapa procura-se validar junto aos atores envolvidos
todas as representacOes levantadas na AET, a fim de se garantir a pertinéncia dos resultados.

- Projeto das Modificacdes. Com base na compreensdo da atividade dos trabalhadores, é
possivel propor medidas para transformacgdo da situacdo atual de atividades, objetivando
melhorar as condicdes de trabalho.
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Wisner (1993) apresentou um resumo das fases que compdem aspectos relevantes da
analise ergondmica do trabalho: andlise da demanda, exame das condigdes técnicas,
econbmicas e sociais, analise das atividades como elemento central do estudo, diagndstico,
recomendac0es, simulacdo do trabalho com as modificagbes propostas, e uma avaliagcdo do
trabalho na nova situagéo.

A Figura 5 apresenta uma representacdo do estudo da Anélise Ergondmica do Trabalho,
adaptada de Gontijo e Motter (2012). Ela envolve a analise da demanda, da tarefa e das
atividades ao propor dados e hipdteses em cada situacdo. Ao fim da analise das atividades é

efetuado um diagndstico que leva a recomendacdes ergondmicas.

SITUAGAO DE TRABALHO |"res s
= — atividades de trabalho
ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO

( \ ( F \ ( ANALISE DAS \
ANALISE DA DEMANDA: ANALISE.D.A TAREFA: ATIVIDADES:
e * Analise das s
¢ Definigaodo Problema . * Analise dos
prescrigoes do trabalho comportamentos
humanos no trabalho
\ Dados Hipéteses \ Dados Hipéteses

Dad Hipéteses J)

RECOMENDACOES DIAGNOSTICO:
ERGONOMICAS ¢+ Modelo operativo da situagao de trabalho

SINTESE ERGONOMICA DO TRABALHO

Figura 5. A AET apresenta trés etapas basicas, envolvendo a analise da demanda, da tarefa e

das atividades ao propor dados e hipéteses em cada situacdo. Ao fim da analise das atividades
é efetuado um diagndstico que leva a recomendagfes ergondmicas. Adaptado de Gontijo e
Motter (2012).

Setti (2002) explicou as principais etapas da AET, ilustrando e complementando a normas
citada acima, a saber:

Etapa 1: Indicar o local/area/setor onde hd uma demanda a ser analisada.

Etapa 2: Conversar com o gerente e/ou responsavel do local/area/setor onde o trabalho
sera feito. Identificar a demanda do gerente. Entrevistar este responsavel e anotar o que ele

considera como problematico na area em questdo. Transcrever esta entrevista.
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Etapa 3: Analise da atividade na situacdo escolhida, observar o operador realizando sua
tarefa: isto prepara o olhar do(a) ergonomista. Ficar observando o operador, o que ele faz, como
faz, como se desloca, descrever as tarefas dos operadores: 0 que esta prescrito ao operador?
Quais sdo os objetivos dados ao operador? O que a empresa espera dele? Ha4 uma descricao
disponivel daquela tarefa/cargo? Descrever a atividade do operador: Como o operador realiza
sua tarefa?

Etapa 4: descrever o posto de trabalho do operador. Apresentar um esbo¢o, um desenho
técnico do posto ou uma foto.

Etapa 5: descrever as condi¢cGes ambientais onde a tarefa € realizada.

Etapa 6: Preparar uma entrevista ou questionario para aplicar aos trabalhadores do local
escolhido e que realizam a tarefa que esta sendo observada. Identificar a demanda do operador.
As observacdes e a analise da tarefa servem para preparar este questionario e/ou entrevista.

Etapa 7: A parte central e original da AET ¢é a andlise das atividades (WISNER, 1993).
O estudo dos comportamentos do operador através da observacdo e acompanhamento no seu
dia embasara o estudo de tempos e movimentos. As ferramentas para registro podem ser feitas
por desenhos, croquis, fotografias, filmagens das situacOes reais de trabalho. Observar e
registrar os comportamentos apresentam limites técnicos.

Etapa 8: A auto confrontacdo é uma técnica particular utilizada pelos especialistas em
AET que complementa a observacdo dos comportamentos com uma abordagem diferente. De
acordo com Setti (2002), “esta técnica permite que o(a) ergonomista compreenda as atividades
cognitivas que estdo subjacentes aos levantamentos realizados durante a observacdo das
atividades.

Segundo Santos et al. (1997), as seguintes informacdes e observaveis sdo de vital
importancia para analise ergonémica do trabalho, complementando assim os aspectos da norma
e as pontuagdes de Setti (2002):

- Sistemas/Equipamentos: Principios de funcionamento (mecénico, elétrico, hidraulico,
pneumatico, eletrénico), dimensdes caracteristicas (croqui, foto, fluxograma de producéo),
botoeiras, interfaces.

- Informacdes referentes as acOes realizadas: As a¢Ges imprevistas ou ndo programadas;
as principais posturas de trabalho assumidas pelo operador (ou operadores); os principais
deslocamentos realizados pelo operador; as principais regulac6es ao nivel do homem, do posto,

do sistema.
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- Dados referentes ao ambiente de trabalho: o espaco e os locais de trabalho (dados
antropométricos e biomecénicos); o ambiente térmico (ruido, temperatura, vibragao).

- Dados referentes aos Orgdos sensoriais: campo visual do operador; riscos de
ofuscamento (fontes de informacdo de alto contraste); acuidade visual; sensibilidade as
diferencas de cores; acuidade auditiva; problemas de audigdo (notadamente em razéo de uma
intensidade sonora muito elevada).

- Dados a serem levantados referentes aos dispositivos: numero e variedade de comandos;
posicao, distancia relativa dos sinais e dos comandos associados; intervalo entre o aparecimento
do sinal e o inicio da acdo; rapidez e frequéncia das a¢des realizadas pelo operador; nivel de
correspondéncia entre a forma dos comandos e suas fungdes; nivel de coeréncia no sentido dos
movimentos de comandos; posicdo dos comados em relacdo as zonas de alcance das maos e
dos pés;

- Dados a serem levantados referentes as caracteristicas do operador: posturas; exigéncias
antropométricas; posi¢do dos membros do operador envolvidos pelos diferentes comandos da
maquina; acbes simultaneas das méos ou dos pés; nivel de conformidade dos deslocamentos
dos comandos em relacdo aos estere6tipos dos operadores; nivel de compatibilidade entre o
efeito de uma acdo sobre comando, percebido (ou imaginado) pelo operador; numero de

informagdes a serem memorizadas.

2.3.2. Importancia do Tempo e Conhecimento do Operador da Area de Trabalho na

Anélise Ergonémica

Hollnagell (2014) definiu como o aspecto do tempo contribui para a identificacdo das
varias maneiras pelas quais uma atividade realizada pode ser afetada. O tempo, ou melhor, 0s
relacionamentos temporais, pode ser visto como uma forma de controle, como quando o tempo
representa condi¢cdes de sequenciamento. Guerin et al. (2006) trataram de dois tipos de
restricdes que afetam o trabalho dentro de uma organizacdo: variabilidade na producédo e no
tempo. A producéo é afetada pela demanda e a demanda varia com alguma regularidade ao
longo do tempo.

O problema enfrentado pela ergonomia é que a coleta de instrucdes superiores e inferiores
ocorrem em tempo real, forcando os trabalhadores a tentar descobrir o que funciona e o que nédo
funciona. O papel positivo dos operadores na confiabilidade dos sistemas pode ser claramente
identificado quando eles adaptam os procedimentos planejados ao contexto real de trabalho, ou
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guando desenvolvem procedimentos originais, ao lidar com situagdes desconhecidas, em tempo
habil para manter operagdo e segura e eficiente. A atividade de controle em um setor de processo
continuo ndo deixa davidas sobre a importancia dos operadores para a confiabilidade desses
sistemas. Eles tomam as decisdes finais que levam a paralisacdo da fabrica ou a uma posicao
segura diante de distlrbios. E importante chamar a atencio para o fato de que a organizagéo
real do trabalho pode ter orientagdes diferentes, dependendo do coletivo que o produz. Apds
alguns anos, na medida em que as plantas construidas a partir do mesmo processo técnico
divergem significativamente, basicamente devido a degradacéo da operacgéo, ao uso inadequado
do equipamento e aos incidentes que ocorrem, causam diferencas significativas no tempo de
resposta do processo, o ponto de que eles ndo sdo mais idénticos, mesmo no plano material
(WISNER, 1985). A resposta parece estar na capacidade humana de fazer ajustes para
preencher a lacuna entre o que precisa ser feito e o que pode ser feito com 0s recursos
disponiveis. De fato, a nova visdo sugere que o trabalho € o que acontece quando os humanos
fazem esses ajustes.

Ajustes sdo mudancas no fluxo natural do trabalho para evitar uma situacdo considerada
indesejavel, para compensar uma falta temporaria de recursos, equipamentos e tempo, ou para
manter ou restaurar o controle sobre a operacdo de um sistema sociotécnico. Os ajustes que eles
fazem respondem a uma compreensdo de um contexto local limitado (WOODS e COOK, 2003).
Os ajustes sdo necessarios porque sistemas complexos ndo podem ser totalmente descritos.
Paradoxalmente, eles contribuem para a dificuldade em descrever sistemas complexos. Nesse
sentido, os ajustes tém a caracteristica de serem aproximacgdes com base nos meios disponiveis
(tempo, recursos, informacoes etc.) (RUNTE, 2010). A quantificacdo do tempo e 0 uso dos
questionarios, com a participacdo dos operadores, oferecendo propostas de intervenc@es para
melhorar o processo, com informagdes reais de sua experiéncia operacional, direcionam a

analise ergondmica para medidas de controle eficazes e eficientes.
2.4. Método de Analise de Ressonancia Funcional (FRAM)

Por meio do FRAM & possivel entender e analisar um evento passado ou futuro, ou como
algo aconteceu (um evento), para avaliar como algo pode ocorrer (um evento), ou para avaliar

o impacto das mudancas/melhorias (projeto). O FRAM pode, portanto, ser usado como parte

da andlise de eventos, como parte da avaliacdo de risco, ou como parte do processo de um
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projeto, mas, estritamente falando, ndo se trata de um mero método de analise de acidentes, ou
de avaliacéo de risco ou ainda de projeto (RAE et al., 2014).

Este método € baseado em quatro principios, conforme descrito por Hollnagel (2012): i)
Equivaléncia entre fracassos e sucessos. Falhas e acertos ttm a mesma origem, ou Sseja,
envolvem a variabilidade do trabalho cotidiano. Este Gltimo permite que ambas as coisas déem
certo, funcionando como deveriam, e as coisas ddo errado. ii) Principio dos reajustes
aproximados. As pessoas enquanto individuos ou como grupo organizado se ajustam ao seu
desempenho diario para corresponder as condi¢cdes de trabalho parcialmente intrataveis e sob
especificacBes de sistemas Sociotécnicos. iii) Principio da emergéncia. Nem sempre € possivel
identificar as causas de cada evento de seguranca especifico. Muitos eventos parecem ser
emergentes e ndo resultantes de uma combinacéo especifica de condigdes fixas. Alguns eventos
surgem devido a combinacédo de condicdes de tempo e espaco, que podem ser transitorias, ndo
deixando rastros. iv) Ressonancia funcional. Esta ressonancia ndo é completamente estocastica,
porque a variabilidade do sinal ndo é completamente aleatoria, mas estd sujeita a certas
regularidades, ou seja, atalhos ou heuristicas reconheciveis, que caracterizam diferentes tipos
de funcdo (MENEZES et al., 2021).

As principais etapas de uma anélise FRAM séo: i) Definir o objetivo da modelagem e
descrever a situacdo a Ser analisada. ii) Identificar as funcdes de fundo ou ainda de primeiro
plano (FF, foreground ou func@es principais) do processo, e caracteriza-las de acordo com
entrada, saida, pré-condices, recursos, tempo e controle. iii) Caracterizagdo da variabilidade
real/potencial das fun¢des no modelo FRAM, bem como a possivel variabilidade real em uma
ou mais Instanciacdes. iv) Considerar as variabilidades ditas normais (ou esperadas) e aquelas
eventualmente de pior caso. v) Definir as ressonancias funcionais com base em acoplamentos
potenciais/reais Entre funcbes. vi) Desenvolver recomendagfes sobre como monitorar e
gerenciar a variabilidade, seja atenuando a variabilidade que pode levar a resultados
indesejaveis, seja aumentando a variabilidade, que pode levar a resultados desejados
(HOLLNAGEL, 2017). Para construir um modelo FRAM é necessario iniciar com a
identificacdo dos tipos de fung¢des tendo como base as seguintes classificagdes: tecnologia,
humano ou organizacional.

O método de anélise de ressonancia funcional esta focado na identificacdo e reducédo de
riscos emergentes. O modelo FRAM pode ser utilizado para diversos tipos de analises, tanto
retrospectivas quanto prospectivas, que consiste em uma série de cinco fases e requer a

identificacdo e descricdo das fungdes do sistema para chegar a um modelo e sua instanciagéo.
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A andlise concentra-se na variabilidade de saida das funcGes, uma vez que se o desempenho de
uma funcao for variavel sem aparecer no aspecto de saida, a variabilidade ndo é considerada
tdo importante. No entanto, se a saida de uma funcdo é variavel, a variabilidade da funcéo ¢ de
interesse, pois € ela que determina as caracteristicas e, portanto, a qualidade da saida
(HOLLNAGEL, 2012).

A instanciacdo do modelo utiliza informac6es detalhadas sobre o cenario e cria uma
instancia ou um exemplo especifico do modelo. Isso corresponde a uma organizacao temporal
das funcdes ou atividades que reflete a ordem em que serdo colocadas no cenario, dependendo
da quantidade de variabilidade. No FRAM, as funcdes sdo descritas por meio de seis aspectos,
a saber: entrada, saida, pré-condicdo, recurso, controle e tempo, conforme apresentado na
Figura 2. A regra geral do FRAM é que um aspecto deve ser descrito, se necessario ou adequado
pela equipe de analise, sempre que houver informacdes ou experiéncia suficientes para fazé-lo.

Os acoplamentos entre funcgdes sdo descritos em um modelo FRAM, e as dependéncias
sdo consequéncia dos atributos dos aspectos compartilhados, chamados de acoplamentos
potenciais. Isso ocorre porque um modelo FRAM descreve as relagdes potenciais ou possiveis
de dependéncia entre fungdes, independentemente de ser uma situacdo particular. A
variabilidade de uma funcdo pode ser resultado de uma variabilidade intrinseca desta funcéo,
seja variabilidade do ambiente de trabalho ou de influéncias de outras fun¢es (PATRIARCA
etal.,2017).

A instanciacdo de um modelo FRAM trata-se apenas um subconjunto de acoplamentos
potenciais (PATRIARCA et al., 2020); eles representam acoplamentos ou dependéncias reais
gque aconteceram Ou (ue Se espera que ocorram em uma situacdo ou cenario especificos.
Consiste em uma representacdo de um subconjunto de fungbes mutuamente acopladas em
determinadas condi¢des ou dentro de um determinado periodo de tempo. Os acoplamentos
realizados para uma instanciacdo especifica ndo variam - sdo considerados ‘“fixos” ou
“congelados” para as condigdes assumidas. Para uma analise de eventos, a instanciacao
normalmente compreende toda a trajetoria do evento e os acoplamentos entdo existentes. O
FRAM ¢ utilizado para descrever os acoplamentos entre as fungdes, por isso € necessario
garantir que os aspectos de cada funcéo sejam definidos para assim caracteriza-los. Os aspectos
entrada, saida, controle, pré-condicdo, recurso e tempo sdo, portanto, necessariamente
identificados no modelo. A descri¢do da variabilidade é uma descricdo de como as funcdes
podem depender umas das outras (MACCHI, 2010). A Figura 6 a seguir ilustra o layout dessa

caracterizagéo.
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Tempo: aspectos : o que ativa a
temporais que afetam a fungao elou € usado ou
forma como a fungao é transformado no
executada (limitagao de procedimento de saida.
recurso) Constitui /ink para as
fungoes a montante

Entrada: o que . 3
Saida: o que é

supervisiona ou Funcao

regula a fungao, por ¢ resu|~tado 'da!
exemplo planos, ou fungao. Constitui
procedimentos, Atividade links para fungoes

diretrizes ou outras a jusante

fungoes
Recurso: o que é
necessario ou

Pré-condigao: situagoes consumido pela fungao

que devem ser quando ativa (matéria,
cumpridas antes de uma energia, competéncia,
fungao ser realizada software, mao de obra...)

Figura 6. Os seis aspectos que caracterizam uma funcédo ou atividade: i) Tempo (T): aspectos
temporais que afetam a forma como a funcdo € executada (limitacdo de recurso); ii) Entrada
(): o que supervisiona ou regula a funcdo, por exemplo planos, procedimentos, diretrizes ou
outras fungdes; iii) Pré-condicdo (P): situacbes que devem ser cumpridas antes de uma funcgéo
ser realizada; v) Controle (C): o que ativa a funcdo e/ou é usado ou transformado no
procedimento de saida. Constitui link para as fun¢des a montante; v) Saida (O): o que é resultado
da funcdo e estabelece links para funcbes a jusante; vi) Recurso (R): o que é necessario ou
consumido pela fungdo quando ativa (matéria, energia, competéncia, software, méo de obra...).
Adaptado de Hollnagel (2012).

Uma funcao é executada conforme o necessario fenétipo, apresentado aqui apenas tempo
e precisdo. Portanto, uma solucdo simples consiste em descrever as consequéncias da
variabilidade de desempenho para a anélise de saida de uma funcédo e sua variacdo em termos
de tempo e precisdo. Uma funcao necessaria ndo é executada (ou seja, sem saida) ou é executada
de maneira insuficiente (ou seja, com precisdo inaceitavel). Uma funcdo incorreta, sendo
executada, induz uma saida inaceitavel. Uma funcéo correta pode ser executada antes ou depois
do tempo necessario, ou fora da sequéncia e, portanto, ocorre na hora errada (PATRIARCA et
al., 2017).

Para fins de ilustracdo, a Figura 7 exemplifica as descri¢cGes dos aspectos apresentados

nas Figuras 2 e 6 para cada uma das seis funcdes ja introduzidas, a saber: i) Obter chd; ii)
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Esquentar agua; iii) Dispensar cha na agua quente; iv) Esperar por 4 minutos; v) Acrescentar

acucar; vi) Beber cha pronto. Os aspectos vinculados as tais fun¢des sdo: Obter cha (a); Cha

obtido (B); obter cha (y); Cha em infuséo (3); Infusdo finalizada (g); Ché& adocicado (C).

Nomeda Fungdao | Obtercha
Descricao Comprar ou pegar na dispensa

Aspecto Descrigcao do Aspecto

Entradas (/)
Saidas (0)
Pré-requisitos (P)

Obter cha (1)

Recursos (R)

Controle (C)

Tempo (7)

Descrigao

Entradas (/) Obter cha ()
Saidas (0) Cha em infusio ()

Pré-requisitos (P)  Cha obtido ([3)

Recursos (R)

Controle (C)

Tempo (7)

Nomeda Fungao |Acrescentaracucar
Descrigao

Descricao do Aspecto

Entradas (/) Infusdo finalizada (&)
Saidas (0) Cha adocicado (£)
Pré-requisitos (P)

Recursos (R)

Controle (C)

Tempo (7)

Nome da Fungdo |Esquentara agua

Descricao

Descrigao do Aspecto

Entradas (/) Obter cha (o)
Saidas (0) Cha obtido ([3)
Pré-requisitos (P)

Recursos (R)

Controle (C)

Tempo (7)

Nome da Fungao |Esperarpor4 minutos
Descrigao

Descrigao do Aspecto

Entradas (/) Cha em infusdo (8)
Saidas (0) Infusio finalizada (g)
Pré-requisitos (P)

Recursos (R)

Controle (C)

Tempo (7)

Descrigao

Entradas (/)
Saidas (0)
Pré-requisitos (P)

Ché adocicado ()

Recursos (R)
Controle (C)
Tempo (7)

Figura 7. Descricdes de todos 0s aspectos apresentados na Figura 2, sobre o procedimento desde

0 preparo até a degustacao de um chd ilustrado pelo método FRAM para seis fungdes, a saber:

i) Obter ché; ii) Esquentar &gua; iii) Dispensar cha na agua quente; iv) Esperar por 4 minutos;

v) Acrescentar agucar; vi) Beber cha pronto. Os aspectos vinculados as tais fungdes sdo: Obter

ché (a); Cha obtido (B); obter cha (y); Cha em infusdo (8); Infusdo finalizada (¢); Cha adocicado

©).
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A saida a jusante de uma funcgdo pode variar de maneira caracteristica, conforme ilustrado
na Tabela 1. As mudancas na variabilidade sdo representadas pela seguinte notacdo: [1]
significando que a variabilidade provavelmente aumentard; [ | ] significando que a variabilidade
provavelmente diminuird (amortecimento); e [«<] significando que a variabilidade
provavelmente permanecerd inalterada.

A seguir apresentamos uma proposta analitica da variabilidade dos acoplamentos entre a
saida das funcBes a montante e suas consequéncias nos aspectos a jusante a ser considerada
neste trabalho.

A Tabela 1 representa o efeito da variabilidade do componente saida da funcéo anterior
nos componentes da funcdo seguinte. Nessa tabela apenas os fenotipos, caracteristicas
temporais, tempo de cronometragem e precisdo utilizadas na analise. O tempo, através de suas
carateristicas temporais foi utilizado como indicador de variabilidade entre os acoplamentos da
saida de uma fungdo anterior para os componentes da funcdo posterior. nessa analise incluiu-se
as consequéncias das variabilidades exdgenas e exdgenas no resultado. Importante lembrar que
no método FRAM outras carateriositicas temporais sdo apresentadas, mas nao utilizadas na

analise padréo.

Tabela 1. Consequéncia da variabilidade a montante e a jusante (MACCHI, 2010). As setas
indicam variabilidades aumentando (T), diminuindo ou amortecendo (), ou ainda mantendo-
se inalterada («»). H& situacfes onde mais de um caso pode ocorrer, como por exemplo quando
a funcdo a jusante esta apenas esperando pela entrada (*), e esta pode requerer tempo adicional;

desta forma, possivelmente pode amortecer a variabilidade.

Variabilidade de

Said©Montante (1) (P) (R) (©) (T)
. 0 o

o Muito cedo 1+ 0 . 0 0
£ Em tempo 3 1 3 J )
= Muito tarde 0 0 A D 0
Omisséo ) 1 1 1 T
z§ Impreciso 0 1 D T 1
S Aceitavel o o PIN o PN
a Preciso l 1 1 1 1

* Nos casos em que a fungdo posterior estdo apenas esperando pela entrada, uma entrada pode fornecer

tempo adicional e, portanto, possivelmente amortecer a variabilidade.
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O modelo FRAM pode ser usado para procurar potenciais acoplamentos criticos a
montante e a jusante. A variabilidade real pode ser identificada através de uma analise detalhada
dos acoplamentos. Fun¢des com maultiplos acoplamentos podem determinar se a ressonancia
funcional pode ocorrer. A probabilidade e magnitude da variabilidade requerem etapas
analiticas adicionais (MENEZES et al., 2021).

2.5. Uso das Caracteristicas Temporais em Instanciacfes FRAM

A Tabela 1 apresenta o foco da anélise FRAM no estudo da variabilidade da funcéo no
aspecto de saida considerando uma descricdo detalhada dos aspectos de tempo
(cronometragem), tempo de inicio da funcdo e a precisdo na sua realizacéo.

O tempo (T) e as limitacdes temporais que afetam a funcé@o sdo considerados tempos de
inicio, de término ou duracdo da atividade, ou seja, é preciso considerar a variabilidade em
termos de tempo bem como duracdo. Na variabilidade de saida, o tempo tem duas
caracteristicas temporais importantes, velocidade e duragdo. A duracdo significa que uma agéo
pode ser muito curta (pode ser interrompida antes de ser concluida) ou muito longa (continua,
embora tenha sido interrompida).

A variabilidade na duragdo pode ser consequéncia da realizacdo de uma agéo, executada
em velocidade errada, ou seja, muito rapida ou demasiada lenta. Em muitos casos, hd um limite
para a velocidade em que algo pode ser feito, pois atalhos podem ser prejudiciais na execugao
de uma tarefa.

Dependendo do contexto sociotécnico, a analise da influéncia e do impacto das
caracteristicas temporais do aspecto tempo pode variar. O tempo de chegada e a precisdo sdo
importantes em processos continuos e automatizados, sendo importantes na aviacdo
(SAWARAGI et al., 2006; WOLTJER et al., 2007; WOLTJER, 2008; HOLLNAGEL et al.,
2008); em energia nuclear (LUNDBLAD et al., 2008), e em processos em lote (ou batelada)
(MENEZES et al., 2021), sendo que a precisao ndo é um aspecto critico.

Caracteristicas temporais como a cronometragem de tempos e de durac6es das fungdes,
fornecem uma indicacdo analitica mais robusta e eficaz na analise do sistema sociotécnico,
quando observadas nas areas a analisar. Portanto, analisar quais caracteristicas temporais a

serem utilizadas depende do contexto sociotécnico trata-se de um critério relevante.

2.6. Avaliagdo das Caracteristicas do Timing ou no Inicio da Fun¢do
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Na Tabela 1, referente ao componente de cada aspecto, o tempo disponivel para a funcao
a ser desempenhada a jusante aumenta ou diminui a pressao temporal. 1sso, por sua vez, pode
ter impacto na precisdo e no periodo de producéo de saida. Uma entrada antecipada na funcéo
a jusante pode fornecer tempo adicional, e diminuir a variabilidade nos casos em que a funcéo
a jusante aguarda apenas a entrada. O aspecto de entrada na variagdo temporal da variabilidade
em relacdo a um tempo muito precoce pode ocorrer devido a uma partida prematura,
possivelmente falta de entrada (1) ou (), sem efeito («») ou ainda um possivel amortecimento
(1) (HOLLNAGEL,2012).

O aspecto do recurso na variacdo temporal da variabilidade em relagdo a um tempo muito
precoce pode ter uma variabilidade sem efeito («»), ou ainda um possivel amortecimento ().
Quando a saida ocorre muito cedo, ou uma fungéo € concluida muito cedo, executada mais
rapido do que o necessario, ou pode ainda indicar que parou antes, pode significar que houve
uma saida prematura. Quando a saida de uma funcéo é concluida num periodo normal de tempo,
existe um possivel amortecimento da variabilidade. Quando a saida de uma fung&o é concluida
muito tarde, ou seja, uma saida atrasada, pode indicar que foi executada com velocidade
insuficiente, ou continuou além do tempo previsto, quando deveria ter parado (HOLLNAGEL,
2012).

2.6.1. Avaliacdo Quanto a Caracteristica Temporal de Preciséo

Em termos de precisdo, uma saida pode ser precisa, aceitavel ou imprecisa, conforme
ilustrado na Tabela 1. Ao se referir aos acoplamentos entre as fungdes a montante e a jusante,
a precisao é relativa e ndo absoluta. Considera-se que a precisdo é decisiva para a variabilidade
das fungdes tecnoldgicas em sistemas supervisorios por meio de softwares (HOLLNAGEL,
2012).

Quando a saida é precisa, satisfaz as necessidades das fungdes a jusante, ndo aumentando
a variabilidade das funcdes, mas podendo reduzi-la. Uma saida aceitavel pode ser usada pela
funcdo a jusante, o que pode exigir algum ajuste ou variabilidade da mesma. Uma saida é
imprecisa quando algo estd incompleto, impreciso, ambiguo ou de alguma outra forma errénea.
As consequéncias sdo do mesmo tipo que para uma saida aceitavel, mas a magnitude é muito
maior.

A Tabela 1 demonstra a integracdo dos fendtipos timing (cronometragem) e preciséo,

considerando sistemas ndo automatizados ou continuos, resumindo as consequéncias da
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variabilidade que impactam os aspectos de acoplamento da funcéo jusante (HOLLNAGEL,

2012). A Tabela 2 a seguir detalha cada um dos itens da Tabela 1, justificando as consequéncias

da variabilidade a montante no aspecto de entrada da funcéo a jusante.

A Tabela 2 demonstra como a variabilidade acontece em processos automatizados apenas

com o estudo através do timing (cronometragem) e precisdo. Os processos automatizados sao

controlados e gerenciados por um software supervisério, sem regulacdo para eventos

imprevistos no projeto. Iremos tratar detalhadamente deste aspecto na metodologia. Tal item é

extremamente relevante para a discussdo dos resultados, conforme descrito nos capitulos

posteriores.

Tabela 2. Justificativa das consequéncias da variabilidade do montante no aspecto de entrada

da funcdo a jusante, usando a integracdo dos processos analisados considerando processos
continuos ou automatizados (MACCHI, 2010).

Caracteristicas Recursos/
- Entrada Pré-condicao Condigdes Controle Tempo
temporais
Complementares
Tempo de
L Tempo de recurso
entrada Falso inicio: pré- rematuro A entrada de Inicio do salto
Muito cedo prematuro, CETRIED ik c?ssivelmen’te Sl et hora incorreta’
possivelmente estar perdida poss| x estar perdida
. , perdido ou ndo T
perdido ou nio 1 0
©
g, e | poswe [ o [ S | sen s
=) . i i . .
= g' il e amortecimento amortecimento amortecimento amortecimento | amortecimento
B 3 3 J y
S| 8 Atividade em
= 2 ~ atraso;
S| & Fungéo em . . Padréo de conflitos;
© o . Possivel perda de Possivel perda de controle para
= = Muito atraso, levando Y . atalhos em
= tempo tempo este prop6sito - .
c c tarde a atalhos atividade;
s ] pode ser usado
c = 2\ _ perdz_i de
< sincronizagao
O
Falha na Maior Substituicao por O substituto do Substituicdo
x . s abordagens controle por abordagens
execucéo da improvisacéo; - o .
Omissio fungao ou possivel perda de alternat!vas, se omissao alternat!vas, se
possivel; pode ser possivel;
atraso severo tempo . S . S
1 1 improvisacdo enco?trado improvisagdo
PEBla 3 Possn{grlnpeorda de Funcionamento a':rl:ind‘;:;1 gljj Ze
R, (2 A (desambipua d0); inadequado ou P arada e
Impreciso de precisdo, nhIguacao), gua _para variabilidade
- possiveis mal- reduzido imprecisa ou
o mal-entendidos X .
S entendidos T incorreta
% 0
S T 1
S . Sem efeito Sem alteracdo Sem efeito Sem efeito Sem efeito
Aceitavel
© © © © ©
Possivel Possivel Possivel Possivel Possivel
Necessario | amortecimento amortecimento amortecimento amortecimento | amortecimento
y { { y y
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2.6.2. Avaliacdo Quanto a Caracteristica Temporal da Duragéo

A relevancia deste fendtipo duracdo € que impacta de maneiras diferentes em processos
automatizados e em bateladas. Quando o processo é em bateladas e gerenciado pelo ser humano,
é possivel regular ou adaptar um atraso ou antecipacdo de uma entrada, pré-condi¢cdo ou
recursos na funcdo seguinte a jusante. O fenotipo duracdo em certos processos em bateladas
pode ser utilizado como recursos para mitigar ou eliminar a variabilidade de um acoplamento.

A variabilidade da saida devido ao tempo, velocidade e duracéo significa que uma acéo
pode ser muito curta (parada antes de ser concluida) ou muito longa (continuada embora
devesse ter sido interrompida). A consequéncia é o desempenho de uma atividade com a
velocidade errada, muito rapida ou muito lenta. A duracdo pode ser uma consequéncia de fazer
algo com a velocidade errada, seja muito rapido ou muito lento. Em muitos casos, ha um limite
para a rapidez com que algo pode ser feito; exemplos que podem ser citados vinculados ao
problema desta tese levam em conta situa¢es ao frear um caminhdo ou ainda ao resfriar um
material.

Importante salientar que, em processos automatizados, a duracdo esta programada em
projeto e ndo pode ser modificada, mas nos processos em bateladas a duracdo pode sofrer
adaptacOes, pois a gestdo é do ser humano, o qual adapta e modifica as etapas do processo
(MENEZES et al., 2021). A chegada muito cedo ou em atraso de uma saida da funcdo a
montante para uma fungédo a jusante pode impactar e ocasionar uma disfungdo num processo
automatizado, mas pode ser regulada nos processos em bateladas. Essas adaptacfes dependem

muitas vezes da vivencia do operador, conhecimento teécnico, habilidade e experiéncia.

2.6.3. Analise da Variabilidade dos Acoplamentos através da Integracdo das Trés

Caracteristicas Temporais

A analise dos acoplamentos de saida da funcdo a montante em aspectos da funcéo a
jusante integrando caracteristicas temporais resulta em um indicador robusto focado na atuagao
eficiente na variabilidade.

Na analise de sistemas sociotécnicos continuos e automatizados predominam as funcoes
tecnoldgicas e o gerenciamento realizado por supervisorio dos sistemas se da por meio de
softwares. A diferenca do estudo desses acoplamentos com as fungdes tecnoldgicas esta na
dificuldade de possiveis adaptagdes e mesmo regulacées, pois nas fungées humanas 0 homem
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realiza e retém a gestdo do processo. Os seres humanos tém a capacidade de ajustar seus
comportamentos para atender as demandas de desempenho (MENEZES et al., 2021). A
necessidade de ajuste deve-se a natureza dos sistemas industriais e implica que o desempenho
deve ser variavel.

A integracdo das caracteristicas temporais, tempo, precisdo e duragdo tem o objetivo de
criar um indicador com valor agregado robusto para diversos aspectos que influenciam o
desempenho (MENEZES et al., 2021).

Um modelo FRAM pode ser utilizado como suporte para a proposicdo de indicadores,
como base em monitoramento cuidadoso e preciso. Na linguagem de controle de processo isso
significa que a variabilidade deve ser gerenciada, especificamente, e mitigada para nao sair do
controle, ocasionando possiveis resultados adversos. A gestdo eficaz de um sistema ou de um
conjunto de processos requer nao so que se conheca o estado atual, mas também que se disponha
de meios para uma intervencdo eficaz no processo. Os meios devem permitir que 0s
responsaveis pelo sistema o conduzam com seguranca na direcdo e velocidade corretas
(HOLLNAGEL,2012).

A selecéo de indicadores de desempenho requer um bom entendimento do que ocorre no
sistema. Os sistemas tecnoldgicos baseiam-se no conhecimento do desenho e arquitetura do
projeto. Nos sistemas sociotécnicos nem sempre hd uma base de comparagéo, e a compreensao
do que ocorre no sistema é muitas vezes incompleta, ou mesmo imprecisa. Um modelo FRAM
pode ser usado para identificar condi¢cbes que podem potencialmente sair do controle,
identificando acoplamentos que podem levar a um aumento na variabilidade de desempenho
(HOLLNAGEL,2012).

Em um acidente, do ponto de vista da seguranca, 0 modelo e a identificacdo de
indicadores sdo usados para desenvolver um método de avaliacdo de seguranca que € aplicado
para interpretar o evento. A identificagéo dos riscos e requisitos de seguranca séo as conclusoes
da execucéo deste processo (HOLLNAGEL,2009).

A escolha de um indicador simples e integrado agrega varios aspectos que influenciam o
desempenho, pois uma mais-valia é mais dificil de interpretar e mais facil de gerir do que uma
lista de varios indicadores. Isso requer a identificacdo e o desenvolvimento de conjuntos
adequados de indicadores. A sua interpretacdo permite tirar conclusbes sobre o nivel de
seguranca e suportes. A selecdo de indicadores € muitas vezes uma questdo pragmatica,
representando uma combinacdo de fatores operacionais e o significado de um trade-off entre
eficiéncia e eficacia. Em alguns casos, sua validade é empirica (ou estatistica), ou seja, refere-
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se a um extenso conjunto de observacdes, especificamente de correlagdes entre dois eventos ou
conjuntos de dados. Na literatura existem vastas listas deste tipo de indicadores de desempenho,
sendo possivel citar Tarrants (2009), OECD Nuclear Energy Agency (2005) e Swuste et al. (2016).

Poucos documentos apresentam fundamentos para a selecdo de indicadores. E importante
que tais indicadores sejam significativos, faceis de usar e simples. E necessario encontrar um
equilibrio adequado entre ser mensuravel e significativo. O FRAM suporta a identificacdo de
indicadores de desempenho significativos através da relevancia do acoplamento funcional na
variacdo de desempenho. Com uma representacdo de conjunto € possivel entender a dinamica
do sistema e sua probabilidade de ter ressonancia.

Hollnagel (2012) caracterizou a variabilidade de desempenho usando os modos de falha
que fazem parte da maioria dos modelos de seguranca, a fim de descrever as consequéncias do
desempenho variabilidade. Esses modos de falha, ou fenotipos, sdo as categorias que descrevem
como a variabilidade de uma funcéo pode ser vista no resultado de uma funcdo. A Tabela 3
apresenta alguns fenotipos utilizados na anélise da variabilidade, incluindo alguns exemplos de

situagdes.
Variabilidade Descricdo / Exemplo

Muito cedo: uma fungdo é concluida muito cedo, executada mais rapidamente do
gue 0 necessario ou encerrada antes do gque deveria (saida prematura)

Tempo/ Muito tarde: uma funcdo é concluida muito tarde, executada com velocidade

Duracéo insuficiente ou continuou além do ponto em que deveria parar (saida atrasada)
Omissdo: uma fungdo que ndo é encerrada dentro do tempo ou do intervalo
permitido.

E Muito fraco: insuficiente para atingir o efeito desejado.

. orga_/ Muito forte: excessivo para o efeito desejado

Distancia / = = = : —

Direcio Mu!to curto: ndo vai longe 0 _suf|C|ent,e ou esta na direcdo errada
Muito longo: vai longe demais ou esta errado

Objeto A saida consiste num objeto errado, como por exemplo uma ferrame_ntq, Ou pontos

Errado gue levam a um_objeto erra_do. Ta~1l objetq pode ser um vizinho (proximidade), algo
semelhante ou ainda um objeto néo relacionado.
Saidas que incluem uma sequéncia de objetos, de movimentos ou de estado, que
podem variar da seguinte maneira:
Omisséo: falta alguma parte da sequéncia;

Sequéncia | Salto: uma parte da sequéncia ndo tem continuidade, seja qual for a direcéo;

Repeticdo: uma parte da sequéncia é repetida sem necessidade;
Reversdo: duas partes adjacentes da sequéncia mudam de lugar;
Erro: uma parte estranha ou irrelevante ocorre na sequéncia.

Tabela 3. Descrigdo elaborada da variabilidade de saida envolvendo cinco aspectos: tempo /
duracéo; forca / distancia / direcéo; objeto errado e sequencia, conforme Hollnagel (2012).
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Na tese o0 estudo de caso apresenta a condicdo de variabilidade do fendtipo duracéo nas
chegadas de caminhfes para o descarregamento de &cido, a ser detalhado nos proximos
capitulos. Os atrasos e as chegadas antecipadas podem ser regulados, modificando os tempos
de execucdo das funcdes seguintes. Como serd demonstrado, os operadores adaptaram a
sequéncia do processo produtivo de trabalho a fim de evitar efeitos negativos variabilidade no
sistema.

O importante é saber identificar a variabilidade potencial e a real na etapa seguinte do
processo produtivo e suas consequéncias de como pode afetar as fungdes a jusante é relevante
para seguranca de processo. Ou seja, € necessario tratar a real possibilidade, por isso é
necessario saber avaliar o contexto de trabalho.

A Tabela 4 a seguir apresenta a integracdo dos dois fenotipos padrdes utilizados no
FRAM com o acréscimo do fendtipo duracdo. O estudo entre interconexfes & par-a-par,
utilizando as tabelas do FRAM do livro de Hollnagel (2012). Descrevemos sucintamente nalise
passo a passo:

i) Consequéncia da variabilidade endogena e exdgena por tipo de funcdo. De acordo
com as tabelas 6.1 e 6.2 de Hollnagel (2012). A consequéncia da variabilidade de saida da
funcdo a montante nos aspectos relacionados por tipo de fungéo a jusante e o tempo de resposta,
temporizacao, tabela 6.3.

i) Consequéncia da variabilidade de saida da funcdo a montante em aspectos
relacionados por tipo de fungdo a jusante em relagédo ao tempo de resposta, tabela 6.4 de
Hollnagel (2012). A variabilidade resultante entre o item 2 e o item 3 é verificada de acordo
com o tipo de aspecto relacionado a jusante, conforme tabelas 7.1. a 7.5.

iii) Comparar com os resultados da tabela 8.2., lembrando que o0 processo ndo é
continuado e sim em lotes, portanto pode haver adaptagOes gerenciadas pelo operador de
processos. A consequéncia da variabilidade das interligacGes par-a-par da saida da fungdo a
montante quanto aos aspectos por tipo de funcéo a jusante em relacéo a duracao, tabela 6.5. O
resultado da variabilidade entre os itens 2 e 3 com o item 5, duracéo.

iv) Verificar o resultado de cada interpretacdo par-a-par, de acordo com o tipo de
aspecto a jusante relacionado conforme tabelas 7.1. a 7.5. Comparar com os resultados da tabela
8.2., lembrando que o processo ndo & continuo e sim em bateladas, portanto pode haver
adaptacbes gerenciadas pelo operador do processo. Observou-se que em varias fases do

processo analitico devem ser consideradas as influéncias enddgenas e exdgenas por tipo de
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funcéao, bem como a possibilidade de adaptagdes realizadas pelo manejo humano e a eliminagéo
do aumento de variabilidades.

Ja que no processo em bateladas ha a predominancia das fun¢des humanas, a anélise deve
contemplar a predominancia por tipo de funcdo e fendtipos especificos e significativos,
tornando a analise o mais eficiente e objetiva possivel (MENEZES et al., 2021).

A inclusdo do fendtipo duracdo ratifica a solidez da analise, uma vez que quando as
funcbes humanas predominam mais do que as funcBes tecnologicas em um sistema
sociotécnico, a precisdo do tempo torna-se irrelevante. A caracteristica de precisdo,
consequentemente, ndo tem uma acdo significativa na variabilidade de desempenho em
processos ndo continuos.

Acrescentamos na analise o fenotipo duracdo porque observamos que nos processos em
bateladas o ser humano, quando efetua a gestéo, consegue adaptar situacdes que poderiam criar
variabilidade no sistema e mitigar eventos inadequados. A depender de sua habilidade e
experiéncia, o operador realizava adequacdes e modificacdes no procedimento dos processos
bastante criativas e indutivas. Ocorrem entdo mudancas no procedimento operacional, com
eliminacéo atividades a fim de acelerar o ritmo de trabalho, mudando a rotina. E com isso a
instanciagéo para estudo.

Runte (2010) declarou que os ajustes feitos sdo geralmente tdo eficazes que eles tendem
a permanecer invisiveis para os trabalhadores em todos os niveis da organizacéo (e ndo s6 aos
proprios trabalhadores, bem como para os gestores). A menos que um esforco seja feito para
vé-los como eles acontecem, as adaptacGes sdo normalmente visiveis apenas quando estdo
implicadas como fatores explicativos, ou seja, na ocorréncia de falhas. Como esta tese ira
demonstrar nos capitulos seguintes, os ajustes ndo sdo simplesmente causas da falha. Eles sdo
a mais importante causa do sucesso. Os ajustes “corretos” irdo contribuir para o trabalho a ser
realizado em tempo hébil e seguro.

Conforme notado por Hollnagel (2012), ha uma diferenca significativa quando se trabalha
com processos automatizados, onde as adaptacdes ndo sdo possiveis e o tempo é um fator
importante no controle do supervisério através de um software. De fato, alguns aspectos séo
imprescindiveis para as fun¢fes de um sistema automatizado atuar com seguranga, cComo por
exemplo: uma entrada, pré-condicdo e recursos sempre no tempo certo a fim de dar
prosseguimento ao processo. J& no processo em bateladas, gerenciado pelo homem, as

adaptacdes sdo possiveis.
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Na Tabela 4 é possivel observar as consequéncias da saida da funcdo a montante nos
aspectos da funcdo a jusante, usando a integragdo combinando trés fendtipos temporais
caracteristicos; timing (cronometragem), precisdo e duracdo de processos em bateladas e
continuos. Desta forma foi elaborada a presente Tabela 4, onde foi efetuado um estudo de toda
variabilidade no processo produtivo observado, baseado no livro de Hollnagel (2012).

Em linhas gerais, a variabilidade de uma func¢éo resulta de uma combinacgdo da prépria
variabilidade da funcdo e da variabilidade derivada das saidas das funcGes a montante
dependendo do tipo de fungéo e do tipo de aspectos vinculados.

Neste trabalho, o estudo da variabilidade focou em qual tipo de funcdo analisada,
tecnoldgica, humana, ou organizacional, a fim de identificar as influencias endogenas e
exogenas. ApoOs essa identificacdo observou-se a influéncia dos fenotipos timing
(cronometragem), precisdo e duracdo nessas funcdes. Em seguida foram analisados cada
acoplamento a partir da saida de cada funcdo para os aspectos da funcéo seguinte. Observou-
se que as funcGes humanas tinham respostas diferentes, acoplamentos de saida para os aspectos
de entrada, pré-condicdo e recursos nos processos em bateladas, aceitando adaptacGes que
eliminavam ou mitigavam a variabilidade.

A Tabela 4 visa, portanto, atender a andlise da variabilidade tanto em processos
automatizados quanto em bateladas com predominancia para fungdes humanas. A anélise do
processo em bateladas consiste num resultado da tese a ser explicado nos préximos capitulos,
mas é apresentada aqui de modo comparativo com o processo automatizado de Hollnagel
(2012). Desta forma, todas as variabilidades integradas definidas nos cinco aspectos foram
analisadas. Representa a integracdo dos trés fendtipos com base no estudo e pesquisa da
influéncia das variabilidades, tendo como foco uma analise pratica e uma representacdo
agregada da variabilidade de desempenho, a fim de assegurar maior solidez nas conclusdes
analiticas.

Observando as atividades no estudo de caso realizado e apresentado por Menezes et al.
(2021), foram identificados importantes diferencas na analise da variabilidade entre processos
automatizados e em bateladas quando o homem gerencia o processo. Algumas diferencas
béasicas foram contempladas na anélise, associadas entre o processo continuo (ou automatizado)

ou em bateladas, como o descarregamento de acido a ser analisado nesta tese.
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Tabela 4. Consequéncia da variabilidade a montante na variabilidade a jusante, através da integracdo de trés caracteristicas temporais: timing

(cronometragem), precisao e duracdo, envolvendo processos continuos (CP) e em bateladas (BP). As siglas representam os seguintes aspectos:

entrada (1, ou input); saida (O, ou output); pré-condicéo (P); recursos (R); controle (C); tempo (T). (1) significa que a variabilidade provavelmente

aumenta; () significa que a variabilidade provavelmente diminui; («<») significa que a variabilidade se mantém inalterada. A integracdo dos

fenotipos timing (cronometragem) com precisao esta representado por T+P, sendo que as setas idénticas indicando uma mesma variabilidade foram

realcadas com cores a fim de melhorar a visualizacao.
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Pode-se citar, como exemplo, que ha diferencas entre a resposta da variabilidade do
aspecto saida da funcdo a montante para os aspectos de entrada, pré-condicdo e recursos da
funcdo a jusante. Nos processos automatizados se esses aspectos ndo atenderem no momento
certo solicitado pelo controle do software supervisério, 0 sistema encerra 0 processo. Ja nos
processos em bateladas, gerenciados pelo homem, as adaptacbes podem ser feitas e a
variabilidade regulada ou mitigada.

Conforme metodologia detalhada no proximo capitulo, as adaptacGes foram realizadas e
a variabilidade, mitigada, possibilitando a continuagcdo sem impactos na seguranca do processo
produtivo de trabalho descrito no capitulo de resultados. A formagéo profissional, habilidade,
conhecimento técnico e experiéncia do profissional impactaram diretamente na execucdo das
tarefas e resultados.

Patriarca et al. (2017) declararam que a variabilidade de desempenho pode levar a
resultados positivos e negativos. Ao ampliar os efeitos positivos, facilita seu acontecimento sem
perder o controle das atividades, e amortece os efeitos negativos, eliminando e prevenindo seu
acontecimento. O processo de amortecimento pode exigir mudancas substanciais, mesmo de
forma permanente, envolvendo pessoas, organizagcdes ou equipamentos, evitando erros e
contribuindo para acertos. Criar barreiras e defesas para prevenir situacdes prejudiciais é
também uma indicagdo (HOLLNAGEL, 2012).

2.7. Fatores Humanos: Fatores de Modelagem de Desempenho

Para melhorar a seguranca e, portanto, reduzir eventos indesejados, € necessario entender
como o desempenho humano ¢ afetado. A identificacdo e analise dos fatores formadores de
desempenho (FAD) pertencem a uma das fases desse processo. A qualidade dos procedimentos,
treinamento, design do local de trabalho, questdes organizacionais, fatores ambientais e
condigdes de trabalho devem ser avaliados para torna-los compativeis com as limitagdes do ser
humano (SANTOS et al., 2020).

Kazmierczak et al. (2006) citaram métodos utilizados para coletar e classificar dados
sobre o desempenho humano no trabalho. Os métodos contam com a abordagem ergondmica.
Técnicas como andlise de atividades, observacbes etnograficas, mapeamento de
comportamento e analise cognitiva de tarefas devem ser consideradas quando um(a)
especialista em ergonomia precisa de informacdes sobre fatores que afetam o desempenho

humano (Annett e Stanton, 2000).
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A sequéncia de eventos que leva a um acidente resulta de uma complexa interacdo de
componentes do sistema sociotécnico. Um quadro metodoldgico foi proposto para identificar
os fatores que afetam o desempenho dos operadores de uma unidade de descarga de acido, e
apresentado em detalhe no préximo capitulo. Nesta fase, a abordagem ergondémica baseada na
analise do trabalho dos operadores foi utilizada como ferramenta de apoio.

O desempenho humano ¢ influenciado por varios fatores, conhecidos como “fatores que
afetam o desempenho” (FADs). Compreender os FADs tem implicacdes importantes para a
analise de confiabilidade humana (ACH), gerenciamento de seguranca e gerenciamento e
controle de riscos. Além disso, estudos experimentais exploraram o efeito de indicadores
especificos dos FADs que podem fornecer informacgdes Uteis para quantifica-los
(HOLLNAGEL, 2013; SHIRALI e EBRAHIPOUR, 2014; FROST e MO, 2014). Um indicador
FAD ¢ um indicador de risco. Um indicador de risco tem varias propriedades quantitativas
mensuraveis (por exemplo, frequéncia ou impacto). Em termos de percepgdo de risco dos
operadores, sugerimos uma abordagem baseada em risco para identificar os principais FADs
classificando assim seus riscos.

Liu et al. (2017) apresentaram as trés tarefas criticas com esta abordagem: (1) obter as
percepcdes dos operadores sobre a frequéncia e o impacto dos indicadores de FAD em seus
contextos. (2) quantificar as pontuacdes de risco percebidas de FADs multiplicando suas
pontuacdes de frequéncia e impacto percebidas; (3) classificar os niveis de risco FAD de acordo
com uma matriz de risco estabelecida. Pode-se identificar os principais FADs classificando os
valores de risco dos FADs ou classificando seus niveis de risco. Técnicas de escala psicométrica
e técnicas de comparacgéo pareada tém sido usadas para capturar visdes subjetivas e julgamentos
de especialistas sobre a importancia dos FADs para o desempenho humano em varios sistemas
complexos.

Fatores contextuais como alto ruido, baixas e altas temperaturas e produtos quimicos
perigosos séo considerados contribuintes para agdes humanas inseguras na analise de acidentes
e também fornecem uma base para avaliar os fatores humanos na analise de seguranca
(HOLLNAGEL, 1998). Alguns modos de falha sdo particularmente perigosos e podem resultar
em acidentes graves e danos aos seres humanos, a0 meio ambiente e aos bens materiais
(SANTOS et al., 2020).

O espectro de fatores de modelagem de desempenho € grande e pode ser abordado de
diferentes maneiras, dependendo do tipo de ambiente onde a classificacdo é realizada, tais

como: nuclear, médico, aeronautico ou quimico (SANTOS et al., 2020). Kariuki et al. (2007)
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apresentaram os seguintes itens relacionados aos FADs, utilizados na andlise quantitativa de
risco de processamento quimico: organizacdo, informacdo, design do trabalho, interface
homem-sistema, ambiente de trabalho, design do local de trabalho e caracteristicas do operador.
Kariuki et al. (2007) consideraram ainda os fatores humanos como um requisito basico para
determinar a qualidade de seguranca das instalacdes. As areas fracas podem ser identificadas e
as melhorias determinadas. Isso deve levar a uma maior seguranca e eficiéncia operacional.
Fatores relacionados ao ambiente de trabalho e fatores de trabalho dentro de um local de
trabalho séo geralmente conhecidos como fatores humanos (STRAUB, 2004; BARANZINI e
CHRISTOU, 2010).

Kim e Jung (2003) declararam que tais critérios de construgdo dos FADs representativos
e seus subitens foram concebidos utilizando um método misto considerando os seguintes
processos de estruturacdo por propriedade de cada FAD. O primeiro método de estruturacao
trata de usar a taxonomia especifica do FAD full-set. Subitens importantes para a avaliagdo de
um FAD sdo marcados a partir dos itens detalhados fornecidos de um FAD. O segundo método
é escolher o FAD representativo do grupo FAD com significado semelhante e organizar os
subitens. Em terceiro lugar, incorporar outros fatores da literatura e especialistas em ACH. A
taxonomia proposta exigiria modificacBes continuas em associagdo com o desenvolvimento da

metodologia ACH. Detalhes da metodologia encontram-se descritos no proximo capitulo.
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3. METODOLOGIA PARA IDENTIFICACAO DE SITUACOES CRITICAS EM
SEGURANCA DE PROCESSOS

A metodologia proposta integra ergonomia com o método FRAM e fatores humanos em
um processo de validacdo. A ergonomia com suas abordagens analiticas fornece um estudo das
atividades no processo sociotécnico descritivo e detalhado através das observacdes das
atividades no local de trabalho. Através desse procedimento podemos identificar as atividades
principais e de apoio no processo produtivo de trabalho as quais sdo utilizadas pelo método
FRAM no modelo visualizador que utiliza a teoria de sistemas como forma analitica de
integracdo das etapas do processo.

O estudo do sistema sociotécnico do processo iniciou com os seguintes itens: i) Analise
do processo produtivo: tecnologia, maquinaria, mobiliario, software, ferramentas, etc. ii)
Anélise retrospectiva e documental dos procedimentos prescritos. iii) Identificacdo de fungdes
e atividades principais e de apoio. iv) ldentificacdo das caracteristicas das funcdes. V)
Entrevistas com operadores (individualmente em grupos técnicos). vi) Registros fotogréaficos e
filmes. Também foram identificadas as funcdes ou atividades primarias, de fundo ou apoio.

A andlise documental dos procedimentos e analise retrospectiva dos acidentes e
incidentes em diferentes dominios levaram a identificacdo e criagdo de diversas taxonomias
setoriais dos FADs. O objetivo foi oferecer relevante meio para analisar e melhorar a seguranca
e prevencado de acidentes, entendendo melhor o desempenho humano. A taxonomia foi criada
com base em dados e pesquisas provenientes de dominios especificos, direcionando 0s
resultados para solugdes efetivas.

A partir da analise documental, e através da analise retrospectiva de acidentes, além de
uma cuidadosa observacéo das atividades em campo e entrevistas, foram identificadas algumas
situacdes criticas da planta industrial de descarregamento de &cido, como por exemplo:
vazamento de &cido sulfurico em linhas; vazamento de acido sulfdrico através de juntas; ruptura
do mangote de transferéncia de &cido sulfurico ocasionado por falha humana; colapso do tanque
da caminh&o tanque devido a formag&o de vacuo por iniciar a descarga com a boca de visita do
caminhdo tanque fechada; transbordamento de tanque de armazenamento devido a erro de
alinhamento; queimadura quimica durante transporte de amostra de &cido; queimadura quimica
devido a choque do caminhdo tanque com tubulacdo durante manobra de estacionamento.

Na sequéncia, uma analise de risco foi realizada por especialistas em seguranca da

empresa, onde foram identificados eventos possiveis de ocorrer, descritos a seguir: desarme da
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bomba de transferéncia da caminh&o tanque com o caminh&o tanque acoplado; passagem de
uma das valvulas de dreno para o header das linhas de transferéncia para as areas com bomba
desarmada e caminhdo tanque acoplada; valvula manual de dreno (interligacdo) dando
passagem com bomba desarmada e caminhdo tanque acoplada; abertura indevida das valvulas
de dreno para o header e valvula de dreno de um vaso (interligacdo) com caminhdo tanque
acoplada e bomba desarmada; falha da valvula de retencao na descarga da bomba apds desarme
/ desligamento da bomba e caminhdo tanque acoplada; falha no fechamento da valvula
pneumatica de succdo das bombas apds desarme / desligamento da bomba e caminhédo tanque
acoplada; bomba ligada com rotor parado; queda de energia; vazamento da linha que alimenta
o0s tanques; bombas de descarregamento operando com boca de visita do caminhdo tanque
fechada durante descarregamento; escoriagfes nas maos a0 manusear mangotes e valvulas
oxidadas; queimadura quimica na pele por contato com acido sulfarico se houver vazamento
em linhas, mangote ou ao abrir tampa superior do caminh&o tanque, ou valvulas de fundo ou
“cap” da caminhdo tanque; queda de cima das caminhdo tanques; caminhdo tanque
movimentando com mangote conectado; vazamento de &cido sulfirico e contaminacdo do
ambiente; transbordamento do tanque devido a nivel alto ou alinhamento ndo adequado para
descarregar os caminhdes tanques.

Com base nestas observagdes iniciais, e através da aplicacdo de fatores humanos, as
atividades criticas foram identificadas pela percepcao dos usuarios do processo sociotécnico na
escolha dos fatores que afetam o desempenho humano predominantes nas diferentes categorias
selecionadas da taxonomia. A andlise do processo sociotécnico e detalhes das funcbes dos
questionarios sdo, portanto, absolutamente necessarias e foram baseadas no procedimento
prescrito padrdo operacional de Liu et al. (2017). Essa abordagem incluiu a percep¢do dos
operadores e usuarios do sistema sociotécnico, 0s quais através de sua vivéncia profissional
possuem conhecimentos importantes e contributivos na andlise. Essa contribuicdo foi
importante para diminuir a subjetividade analitica (MENEZES et al., 2021).

As categorias escolhidas dos fatores que podem influenciar o desempenho humano foram
tecnoldgicas, ambientais, organizacionais ou relacionados a Complexidade da Tarefa Humana
(cognitiva e fisica), pois o estudo das intera¢Ges depende dos FADs.

Pode-se antecipar, a partir da cuidadosa analise documental, que a participacdo do
operador foi fundamental devido a oportunidade deles, individualmente, compartilharem seu

dia-a-dia e experiéncia, vivéncia e memoria técnica da area operacional.
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Na perspectiva da ergonomia, a instru¢cdo da demanda bem como os levantamentos
preliminares de natureza global, permitem estabelecer primariamente uma série de fatores,
componentes e elementos do processo de producéo que interferem na atividade de forma ainda
pouco clara ou evidente. O método utiliza ferramentas da analise ergonémica a fim de atender
a necessidade de detalhar o funcionamento do sistema sociotécnico, identificando todos
aspectos relevantes.

Ao escolher o0 método FRAM como nucleo da metodologia para compreensdo de um
complexo sistema sociotécnico, observamos que houve um requisito de andlise adicional
envolvido devido a necessidade de descrever o real funcionamento do sistema. Através da
analise de sistemas, 0 FRAM analisa de maneira integrada todos os passos do processo
sociotécnico e a integracdo desses componentes no sistema. 1sso requer dominio de
conhecimento do processo, além de meramente coletar e analisar dados sobre o proprio
acidente. Exige que um conhecimento aprofundado do sistema seja estruturado, conforme
detalhado acima, e analisado nos capitulos seguintes. Assim, o método é indispensavel para
organizar os dados e o conhecimento e interpreta-los com um modelo formal para descri¢des
mais precisas do sistema.

A anélise da instanciacdo do modelo FRAM na avaliacdo de risco inclui, portanto, as
seguintes etapas: i) Caracterizar a variabilidade real possivel ou esperada da instanciagédo
escolhida do modelo e descrever a variabilidade no evento real das funcbes de primeiro plano
e das fungGes de fundo, essas ultimas respondem pelo contexto. A variabilidade real é descrita
através de como a saida de cada fungdo pode variar, usando a Descri¢do simples ou detalhada.
ii) ldentificar as dependéncias dinamicas ou acoplamentos (ressonancia funcional) que
desempenharam um papel no evento descrito. Isso representa a instanciacdo do modelo, que
pode ser usada para entender por que o evento evoluiu como aconteceu. iii) Sugerir maneiras
de monitorar e atenuar a variabilidade do desempenho (por meio de indicadores, barreiras,
projeto / modificacdo etc.). iv) Procurar formas (controladas) de amplificar a variabilidade, em
vez de formas de atenué-las.

Os fatores humanos, através do estudo do processo utilizando FADs, possibilitam
empregar uma classificacdo de pesquisa com base na literatura. Desta maneira, foi construido
de forma integrada e consensual usando informes de operadores e especialistas (KIM e JUNG,
2003; LIU etal., 2017, Ll etal., 2018, KYRIAKIDI et al., 2018). O estudo diferencial envolveu
analisar cada funcdo do processo sociotécnico, e assim possibilitou-se a identificacdo de

funcdes criticas. A percepcdo dos operadores sobre as fun¢Ges mais criticas foi comparada com
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0s resultados do estudo da variabilidade do método FRAM na identificacdo das atividades
criticas do processo.

A aplicacdo do método € composta de cinco etapas: A Figura 8 apresenta o fluxograma
da metodologia desta tese. Na etapa 1 identificamos e mapeamos o ambiente de trabalho sob
uma abordagem ergondmica, ou seja, centrada na observacao das atividades realizadas. Houve
consultas na documentacéo prescrita e nos procedimentos operacionais, conforme brevemente

exemplificado no inicio deste capitulo.

(" Etapa 1 — Identificacdo e Mapeamento do Campo de Trabalho R
Estudo e Analise do Identificagdo de Fungdes/ Identificagio de Modos
Processo Produtivo: Atividades Principais e de de Operagéoe

Tecnologia, Maquinas, Apoio observando a Disfungdes de Processo;
Méveis, Software, etc. sequéncia do Processo Levantamento Preliminar

]
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Figura 8. Fluxograma representativo da metodologia proposta descrito em cinco etapas: 1)

Identificacdo e mapeamento do campo de trabalho; 2) Aplicagcdo do FRAM no local de trabalho;
66



3) Processo de validacdo por meio de fatores humanos; 4) Comparagdo dos resultados das
atividades criticas obtidas via FRAM e a aplicacdo de fatores humanos com a percepcao dos
usuarios do processo sociotécnico; 5) Recomendacdes e elaboracdo de planilha de atividades

criticas com proposta de medidas de controle e prioridade de intervencao.

Na etapa 2, sobre a caracterizacdo do ambiente de trabalho, identificamos as funcdes /
atividades principais e de apoio do sistema sociotécnico, com a quantificacdo de tempo e
observacao da sequéncia das mesmas. Essas informac@es abastecem o Visualizador do Modelo
FRAM (FMV) versdo 0.4.0, de janeiro de 2018. Nessa etapa foi realizado o estudo da
variabilidade com integracdo dos trés fendtipos temporais. Na analise das variabilidades foi
acrescentado o fendtipo duracéo, acrescentando na integracdo dos fendtipos tempo e preciséo.
Identificamos assim as func@es criticas pelo método FRAM.

Na etapa 3 utilizamos fatores humanos num processo de validagdo onde a percepgéo
dos operadores nas respostas dos questionarios respondidos diminuiu a subjetividade da
avaliacdo. As etapas para elaborar o questionario foram definidas assim: Primeiro o
estabelecimento da estrutura conceitual; baseado em varios artigos atuais pesquisados, e
taxonomias estudadas por funcionarios da empresa treinados ha anos em ergonomia e métodos
de confiabilidade humana. O foco foi identificar a taxonomia que atendesse o estudo da area
industrial a ser analisada. A construcdo dos questionarios foi participativa e consensual, com
operadotres treinados ha anos em ergonomia e métodos de confiabilidade humana. A anélise
dos diversos artigos cientificos sobre taxonomias, objetivou escolher os especificos fatores que
afetam o desempenho por etapa do processo para area industrial a ser estudada. A andlise critica
aconteceu no planejamento, e em seguida com verificacdo se o planejamento foi seguido.
Houve a definicdo dos objetivos do instrumento e da populagdo envolvida; assim como a
construcdo dos itens e escalas de resposta. Os resultados da pesquisa foram apresentados com
a utilizacdo de graficos e tabelas. A interpretacdo dos gréaficos de resultados assegurou que o
resultado final foi compativel com os resultados analisados na segunda etapa, e atendeu as
necessidades especificadas e indicou uma analse correta e bem estruturada.

Os fatores e a taxonomia escolhida foram suportados em publicacgdes cientificas como
as de Kim e Jung et al. (2003), Liu et al. (2017), Dougherty (1990), Kyriakidis (2018) e estudos
do processo sociotécnico pelos operadores treinados em ergonomia, fatores humanos e métodos

de confiabilidade humana. Na validacdo da abordagem estatistica foi utilizada a média como
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parametro estatistico baseado em dois pilares: a) referéncias como Liu et al. (2017); e b)
Abordagem por Amostragem (Conveniéncia ou Amostragem Intencional).

Na etapa 4, a comparacédo dos resultados das atividades criticas encontradas no FRAM
foi feita com as encontradas na aplicacdo dos fatores humanos, nos questionarios respondidos
pela percepcdo dos usuarios do processo sociotécnico. Na discussdo de resultados detalhamos
a decisdo realizada, e efetuamos a comparacao entre resultados.

Na etapa 5, as recomendacdes e criacdo de planilha de atividades criticas com proposta
de medidas de controle e prioridade de intervencdo. O critério utilizado na prioridade foram as
atividades comuns ao FRAM e fatores humanos. A Figura 8 esclarece cada etapa, detalhada

nos proximos subitens.

3.1. Primeira Etapa: Estudo Ergonémico do Sistema Sociotécnico

Essa etapa é composta dos seguintes procedimentos: estudo do sistema sociotécnico pela
ergonomia a fim de definir as atividades principais de apoio que servirdo de base para
elaboracdo da instanciagdo FRAM. A observacao direta da atividade e do comportamento dos
usuarios do contexto escolhido do sistema sociotécnico foi feita por registros fotograficos e
filmagens em sequéncia, observando a atividade durante a execucdo. Esses registros favorecem
a consulta para analise técnica quando necessario. Importante descrever as atividades por etapas
de processo, bem como a funcéo operacional, quantificando tempo por frequéncia e duragdo. A
andlise incluiu aspectos como deslocamentos muito longos, a fim de estudar a possibilidade de
mudanca de layout ou arranjo fisico, e o tempo na realizacdo de atividades indicando a
necessidade de auxilio com aumento ou reducéo do efetivo.

Nessa etapa devem estar disponiveis o suporte documental e procedimentos operacionais
atualizados, assim como as entrevistas, importantes para identificar possiveis procedimentos
adicionados e ndo documentados. Nessa etapa realizou-se a distribuicdo de questionarios aos
usuarios do contexto do sistema sociotécnico, bastante Uteis nos processos de validacdo do
estudo. O acompanhamento da jornada de trabalho do operador, definindo tempo e o percentual
de tempo das atividades realizadas foi feito através da observacdo no local de trabalho e
preenchimento da ficha de emprego de tempos. Essas fichas representam a documentacéo onde
foram registrados as atividades realizadas, seus tempos, cronometragem do inicio e fim da

atividade, associando a duracgdo na descri¢do de cada acdo do operador.
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Na engenharia de seguranca podemos tratar essa ferramenta como analise hierarquica da
tarefa, porém nem sempre com o uso da quantificacdo do tempo. A quantificacdo é importante
em processos onde 0 tempo néo € registrado por software ou sistema supervisorio. O tempo é

um dado importante no estudo da variabilidade potencial pelo Método FRAM.

3.2. Segunda Etapa: Interligacdo com a Metodologia FRAM

Definidas as fungbes principais e de apoio, as mesmas foram inseridas no Visualizador
do Modelo FRAM (FMV), versédo 0.4.0, de janeiro de 2018. Em seguida foram executados os
seguintes procedimentos: identificar os acoplamentos entre as atividades principais e de apoio,
através dos seis aspectos especificados pelo método FRAM e antecipado na Figura 6; identificar
0s acoplamentos entre as funcdes base de estudo para definir as variabilidades de desempenho
nas funges; construir um indicador de variabilidade através das integracdes das caracteristicas
temporais (MACCHI, 2010): tempo, precisdo e duracdo, considerando a condi¢do de que o

processo em estudo é em bateladas, e ndo continuo e automatizado.

3.2.1. ldentificacdo do Desempenho da Variabilidade Incluido com Fendtipo de
Duracéo de Integracdo Visando Refinar a Analise

Com a aplicacdo dos dados no Visualizador do Modelo, cada funcgéo foi caracterizada
pela andlise da variabilidade potencial da saida da funcdo de producdo a montante, para 0s
outros cinco aspectos (Entrada, Pré-condicao, Recursos, Tempo e Controle) da funcéo a jusante
(HOLLNAGEL et al., 2012; BARANZINI e CHRISTOU, 2010). O resultado pode causar
variabilidade de qualquer um dos cinco aspectos, modificando o desempenho da variabilidade.
Assim, a tarefa desta etapa é examinar o resultado do impacto da saida da funcdo a montante
nos cinco aspectos da funcdo a jusante, um por um, e analisar a variabilidade inserida. E
importante determinar se a variabilidade ou uma combinacdo dos aspectos, que pode contribuir,
ou causar o desempenho variavel da saida. Este trabalho analisou a instanciacdo potencial em
diferentes instancias do processo. A variabilidade resultante indicou as fungdes que podem
causar uma restricdo de seguranca. A capacidade de compreender 0s mecanismos de
ressonancia subjacentes para a variabilidade de desempenho das fungdes € altamente

dependente de interpretacOes subjetivas e modelos mentais. O FRAM (FMV) demonstrou o
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acoplamento com uma linha que conecta dois aspectos, conforme ilustrado na Figura 2. Esta
linha é l6gica e clara na saida, seguindo de uma funcgéo para outra.

3.2.2. Agregacao de Variabilidade para Identificar Atividades Criticas

Hollnagel (2012) descreveu as consequéncias da variabilidade do componente saida da
funcao a montante nos componentes da funcéo a jusante usando apenas dois fendtipos, ou seja,
timing e precisio considerando uma solucdo simples. E importante observar que as
consequéncias dos acoplamentos entre a funcéo anterior de saida e os componentes das fun¢des
a jusante sdo diferentes em um processo automatizado e em um processo em bateladas
(conforme ilustrado na Tabela 4), onde a tomada de decisdo pode ser gerenciada pelo ser
humano.

Patriarca et al. (2017) declarou que: “nos ultimos anos, pesquisadores propdem diferentes
maneiras de caracterizar a funcdo variabilidade, com diferentes manifestagdes de fenotipos: i)
de solucéo simples, considerando apenas dois fendtipos, ou seja, tempo e precisdo; ii) ou mais
elaborados, aqueles que adotam mdltiplos fendtipos, ou seja, velocidade, distancia, sequéncia,
objeto, forca, duracdo, direcdo, tempo.” Uma extensao natural dos outros fen6tipos pode refinar
a analise, e ndo afeta a validade geral do método. A subjetividade analitica do avaliador esta
presente, e ndo ha mecanismo de controle para aplicar conceitos tedricos em pratica, tendo em
conta a coeréncia analitica, linha mestra da metodologia FRAM.

Na solucdo FRAM mais simples, quando a quantificacdo do tempo é usada com um
tratamento estatistico para identificar atividades criticas, ndo se identifica que ha uma diferenca
entre processos em bateladas e automatizados. Ha necessidade de seguir a analise da
variabilidade pela interpretacdo da linha analitica do FRAM. Nos processos em bateladas, onde
um(a) trabalhador(a) realiza o gerenciamento do processo, certas adaptacdes sdo realizadas
regularmente, eliminando variabilidade potencial. Ha também limitagcdes quando o avaliador
tem pouco conhecimento do processo.

E importante a integracio dos trés fendtipos temporais, classificando através da linha
analitica FRAM por tipo de funcdo e possivel variabilidade de saida em relagdo ao tempo,
precisdo e duracdo. Essa analise conduz a uma interpretagdo segura das consequéncias das
variabilidades da funcdo saida a montante para os componentes da funcéo a jusante. As analises

realizadas entre as interconexdes “par-por-par” foram guiadas pelas tabelas do método FRAM
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(HOLLNAGEL, 2012), conforme brevemente descrito no capitulo anterior, referente a Tabela
4.

Em vérias etapas do processo analitico foi importante considerar as influéncias endégenas
e exogenas por tipos de funcao, bem como a possibilidade de adaptacdes realizadas pelo manejo
humano e eliminacgdo de variabilidades. Mudancas na sequéncia de fung¢bes, como o tempo de
execucao da tarefa, podem ser afetadas pelo nivel de habilidade do operador individual e seu
conhecimento do processo.

Este trabalho foi realizado analisando o potencial de instanciacdo em diferentes etapas do
processo e as fungdes de variabilidade resultantes que podem causar problemas de seguranga
(MENEZES et al., 2021). A compreensdo dos mecanismos de ressonancia subjacentes a
variabilidade de desempenho das funcdes é altamente dependente de interpretacdes subjetivas
e analise de modelos mentais. O FRAM também aumenta a confiabilidade usando regras de
interacdo entre as funcdes de saida a montante e os aspectos componentes da fungdo a jusante
em cada acoplamento, fundamentando ainda mais a analise. A interpretacdo sistémica focou
em um estudo “par-por-par” das funcdes dos componentes do acoplamento, usando anélise de
variabilidade por tipo de funcdo (tecnoldgica, humana e organizacional) e a influéncia da
variabilidade do contexto enddgeno e exdgeno. Uma integracdo foi criada e apresentada na
Tabela 4 para incluir a duragdo do aspecto na analise.

Seguindo a linha de interpretacdo do FRAM, a consequéncia entre os acoplamentos da
saida da funcdo a montante e os demais aspectos da fungéo a jusante foi analisada através da
integracéo das trés caracteristicas temporais. Essas analises seguem o modelo FRAM, mas ha
uma diferenca observada nos componentes de funcao entre processos em lote e automatizados
(conforme Tabela 4). No processo automatizado, o software de gerenciamento de supervisao
ndo contabiliza atrasos e antecipagdes em aspectos como pré-condi¢do de entrada e recurso, a
menos que tenha sido feita uma previsao no projeto do software.

Ja no processo em bateladas, a gestdo € realizada por individuos que podem introduzir
adaptacOes e regulamentacdes dentro do sistema sociotécnico. Esse aspecto analitico é pouco
observado, mas, neste caso, serviu para elaborar uma tabela especifica para o processo em
bateladas. A Tabela 4 resume o resultado da anélise do processo automatizado e em bateladas,
apresentando as possibilidades de variabilidade para cada fungédo, suas contribuicdes e as
diversas consequéncias dos acoplamentos de saida das funcGes a montante para aspectos das

funcdes a jusante.
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3.3. Terceira Etapa: Processo de Validagao via Fatores Humanos na Identificacdo das
Atividades Criticas pelos Fatores de Desempenho Escolhidos como Indicadores

Muitos métodos de analise de confiabilidade humana (ACH) usam fatores de modelagem
de desempenho (FAD) para modelar o desempenho do operador. Na comunidade ACH, a
tendéncia é aumentar o nimero de FADs (BORING, 2010; LIU et al., 2014), conforme modelos
recentes de FADs (EKANEM et al., 2016; GROTH et al., 2012; WHALEY et al., 2016) e
também o modelo de Liu et al. (2016). Esses modelos com um grande nimero de FADs podem
sobrecarregar os analistas de ACH e afetar a qualidade de suas analises (FORESTER et al.,
2014). De fato, Forester et al. (2014) observaram que os métodos ACH considerando uma
ampla gama de FADs nem sempre obtinham previsdes razoaveis.

A abordagem em estudo suscitou a percep¢do dos operadores sobre a influéncia dos
indicadores do FAD na area de descarga &cida. A classificacdo dos FADs como pontuagéo de
risco percebido usou do critério da escolha de sua criticidade nas atividades, usando da escala
Likert, variando de 0 a 5. Por meio do FADs, identificou-se as atividades criticas prioritarias.
Uma comparacdo com o método FRAM indicou a importancia desses FADs chaves na
percepc¢do dos operadores, conforme ilustrado no proximo capitulo.

Na aplicacdo do método utilizou-se o procedimento operacional prescrito que significa o
procedimento operacional padrdo sem as variabilidades e intercorréncias. Os FADs séao
definidos em diferentes escalas dependendo do método selecionado, mas geralmente variam de
baixa a alta influéncia. Os métodos ACH geralmente orientam como avaliar o estado de um
FAD por meio de medicdo direta ou extrapolagdo. Existem mais de uma dizia de métodos ACH
gue usam FAD, mas ndo ha um conjunto padrdo de FAD usado entre esses métodos. Dentro da
comunidade ACH ha uma necessidade amplamente reconhecida de um método ACH
aprimorado com uma base cientifica mais robusta (SLIM e NADEAU, 2020; PATRIARCA et
al., 2017; OXSTRAND et al., 2009).

3.3.1. Identificacdo das Atividades Criticas no Procedimento Operacional usando

FADs Através dos Resultados dos Questionarios Distribuidos

Na terceira etapa da metodologia, de acordo com a Figura 8, uma taxonomia especifica

dos FADs chaves foi escolhida com a participacdo dos operadores, embasados em literatura
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cientifica, como as de Kim e Jung et al. (2003), Liu et al. (2017), Dougherty (1990) e Kyriakidis
(2018).

Os operadores da area industrial analisada, considerados com conhecimento e dominio
dos FADs em seus locais de trabalho, realizaram treinamentos periédicos em ergonomia. Um
treinamento especifico foi realizado com apresentacdo das varias taxonomias dos métodos de
confiabilidade humana, com o objetivo de capacitar para escolha da taxonomia especifica
naquela industria bem como na elaboracdo dos questionarios. Os questionarios foram
respondidos durante os intervalos do trabalho e entregues ao supervisor da area industrial. A
escolha dos fatores criticos de formatagdo do desempenho por licitacdo do operador foi feita a
cada funcéo de processo.

O questionario foi elaborado com base no procedimento operacional prescrito (LI1U et al.
(2017), analisando todas as 10 func@es principais por meio de uma classificacdo especifica dos
indicadores do FAD que afetam seu desempenho em cada fungdo. Os critérios utilizados para
a escolha dos indicadores do FAD em diferentes categorias e grupos seguiram publicacdes
recentes citadas acima, no inicio desse item. Uma lista abrangente de 55 fatores relacionados a
tecnologia, organizacional, humano (cognitivo e fisico) e complexidade da tarefa, foi compilada
e analisada (MENEZES et al., 2021). Daqui em diante vamos chaméa-los de grupos. Tais
indicadores FADs estdo listados no Apéndice 1. Técnicas de escala psicométrica e técnicas de
comparacdo pareada tém sido usadas para capturar visdes subjetivas e julgamentos de
especialistas sobre a relevancia de FADs para o desempenho humano em varios sistemas
complexos (KIM e JUNG, 2003).

Nas ciéncias sociais sdo comumente usados quatro tipos de técnicas de escalas
psicométricas: escalas nominais, ordinais, intervalares e de razdo (DOUGHERTY, 1990). Neste
estudo, um profissional especialista em fator humano, trabalhando com equipe operacional
experiente, pesquisou varios artigos cientificos para identificar fatores que influenciam o
desempenho humano. As referéncias utilizadas para a escolha dos indicadores FAD nos
diferentes grupos e categorias seguiram uma metodologia de estudo presente em diversas
publicagdes cientificas recentes (KIM e JUNG, 2003; DOUGHERTY, 1990; CHENG, 2018;
GROTH, 2012; KYRIAKIDIS et al., 2015; KYRIAKIDIS et al., 2018; FIGUEIROA FILHO,
etal., 2020; LIU et al., 2017). O diferencial deste estudo foi utilizar os FADs como indicadores
para identificar as atividades criticas no processo.

Nos questionarios respondidos, para cada atividade analisada foi atribuido um valor

absoluto ao indicador FAD incluindo o valor zero, o que significa que o FAD néo influenciou
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a funcdo analisada. A avaliacédo foi realizada usando uma escala Likert de 0 a 5, onde 0 —
significa nenhuma influéncia — 1 - muito pouca influéncia; 2 - pouca influéncia; 3 - média
influéncia; 4 - alta influéncia; 5 - influéncia muito alta (LIU et al., 2017). Os questionarios
eliciaram a pontuacédo do grau de influéncia para cada FAD percebido por cada operador.

A Equacéo (1) mostra a pontuagédo do grau de influéncia percebido para um grupo FAD:

média (FAD)go =7 3., _ (FAD);, (1)

onde média (FAD)g,0 trata da pontuacdo média dos graus de influéncia do FAD pertencentes ao
grupo FADyg; (FAD)i, trata da pontuacgdo do grau de influéncia de um indicador FAD:i avaliado
pelo operador o (sendo que foram 11 no total), e | refere-se ao nimero de indicadores FAD
pertencentes ao grupo FADg, conforme Menezes et al. (2021).

A Equacdo (2) mostra a pontuacdo do grau de influéncia percebido para uma categoria
FAD:

média (FAD) o = —%5_1 2i1(FAD) g0 )
onde média (FAD)co trata da pontuacdo média dos graus de influéncia dos grupos do FAD
pertencentes a categoria FADc; (FAD)g,o é a pontuacdo do grau de influéncia do indicador
FAD: avaliado pelo operador o e pertencente ao grupo FADg; G refere-se ao nimero de grupos
FAD pertencentes a categoria FADc, conforme Menezes et al. (2021).
A Equacdo (3) mostra a pontuacdo do grau de influéncia para o FAD de uma funcdo f
percebida pelo operador o:
média (FAD)q, = —%4_1 Ti_;(FAD) g, (3)
onde média (FAD)r, trata da pontuacdo média dos graus de influéncia das categorias do FAD
que avaliam a fungéo f; (FAD)cg,io € 0 escore do grau de influéncia do indicador FADi da
categoria FAD. e pertencente ao grupo FADy, avaliado pelo operador o, e C refere-se ao numero
de categorias FAD, conforme Menezes et al. (2021).
Por fim, a Equacao (4) mostra a pontuacdo do grau de influéncia do FAD sobre uma

funcao f:

J O T 1
meédia (FAD)f = N-C-GI g:l Zg=1 Zg=1 Z{:l(FAD)C,g,i,o (4)

onde média (FAD): é a média das pontuacdes dos graus de influéncia do FAD de uma funcéo
percebida por todos os operadores avaliadores, e N refere-se a0 numero de operadores

avaliadores, conforme Menezes et al. (2021).
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Outros usos do FAD podem ser encontrados em outros lugares, como em Figueiroa Filho
et al. (2020). Também é importante citar que outros procedimentos podem ser considerados,

por exemplo, utilizando técnicas multivariadas como analise de correspondéncia.

3.3.2. Identificacdo das Atividades Criticas por meio de FADs Criticos

Os dados coletados foram submetidos a analise estatistica e foram determinadas médias
aritméticas e desvios-padrdo. As médias foram escolhidas como parametro de avaliacdo dadas
as Equacoes (1-4), conforme Menezes et al. (2021). Outra vantagem € que tal procedimento
permite interpretagdes quando se utilizam valores médios para comparar dois ou mais grupos
semelhantes. Este estudo afirmou que o nivel de criticidade de uma funcdo foi idéntico as
funcdes de grau de influéncia do FAD. Assim, uma vez determinadas as médias dos graus de
influéncia de cada fungé@o por meio da Equacéo (4), a fungdo com maior pontuagédo deve ser
designada como a mais critica.

Realizou-se a comparacédo dos dados analiticos com os resultados obtidos na identificacdo
das funcdes criticas pelo FRAM, e comparados aos resultados dos questionarios, identificando
as funcdes criticas por predominéncia dos FADs. Foram também comparados os resultados com
documentos de anélise de risco e acidentes, a fim de validar o processo analitico.

Os resultados obtidos identificam quais as funges criticas que necessitam de intervencao.
Os resultados analiticos devem identificar fungdes criticas similares. Um detalhamento

encontra-se apresentado nos préximos capitulos.

3.4. Quarta Etapa: Comparacao dos Resultados

Em sequéncia, seguindo a Figura 8, na etapa 4 h& comparacdo dos resultados das
atividades criticas encontradas no FRAM e as encontradas na aplicacdo dos fatores humanos
através da percepcdo dos usuarios do processo sociotécnico. O critério utilizado foi a
coincidéncia entre as atividades criticas identificadas pelo método FRAM e as identificadas na
avaliacdo de fatores humanos. Realizou-se a comparacdo dos dados analiticos, dos resultados
obtidos na identificacdo das funcdes criticas pelo FRAM, que sdo comparados aos resultados
dos questionarios, identificando as fungdes criticas por predominancia dos FADs.

Os resultados obtidos identificam quais as funcdes criticas que necessitam de intervencao.

Os resultados analiticos devem identificar func@es criticas similares.
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A Figura 9 apresenta esquematicamente todo processo analitico para identificacdo das
atividades criticas com aplicacdo de referenciais metodolégicos coniventes ao vincular FRAM
(via ergonomia) e FADs (via observacao de procedimentos operacionais). A linha de pesquisa
e andlise seguem um foco interpretativo fortalecido por um processo de validacdo com a
participacdo coletiva dos usuarios do processo sociotécnico analisado que levou a aplicagdo de
medidas de controle apropriadas.
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Figura 9. Proposta metodologica para identificar atividades criticas comparando o referencial
metodologico FRAM com os FADs. Esta apresenta uma comparacao entre 0 método FRAM e
0 uso dos FADs elaborado nesta tese visando identificar as atividades criticas por meio da
aplicacdo de medidas de controle. Desta figura, a abordagem ergonémica a partir da observagao
do local de trabalho levou ao uso do FRAM, enquanto a observacdo de procedimentos
operacionais e 0 uso de questionarios permitiu o desenvolvimento de FADs e
consequentemente a escolha de atividades criticas que levou ao uso de indicadores e a aplicacdo

de medidas de controle.

3.5. Quinta Etapa: Adocéo de Medidas de Controle

O proximo passo foi definir as medidas de controle e estabelecer medidas de seguranca.
Ferramentas como avaliagdes realizadas na area industrial bem como os estudos de analises de

riscos e perigos ajudam a planejar medidas de controle a serem adotadas. Nessa etapa as
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avaliacOes da analise de variabilidade pelo FRAM e a identificacdo dos fatores que afetam o
desempenho por fator de impacto associados identificam o foco e as fungdes prioritérias para
intervencdo no processo, e medidas de controle efetivas a serem introduzidas no sistema. A
recomendacOes e medidas de controle tornam-se efetivas pois sdo compartilhadas em um

trabalho construtivo, participativo e consensual
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4. AVALIACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA: APLICACAO EM ESTUDO
DE CASO

A tese focou esse estudo de caso particular e complexo, de um Unico caso, porque este
forneceu uma situacdo peculiar, dentro de um contexto diferenciado devido ao conhecimento
dos participantes. O estudo de caso escolhido foi decisivo para testar a teoria bem formulada,
para confirmar, para contestar, e estender a metodologia. Esse caso Unico atendeu todas as
condicdes e representacdo do fendmeno estudado, exemplo muito representativo, apresentou
aspectos positivos, detalhados seguir: A facilidade da anélise do contexto e suas variaveis,
assim como do levantamento dos dados, contribuiram na identificacdo efetiva do problema da
pesquisa.

A escolha obedeceu a simplicidade da operacdo que conseguiu abranger as questdes
importantes com objetividade. A avaliacdo feita nesse estudo permite uma abrangéncia
metodoldgica e a utilizacdo em diversas situacdes diferenciadas. Varios contextos foram
oferecidos para analise dentro da industria, e a escolha foi estudada e baeseada na qualidade da
contribuicdo para retorno cientifico. Nessa area especifica da industria havia um historico de
trabalhos desenvolvidos em ergonomia, e treinamento de profissionais com o conhecimento
técnico dos usuarios do processo sociotécncio, portanto forneceu um alto nivel de respostas as
solicitacbes. O apoio dos coordenadores da seguranca de processo e saude ocupacional e a
facilidade de acesso as informacGes foram decisivos para o desenvolvimento do estudo com
transparéncia e compromisso com resultados. Os resultados obtidos com o estudo de Fatores
Humanos através dos FAD’s obtiveram compatibilidade com a analise do método FRAM.

Demonstrou que a taxonomia escolhida para escolha dos FAD’s foi efetiva.

4.1. Descricdo do Estudo de Campo: Area de Descarga Acida

Para o estudo de campo, foi escolhida a unidade de descarga de &cido de uma industria
quimica, onde o processo de producédo se da por meio de bateladas. Esta industria quimica € a
segunda maior produtora mundial de pigmento de didxido de titanio (TiO2). Possui sete plantas
distribuidas em cinco continentes, sendo duas plantas nos EUA, uma na Inglaterra, uma na
Franca, uma na Arabia Saudita, uma na Australia e outra no Brasil. O processo produtivo no

Brasil conta com trés unidades de matéria-prima que atendem a demanda da Ameérica Latina.
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A industria quimica, produtora do pigmento branco dioxido de titanio, foi fundada em 25
de janeiro de 1966. A planta analisada utiliza como principal matéria-prima o titanio, ou
ilmenita, obtido de uma mina. O pigmento produzido, ou trazido de outras plantas quimicas do
mundo, € comercializado no Brasil e em toda a América Latina. A inddstria utiliza o processo
de sulfatacdo para a producdo de pigmentos, com capacidade instalada de 60.000 toneladas,
sendo 47.100 toneladas produzidas em 2016 (78,5% da capacidade instalada). Além disso, a
planta possui controles que visam mitigar constantemente as paralisac@es do processo produtivo
da empresa, principalmente em relacdo a seis categorias de fatores fundamentais para a
producdo do pigmento: 4gua, energia, gas natural, escoria, ilmenita e &cido sulfurico.

A escolha da area de descarga do acido como foco na industria quimica analisada atendeu
a todos os critérios de centralidade, onde a sequéncia do fluxo de producéo depende da operagéo
efetiva; bem como os critérios de modernidade, onde sdo necessarios ajustes tecnoldgicos de
médio e longo prazo. A unidade de &cido sulfdrico recebe insumo basico no processo produtivo,
armazena e distribui para outras unidades do setor. A programacao é realizada observando o
recebimento tanto diario quanto mensal do acido sulfdrico para atender a producao, mantendo
uma reserva. O monitoramento é feito por meio de planilha para controle de producdo e
consumo de acido sulfarico, assim como o residuo de acido sulfdrico da planta metaldrgica.
Este corresponde a um potente acido inorganico, relativamente viscoso a temperatura ambiente,
incolor, inodoro e altamente corrosivo. O processo da digestdo da ilmenita por tal acido pode
chegar a 98% em experimentos de bancada, mostrando, portanto, a eficiéncia do processo
(FREITAS e BROCCHI, 2015).

Durante a analise do processo sociotécnico, foi observado que a comunicagéo entre a
descarga do acido e os setores da industria se da por radio, e-mail, software de controle e
monitoramento, intranet com outras planilhas de monitoramento e relatorios operacionais.

J& as atividades antecedentes ao processo de descarga de &cido consideradas sao:
atividades do operador-manutencdo no reparo das mangueiras, travas e gaxetas da bomba;
manobras de drenagem das linhas acidas; coleta de acido sulfdrico para analise laboratorial;
inspecdo dos tanques de armazenamento de &cido sulfdrico; manobras dos niveis dos tanques
de &cido; limpeza da area de trabalho; inspecdo diéria dos chuveiros de emergéncia e lava-
olhos. O armazenamento de dados e o controle de estoque sdo realizados por meio do sistema
supervisorio, onde é possivel acompanhar os niveis dos tanques de acido sulfdrico e,

consequentemente, a disponibilidade do insumo para uso. Existem relatérios de
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acompanhamento e relat6rios operacionais na intranet que apresentam os dados da éarea para
posterior consulta.

O monitoramento da chegada dos caminhBes € controlado pelos responsaveis pela
pesagem dos caminh@es de acido sulfarico, que devem informar o operador do painel na sala
de controle sobre a entrada do motorista na planta. Este procedimento ocorre em conjunto com
0 monitoramento por uma camera, disponivel para visualizacdo pelo operador do painel. O
operador de campo tem um papel importante nesse processo, pois € ele quem direciona 0 acesso
ao cais de descarga por meio de orientacdo visual, quando necessario.

O operador que descarrega o acido tem uma forte funcdo de background, dando suporte
ao operador da area externa e ao operador do painel quando necessario. O operador atua nas
oportunidades de tarefa com um apoio em outros setores da industria, sob as demandas das
tarefas disponiveis, quando ha auséncia prevista e programada de caminhd@es de acido sulfarico

para descarga. As Figuras 10 e 11 ilustram algumas das atividades na area.

Figura 10. Estacdo de descarga dos caminhdes.
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A estacdo de descarregamento de cido foi projetada a fim de atender caminhdes tanques
de um especifico tamanho, projeto e marca. O novo projeto a ser implementado objetivou a
apoiar a movimentacdo do operador acima do tanque do caminh&o, especificamente na
atividade de abertura da boca de visita do tanque, checagem dos dutos de conexdfes de
mangotes, etc. Ocorreu que 0 projeto mostrou-se incompativel quando no novo contrato foram
utilizados outros modelos de caminh@es tanques no processo de trabalho. As dimensdes dos
tanques causaram incompatibilidade dimensionais com os dispositivos de seguranca, causando

desconforto e risco. Durante nosso trabalho na area, a possibilidade de novo projeto foi revista.
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Figura 11. Iniciando o procedimento de descarga de acido, onde é possivel perceber os

funcionarios usando os EPIs necessarios.

Na Figura 11, os operadores da area de descarregamento preparavam-se para iniciar o
descarregamento. A quantidade de EPIs (Equipamento de Protecdo Individual) utilizada
atrapalhava muito as anotagdes e elaboragéo dos checklists através da escrita em papel. Os EPIs
consistiam em: farda; capacete; 6culos de ampla visao; bota de PVC; roupa de protecdo quimica
(PVC; Gorotex; Tyvek, etc.); luvas antiacido; capuz de PVC ou méscara balaclava de Gorotex,
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kit diphoterine, Protetor facial. Para abertura de BV eram necessarios: cinto de seguranca;
respirador antigases acidos; dispositivo trava-quedas, além dos itens citados anteriormente.
A proposta de trocar a escrita do checklist em papel por dispositivo digital que facilitasse

0 manuseio na insercao de informacgdes no documento foi informada e estava em estudo.

4.2. Apresentacdo dos Resultados Obtidos

A seguir mostramos os resultados do estudo de caso observado e analisado em seu
momento inicial envolvendo apenas as duas primeiras fungdes, conforme ilustrado na Figura
12. No método FRAM, as funcGes de fundo sdo representadas por hexagonos com contornos
verdes. Tais funcdes sdo acBes constantes e sem modificacdes no procedimento operacional.
As outras funcdes, representadas por hexagonos azuis, consistem nas funcBes principais e
dindmicas, que podem sofrer modificagfes durante o processo produtivo de trabalho. Nas
fungdes principais estudamos as variabilidades do sistema sociotécnico.

alinhamento
eniveldos
tanques

F2
Chegada do
caminhao
tanque

B2
Verificagio
das valvulas
do dique D-

Apoio na
ASPECTOS DA
tanques de FUNCAOQ POSTERIOR

acido

SAIDA DA FUNGAD A
MONTANTE

B3
Inspegdo
do lava
olhos

Figura 12. Acoplamento ponto a ponto entre a saida da Funcdo 1 (F1, referente ao apoio na
manobra dos tanques de &cido) para a entrada e a pre-condicdo da Funcdo 2 (F2, referente a

chegada do caminhdo tanque), vinculados a planta de descarregamento de &cido. As funcgdes de
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fundo Bi1, B2 e Bs sdo representadas por hexadgonos com contornos verdes, e as principais,
hexagonos com contornos azuis. Dois aspectos da funcdo posterior F1 estdo vinculados a saida

da funcdo a montante (output O).

Em detalhe, a Figura 12 representa a caracterizacdo do estudo dos acoplamentos e a
identificacdo das variabilidades de uma funcdo através da influéncia da saida da funcdo F1 em
cinco outros aspectos da fungdo F2 vinculados a planta de descarregamento de acido introduzida
nos capitulos anteriores. A saida de F1 (referente ao apoio na manobra dos tanques de acido)
encontra-se acoplada apenas a entrada e pré-condicdo da funcdo F2 (referente a chegada do
caminhdo tanque). Em nosso estudo, aplicamos a anélise desses acoplamentos e os resultados
das variaveis definem o desempenho da funcdo (MENEZES et al., 2021).

Nessa tese, a adicdo da duracdo ao timing (cronometragem) e precisdo auxilia na
compreensdo de como identificar a variabilidade e consequéncias em situacdes reais de uma
planta industrial (PATRIARCA et al.,, 2017). Toda a planta de descarregamento foi
cuidadosamente descrita via FRAM, conforme visto adiante, e publicado por Menezes et al.
(2021).

O estudo da variabilidade de uma funcdo pode ser avaliado por mais de um fenotipo
conforme publicado por Patriarca et al. (2017). Uma extensdo natural a outros fenotipos, mesmo
que pudesse refinar a analise, ndo afetaria a validade do método. Em termos de temporizacéo,
uma saida pode ocorrer muito cedo, na hora, muito tarde, ou ainda ndo ocorrer (ver Tabela 4).
“Nem um pouco” representa a possibilidade de que a saida seja tdo tarde para ser usada para
seus propositos ou mesmo ndo produzidos. Em termos de precisdo, a saida pode ser precisa,
aceitavel ou imprecisa. Se a saida é precisa, satisfaz inteiramente as necessidades e exigéncias
de sua funcdo a jusante, conforme visto na Tabela 4. Se for aceitavel, requer algum ajuste na
funcdo posterior, ainda maior caso seja impreciso. Uma quarta categoria, errada, representa uma
saida completamente diferente da esperada. Neste caso, em vez de ajustes, a funcdo posterior
requer improvisacao, amplificando a variabilidade da funcdo (PATRIARCA, 2017).

Analisando essas instanciaces, é possivel identificar cendrios criticos, fatores humanos,
riscos e variabilidades que tém uma influéncia direta e relagdo intrinseca com a seguranca.
Entdo uma sugestdo razoavel seria monitorar e mitigar ou diminuir o desempenho da
variabilidade (que através da solucdo emerge para entender os indicadores do modelo de

interacdes, barreiras, design / modificacéo, etc.) (FRANCA, 2020). Para resultados positivos
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inesperados, deve-se, é claro, procurar maneiras (controladas) de amplificar a variabilidade em
vez de maneiras de amortecé-la (HOLLNAGEL, 2017).

Durante visitas regulares a unidade operacional, foi realizado o estudo de campo e
analises preliminares de documentacdo (conforme visto no Capitulo 3), utilizando-se o estudo
dos procedimentos padrdo, programas de analise de riscos de seguranca, como HAZOP
(“Hazard and Operability”), relatorios de acidentes e incidentes e normas internas de
seguranca. Os documentos fundamentaram o entendimento das atividades e equipamentos
relacionados ao patio de descarga de acidos. Conforme detalhado no capitulo anterior, a analise
abrangeu o processo produtivo: tecnologia, maquinario, mobiliario, software, ferramentas, etc.,
analise retrospectiva e documental dos procedimentos operacionais, identificacdo das funcdes
e atividades de primeiro e segundo plano, identificacdo das fungdes caracteristicas a partir das
entrevistas com os operadores (individualmente, em grupos, técnicos), registros fotograficos e
filmes. A conversa com os operadores da area foi outro fator importante, com seus
conhecimentos e memoria de longo prazo, conforme descrito por Menezes et al. (2021).

No turno das 7h as 15h, as condicGes climaticas de exposi¢cdo ao sol do meio-dia eram
muito intensas, assim como a existéncia de atividades extras paralelas, como a emissdo de
permissdo de trabalho seguro, entre outras. O turno mais calmo era o noturno, das 23h as 7h,
onde as condi¢Oes climaticas, sem exposi¢ao aos raios solares, eram mais leves. Um operador
descarregava dois caminhdes simultaneamente. O estudo dos caminhdes recebidos por turno no
periodo de onze meses, registrando que os turnos 7h x 15h e 23h x 7h recebiam a maior
quantidade. Uma variabilidade enddgena que influenciava as atividades no patio de descarga
era a frequéncia diaria dos caminhdes, apresentando varia¢fes devido a disponibilidade dos
fornecedores quanto a liberacdo do produto, sendo que havia o transporte de 60 km entre o
fornecedor e a industria analisada. As operagdes eram compostas por: 1 técnico operacional, 9
operadores Il e 14 operadores I, sendo 19 da manutencdo, realizando reparos e servigos de
manutencdo como troca de valvulas e gaxetas em pequenos trechos de dutos na area industrial.
A frequéncia dessas atividades era baixa, na medida de uma vez por semana durante meia hora.
Os turnos eram compostos por uma equipe de cinco, onde trés trabalhavam e dois descansavam.
O horario administrativo é das 7h30 as 16h30, e os turnos sdo das 7h as 15h, das 15h as 23h e

das 23h as 7h.

4.3. Cenario Nominal
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O Cenéario Nominal (em Seguranca do Trabalho chamamos de procedimentos
operacionais Norma Regulamentadora NR-1, e na ergonomia de procedimento prescrito)
representa o desempenho que resultaria quando os procedimentos sdo rigorosamente aplicados.
Uma instanciacdo do modelo utiliza informacdes detalhadas sobre uma situacao particular ou
cenario para criar uma instancia ou um exemplo especifico do modelo. 1sso corresponde a uma
organizacao temporal das funcGes que reflete a ordem em que eles irdo ter lugar no cenario,
dependendo de quanto existe variabilidade. Uma instanciacdo do modelo FRAM mostra como
um subconjunto de func¢des podem ser mutuamente acoplados sob determinadas condicGes ou
dentro de um determinado periodo de tempo. Os acoplamentos contidos em uma instanciacdo
especificos sdo considerados estaveis durante o cenario. Para uma andlise de evento, a
instanciacdo normalmente ira corresponder a duracédo de todo o evento e 0s acoplamentos que
existiram na época. Uma avaliacdo de risco geralmente inclui um conjunto de representacGes
onde cada instanciacao representa os acoplamentos entre fun¢des a montante e a jusante em um
determinado momento ou para determinadas condigdes.

Esta instanciacdo pode ser usada como base para a consideracao do efeito da variabilidade
de funcdes, e como isso pode-se criar resultados que se propagam através do sistema. A
variabilidade de funcGes também pode levar a conexdes inesperadas, bem como os
acoplamentos podem tornar-se disfuncionais. Na instanciacdo do FRAM, as ligacOes entre as
funcgdes representam as dependéncias entre fungbes definidas pelos seis aspectos, introduzidos
na Figura 6. A posicdo relativa das fungdes na representacao grafica simboliza uma sequéncia
temporal, sugerindo relac6es de causa-efeito (MACCHI, 2010).

O cenério nominal foi utilizado como suporte da anélise por fatores humanos. Tal cenario,
baseado no procedimento operacional padréo, representa o descarregamento de um caminh&o
tanque na unidade e como o operador deve executar com as atividades. A analise pela
instanciacdo nominal teve como objetivo analisar um processo padrdo sem modificacdes, a fim
de que apenas a percepcdes dos operadores sejam parte do foco analitico.

Os questionérios foram distribuidos com o objetivo de obter informacGes importantes
com a participacdo dos trabalhadores nas escolhas dos FADs por atividades mais criticas, sendo
a base dessa etapa. Informacdes importantes como gargalos no processo de trabalho, impactos
frequentes ou sazonais, externos ou internos, bem como 0s principais acidentes, foram
compilados. As solicitagdes de propostas de modificagfes para melhoria no processo e
ambiente de trabalho, presentes nos questionarios, ajudou bastante no processo analitico.
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Os questionarios foram ferramentas muito Uteis nos processos de validacao do estudo dos
sistemas sociotécnicos complexos. Uma abordagem ergondmica participativa e construtiva
reduz a subjetividade analitica com conclusBes consensuais. Questionarios (ver Apéndice 1)
foram distribuidos aos onze operadores. Um questionario inicial foi desenvolvido e utilizado
para identificar informacdes referentes as atividades envolvendo as opinifes de cada operador.
A importéncia dessas ferramentas foi documentada por Santos et al. (2020).

A Figura 13 é a representacdo desse cenario, complementando a figura anterior.
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Figura 13. A instanciacdo nominal do processo de descarga de acido, representando o procedimento padrdo operacional esperado. Cada hexagono
representa uma etapa do processo produtivo de trabalho, complementando a figura anterior com novas fungoes, de Fs a Fio.
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4.4. ldentificac@o das Func¢es Principais e de Apoios na Instanciacdo Nominal

Baseado no procedimento operacional padrdo, a representacdo da Figura 13 contempla
as seguintes funcdes principais e as fungbes de apoio: B1) Verificar o funcionamento dos
chuveiros de emergéncia antes de iniciar o primeiro descarregamento de cada turno; Bz)
Verificar se dreno do dique estava corretamente fechado antes do descarregamento do primeiro
caminhdo tanque; Bs) Verificar se o alinhamento dos tanques de &cido sulfurico atende ao que
foi informado pelo turno anterior.

As funcdes principais foram dez: F1) Procedimentos de apoio a atividade antes de iniciar
o0 primeiro descarregamento de cada turno. Verificacdo de tanques, dreno do dique, alinhamento
dos tanques de acido sulfurico; F2) Recebimento do caminh&o tanque; Fs) Colocar EPIs e
inspecionar seu bom estado: inspecionar trava quedas e cinto de seguranca; Fs) Inspecdo do
veiculo e tanque; Fs) Coletar amostra: abrir a boca de visita e verificar se a junta de vedacao
esta danificada, se o nivel do produto esta correto; Fs) Conectar 0 mangote ao caminhéo; F7)
Iniciar transferéncia; Fs) Iniciar transferéncia com procedimento de seguranca; Fo) Finalizar

operacdo de transferéncia; F1o0) Liberacdo do caminhdo tanque.

4.5. Descrigdo das Funcdes Principais do Sistema de Descarregamento de Acido

Apresentamos, item por item, um descritivo detalhado das fung6es principais do sistema
de descarregamento de acido vinculados a Figura 13:

F1: Procedimentos de apoio a atividade. Essa funcéo é composta de varias atividades,
algumas devendo ser iniciadas antes do primeiro descarregamento de cada turno; o operador
tem como rotina operacional verificar o funcionamento dos chuveiros de emergéncia antes de
iniciar o primeiro descarregamento de cada turno; verificar se dreno do dique esté corretamente
fechado antes do descarregamento do primeiro caminh&o tanque; verificar se o alinhamento dos
tanques de acido sulfarico atende ao que foi informado pelo operador do turno anterior.

F2: Recebimento do caminh&o tanque. Nessa etapa, apds a chegada do caminh&o tanque,
0 operador devera orientar ao motorista como estacionar o veiculo com seguranca na area de
descarga de acido. Apos o caminhdo estacionado, solicitar que o motorista retire a chave da
ignicdo se dirija a sala do operador do descarregamento e entregue a chave, a nota fiscal e o
certificado de analise, aguardando la até o final da operacdo ou se for chamado pelo operador.
Durante todo o periodo de descarregamento a chave devera ficar sob a guarda do operador.
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Apos recebimento da nota fiscal, o operador deveré colocar os EPIs necessarios para proxima
atividade. Caso detecte alguma anormalidade, escrever relatério de desvio e em seguida avisar
imediatamente operador Il ou o lider da area para emitir Relatorio de Ocorréncias Anormais no
Recebimento de Granéis Liquidos, e tomar as devidas providéncias, inclusive contatar a
transportadora responsavel pelo caminhdo tanque.

Fs: Colocar os EPIs necessarios para atividade. Importante para todos procedimentos
realizados que seja feito os checklist de todo Equipamento de Protecdo Individual (EPI). No
caso da trava queda, a carga maxima permitida é de 100 kg, sendo que operadores com peso
maior que a capacidade de carga ndo poderdo descarregar o caminhdo tanque. Cabe ao
empregado inspecionar a trava queda antes do uso, verificando os seguintes itens: sustentacao
dos trilhos, cabos, vergalhdes ou barras; caso nédo esteja torto ou solto; se néo estiver folgado;
se a estrutura estiver fixa.

O operador dirige-se até o local, a fim de verificar a fixacdo com parafusos; verificar se
o cinto de suporte desliza sem dificuldades, identificando também o prazo de validade do cinto
trava quedas. Outra inspecdo trata-se dos parafusos e grampos. Observar a estrutura ao lado e
verificar os grampos e parafusos, trazendo a extremidade do sistema para proximo das maos;
observar se 0s parafusos e grampos estdo fixos e sem corrosdo. No alinhamento dos trilhos,
observar visualmente se os trilhos, cabos, vergalhdes ou barras estdo alinhados em linha reta.
Verificar se indicador de estresse do mosquetdo estd rompido ou acionado, pois se estiver
rompido ou acionado trata-se de uma ndo conformidade. Quando acionado, dependendo do
fabricante, linhas se deformam ou marcas coloridas podem aparecer. Verificar a bola de
protecédo ou anteparo do cabo, trazendo a extremidade do sistema para proximo de si; observar
se a bola ou outro anteparo nédo esta danificando o mosquetao; ganchos de fixacao do cabo no
cinto devem ser inspecionados quanto a trava e se a abertura estd adequada. Verificar se o
travamento do retratil funciona, ou seja, se trava quando o trava-quedas é acionado, além de
inspecionar o cinto de segurancga: costura, se ndo esta descosturado e/ou desgastado; fivela, se
o fecho peitoral esta funcionando adequadamente. No mosquetdo, verificar se a trava e abertura
estdo adequadas.

F4: Efetuar a inspecéo do veiculo. Usando EPIs, o operador deve verificar o rotulo de
risco do acido sulfarico presente (Niumero ONU: 1830). Segundo item 1 do checklist, realizar
0s seguintes procedimentos: verificar se as mangueiras de dreno da boca de visita do tanque
estdo sem vazamentos, verificar se as valvulas de descarga do tanque do caminhao tanque estédo

fechadas, verificar se as travas das valvulas do tanque das caminhdo tanques estao fixadas na
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haste, verificar se 0 tampéo do engate do caminhdo tanque (cap) esta conectado, e se a caminhao
tanque tem engate rapido.

Fs: Abrir a boca de visita (BV) do caminh&o tanque. Abrir a BV e verificar se a junta de
vedacao esta danificada, se o nivel do produto esta correto, usando os EPIs conforme item 2.4
O item 2.4 do checklist trata dos seguintes itens: inspecdo de tampa, protecdes e nivel de
produto. Operador usando todos os EPIs exigidos. Diphoterine! disponivel no local. Chave do
caminhdo tanque entregue ao operador pelo motorista e guardada na gaveta da mesa de
operacdo. Tanques de estocagem de acido, com nivel para receber acido sulfdrico. O item 2.4
do checklist descreve os seguintes procedimentos: abrir a boca de visita do caminh&o tanque e
verificar se a junta de vedacdo esta danificada, se o nivel do produto esta correto e ap6s o
término preencher. Acompanhar as atividades também pela placa de checklist existente
préximo as duas areas de descarga. Caso haja alguma anormalidade, avisar ao motorista afim
de sanar o problema, comunicar ao operador Il para emitir Relatdrio de Ocorréncias Anormais
no Recebimento de Granéis Liquidos da empresa, e tomar as devidas providéncias, inclusive
contactar a transportadora. Obrigatdria a abertura de relatorio de desvio. De acordo com a
sequéncia do lote de recebimento, devera ser feita a amostra a cada 20 caminhdo tanques. Usar
coletor e amostrador especifico para acido, identificar e protocolar amostra e enviar para
laboratorio.

Fe: Conectar o mangote. Verificar se as valvulas: 12 (préxima ao tanque) e 22 (proxima
ao cap) no fundo do caminh&o tanque estéo realmente fechadas, checando posicionamento das
hastes. Verificar com as duas valvulas de fundo fechadas em seguida, retirar o tamp&o de
protecéo fora da linha de fogo.

F7: Transferéncia iniciada. O operador devera efetuar a seguinte etapa para garantir que
as valvulas de fundo do caminhéo tanque estejam realmente fechadas e a linha entre a 12 valvula
(préxima ao tanque) e o tampéo de protegdo (cap) estiver drenada: verificar se as valvulas 12
(proxima ao tanque) e 22 (proxima ao cap) no fundo do caminhdo tanque estdo realmente
fechadas, checando posicionamento das hastes. Com as duas valvulas de fundo fechadas, retirar
o0 tampéo de protecéo fora da linha de fogo. Conectar o mangote ao caminh&o.

Fs: Iniciar transferéncia com procedimento de seguranca. ApGs conectar 0 mangote ao

caminhdo, abrir a 22 valvula (proxima ao cap) e depois abrir a 12 valvula de fundo (proxima ao

! Diphoterine consiste num liquido incolor que atende a necessidade da lavagem classica em acidentes quimicos;
é hipertdnica, o que induz por osmose a remogdo de agentes agressivos de dentro para fora da pele e dos olhos; é
polivalente, o que a faz capaz de desativar e impedir a agressdo de substancias quimicas a pele e olhos.
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tanque) do caminhdo, observar se ndo ha vazamento nas conexdes e mangote. Abrir a valvula
de sucgédo da bomba (atentar-se para placa de adverténcia no local da botoeira). Certificar-se
que a BV do caminh&o tanque esta aberta. Ligar a bomba de transferéncia de acido para o tanque
de armazenagem. Preencher o item 3 do checklist, verificando se todas as etapas descritas a
seguir foram seguidas.

Item 3 do checklist: inspecionar itens de seguranca para a descarga dentro da area de
descarga de acido, no momento de cada acdo. Verificar se borboletas de fechamento da tampa
superior estdo com vedacdo. Tampa superior do caminhdo tanque aberta antes do
descarregamento de &cido sulfarico. Verificar se 0 caminh&o tanque est4d com engate rapido
adequado e se 0 mangote estd conectado ao tanque do caminhdo. Verificar se as valvulas de
descarga do tanque do caminh&o estdo abertas e se a bomba esta ligada durante o processo de
descarregamento. Verificar se as valvulas de suc¢do manuais e de controle da bomba estdo
abertas.

Fo: Finalizar operacdo de transferéncia. Fechar a 12 valvula de fundo (préxima ao
tanque) do caminhd&o e depois fechar a 22 valvula (proxima ao cap). Verificar se 0 mangote ndo
tem mais acido. Fechar a valvula de succdo da bomba de transferéncia de acido. Desligar a
bomba. Desacoplar 0 mangote. Se necessario, lavar a area para evitar residuos de acido sobre o
piso e sobre o caminhdo. Recolocar o cap, fechar a tampa superior do caminh&o. Preencher o
item 4 do checklist verificando se todas as etapas foram feitas; caso alguma tenha sido esquecida
fazé-la antes de devolver a chave ao motorista, dentro da area de descarga de acido, no momento
de cada acéo.

O checklist item 4 de seguranca para liberar o caminh&o tanque consiste em: valvulas
de descarga do tanque do caminhdo tanque fechado. Travas das valvulas do tanque dos
caminh@es tanques estdo fixadas na haste. Valvulas de controle de suc¢do da bomba fechada.
Bomba desligada depois do processo de descarregamento. Mangote sem presenca de &cido
sulfurico. Mangote desacoplado do tanque do caminhdo tanque. Tampé&o do engate do caminh&o
tanque (cap) recolocado. Boca superior do caminhdo tanque fechado apds o término do
descarregamento. Chave devolvida ao motorista apds o término do descarregamento de acido.

Fio: Liberacao do caminhdo tanque. Devolver a chave ao motorista, solicitar ao mesmo
que coloque o caminhdo tanque proximo da sala de controle de descarregamento e efetuar o
passo “show me” com o0 motorista, mostrando no campo que 0 caminhao tanque esta liberado e
com as valvulas e tampa superior devidamente fechadas. Detalhamento do show me feito com

0 motorista. Nesta etapa, 0 operador e 0 motorista devem conferir 0s seguintes itens: se as
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valvulas de saida de produto do caminh&o tanque estdo fechadas juntamente com as travas; se
o cap foi devidamente recolocado. Assinar o checklist todo preenchido juntamente com o
motorista e liberar o veiculo. A operacdo de retirada do caminhdo tanque do patio de
descarregamento € de responsabilidade da transportadora, representada pelo motorista do
caminhdo tanque. O operador em hipdtese alguma deverd sair da area do descarregamento. Caso

seja necessario, o descarregamento devera ser interrompido e a area devera ser isolada.

4.6. Cenario Normal

Vérias instanciagdes FRAM foram desenvolvidos para o cenario da é&rea de
descarregamento de acido, entre elas o cenario nominal, de acordo com os procedimentos, e um
cenario normal, onde os operadores realizam o trabalho real. O cenario normal é baseado na
observagdo em campo das atividades sendo executadas e em informacdes coletadas a partir de
entrevistas com controladores e de observacgdes das tarefas de campo. Neste cenario é possivel
tratar de no maximo dois caminhdes tanques simultaneamente.

Através dos estudos de instanciacdes diferenciadas em contexto diferentes, a analise dos
acoplamentos e variabilidades fornecem detalhes significativos para avaliacdo da seguranca de
processo. A instanciacao, juntamente com a avaliacdo da variabilidade do desempenho, séo a
base para a avaliacdo de seguranca.

Nessa instanciacdo, foram atendidos dois caminhdes tanques consecutivamente. Houve
acréscimo de fungfes sazonais ndo descritas no procedimento formal, mas que fazem parte da
rotina dos operadores. Essas atividades ndo constam no procedimento prescrito. Exemplos:
operador retornando para sala de operacdo e retirada da roupa de protecdo quimica; operador
aguardando descarga dos caminhdes tanques na sala do descarregamento; substituicdo do
engate do mangote da bomba de transferéncia, e a atividade de analise de cloro da torre de
resfriamento.

Na observacdo de campo verificamos a dificuldade de uso da estacéo e descarga devido
a antropometria incompativel com o tanque utilizado pelos caminhdes tanque. O manuseio do

suporte das travas quedas ndo favoreceu o trabalho em altura.
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Figura 14. Instanciacdo real de processo de descarregamento de acido em uma industria quimica. Através da observacdo das atividades sendo
executadas e suas dinamicas, foi elaborada esta sequéncia de instanciacao. Linhas grossas representam variabilidades de acoplamento significativas.
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Na instanciacdo real observamos as dinamicas do processo produtivo. A instanciacao
normal representa a maneira real como o operador lida com suas atividades de maneira mais
realista. A descricdo das atividades foi baseada em entrevistas e observacdes de campo
realizadas na area industrial. Durante um periodo de trés meses as atividades foram
acompanhadas e seu tempo quantificado pela ficha de emprego de tempos utilizada em
ergonomia. Foram realizadas quatro instanciagdes diferentes, e apenas uma foi escolhida para
estudo. Os operadores, devido a experiéncias e competéncias diferenciadas, ajustavam seu
trabalho de acordo com seu modo operatério. Alguns recebem as caminhdo tanques
consecutivas e descarregam simultaneamente. Outros fazem o procedimento até acionar a
descarga s6 ap0s procederem o atendimento da outra caminhéo tanque.

A instanciacdo representa a dinamica evolutiva do cenario, apresentando uma sequéncia
de instanciac6es onde as fun¢des sdo executadas e acoplamentos surgem a medida que o tempo
passa. A Figura 14 ¢é a representacdo gréfica da instanciacdo real, obtida a partir das observactes
em campo, publicadas por Menezes et al. (2021) e descritas no proximo subitem em detalhe,
com destaque as linhas grossas dos conectores, que representam variabilidades de acoplamento

significativas.

4.6.1. Descricdo das Funcdes da Instanciacéo Real no Sistema de Descarregamento
de Acido

A seguir a descricdo das funcdes principais e de apoio observadas no local de trabalho
durante a elaboracédo da instanciacdo normal, conforme indicadas na Figura 14. As funcGes de
apoio foram as mesmas descritas em itens anteriores: Bi1) verificar o funcionamento dos
chuveiros de emergéncia antes de iniciar o primeiro descarregamento de cada turno; Bz)
Verificar se dreno do dique esta corretamente fechado antes do descarregamento do primeiro
caminh&o tanque; Bs) Verificar se o alinhamento dos tanques de &cido sulfrico atende ao que
foi informado pelo turno anterior.

A seqguir, as fungdes principais sdo descriminas da seguinte forma: Fi: apoio na manobra
dos tanques de &cido; F2: chegada do primeiro caminh&o (T1) a &rea de descarga; verificagdo da
nota fiscal e analise do certificado; preenchimento do checklist inicial e liberacdo do caminhao
na area de descarga; F3: operador com roupa de protecdo quimica e cinto de seguranca; Fa:
inspecdo do veiculo e tanque do primeiro caminhdo T1; Fs: operador inicia o procedimento de
descarga; utilizacdo do dispositivo de protecdo contra queda para abertura da boca de visita;
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verificacdo do nivel do produto e estado da junta de vedacdo; Fs: chegada do segundo caminh&o
(T2) ao cais de descarga; verificacdo da fatura e analise do certificado; preenchimento do
checklist inicial e liberacdo do caminh&o no cais de descarga; F7: inspecdo do veiculo e tanque
do segundo caminhdo, T2; Fs: operador inicia descarga; uso de dispositivo de prote¢do contra
queda para abertura de bueiro; verificacdo do nivel do produto e estado da junta de vedacdo;
Fo: operador aguarda a descarga do caminhéo na sala de descarga; Fio: conclusdo da operacéo
de transferéncia do caminh&o; Fi1: operador inicia as etapas do checklist para liberagdo do
caminhdo; fechamento das valvulas de descarga do caminh&o; fixacdo das travas das valvulas;
F12: entrega da chave ao motorista do caminh&o, aguardando a retirada do caminh&o da baia
para concluséo da etapa show-me; verificagdo dos procedimentos realizados e verificacdo do
estado do veiculo; Fis: substituicdo do bloqueio da mangueira da bomba; Fi4: analise do cloro
na torre de resfriamento.

Conforme ilustrado na Figura 14, a func¢do que aguarda a descarga dos caminhdes-tanque
no cais de descarga s6 ocorre quando os caminhdes chegam um por vez, permitindo que o

operador va até a sala de operacéo e aguarde o descarregamento do caminhao tanque.

4.6.2. Descricdo das FungOes Adicionais da Instanciagdo Real no Sistema de
Descarregamento de Acido

Conforme pode ser observado, ha diferencas entre as instanciacbes nominal e real,
vinculadas as Figuras 13 e 14. FuncgGes adicionais foram inseridas a partir da observacdo no
campo de atividade. Em uma delas, vinculada a funcéo Fi1, 0 operador aguardando descarga
das caminhdo tanques na sala do descarregamento; esse periodo ocorre quando a caminh&o
tanque esta conectada e o operador dirige-se a sala de operacdo, aguardando o descarregamento
no tanque. Na sala de operacéo (fungéo F12) 0o motorista confere os checklist e emite documentos
como autorizagdo de servicos na area industrial referentes a analise de procedimentos de
seguranga.

Jé& na funcdo Fis, ha a substituicdo do engate do mangote da bomba denominada G-4817.
Essa atividade ndo é rotineira, mas deve ocorrer quando o operador identifica que existe
necessidade de troca do mangote a fim de atender as condi¢des operacionais com seguranca.

A Ultima funcéo, Fu4, refere-se a analise de cloro de torre de resfriamento. Essa atividade

ndo consta no procedimento formal, mas a depender do turno é realizada pelo operador.
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4.6.3. Observacéao das Atividades de Quantificacdo de Tempo

Na analise de instanciacédo real composta por fungdes descritas no item 4.4.1, a Figura 14,
apresenta o tempo como indicador de variabilidade agregado, sendo necessario detalhar o que
ocorreu para entender as diferencas operacionais em um mesmo procedimento. O estudo da
variabilidade passa pela interpretagdo dessas nuances que muitas vezes nao sdo observadas
qguando o foco da analise é o tratamento estatistico de dados. Na quantificacdo do tempo é
possivel estudar a duragdo de tarefas semelhantes em diferentes realiza¢cbes de uma mesma
atividade e assim otimizar procedimentos. Varias instanciagdes foram realizadas neste estudo
de caso em diferentes momentos para identificar alteracdes e mudancas no procedimento nas
etapas do processo produtivo de trabalho na area operacional.

A engenharia de seguranga analisa essas etapas de processo através da analise hierarquica
das tarefas. A ergonomia analisa as atividades como prescritas e formais ou atividades reais
guando observadas na sua execucdo, observando as modificacdes. Nessa etapa utilizou-se de
suporte documental com procedimentos operacionais atualizados e conversacao a fim de definir

possiveis procedimentos adicionados e ndo documentados.

E BL:3min  m g2:2min
B3: 1 min
F1: 5 min

F14: 5 min

F13: 15 min

H F2: 5 min

F12: 10 min ® F3:5 min
® F4: 11min
) B F5: 2 min
F11: 12 min
H F6: 5 min
® F7:11 min
= F10: 5 mip
H F8: 4 min

® F9: 40 mip

Figura 15. Representacdo do tempo cumulativo de todas as atividades desenvolvidas pelo

operador durante um turno de trabalho, correspondente as 14 fun¢6es indicadas na Figura 14,
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incluindo as trés fungdes de fundo, identificadas por B, B2 e Bs. A distribuicdo temporal das
atividades estd na ordem em que foi realizada a sequéncia cronoldgica do ciclo de trabalho,

totalizando 141 minutos.

A Figura 15 apresenta o tempo cumulativo de todas as atividades desenvolvidas pelo
operador durante um turno de trabalho, correspondente as 14 fun¢6es indicadas na Figura 14,
incluindo as trés fungdes de fundo, identificadas por Bi, B2 e Bs, e descritas acima. A
distribuicdo temporal das atividades esta na ordem em que foi realizada a sequéncia cronoldgica
do ciclo de trabalho. Desta figura é possivel perceber que a atividade 9, referente a operacdo de
transferéncia, tomou o maior tempo durante o processo.

A construcdo da Figura 15 foi realizada através da observacdo das atividades sendo
executadas no campo de trabalho. A quantificacdo do tempo de inicio e término das atividades
por sequéncia foi documentada na ficha de emprego de tempos. Informag6es importantes para
analisar a variabilidade da instanciagdo pelo FRAM.

4.6.4. Observactes na Analise da Instanciacdo Real Realizada

Os parametros temporais indicados na Figura 15 foram baseados nos tempos de inicio da
atividade ou func¢éo, agregando tempo, precisao, mas também incluindo a duracdo da atividade
como uma caracteristica importante do estudo de agregagdo de variabilidade. O suporte da
anélise deve considerar o tempo de atividade realizada.

Pode-se concluir que o sequenciamento das tarefas afeta a elaboracdo da instanciacao de
FRAM e a quantificacdo do tempo, dependendo da habilidade e experiéncia profissional do
operador, uma tarefa pode ser eliminada da andlise do processo. O modo de operagdo pode
afetar a escolha das funcGes na instanciagdo. Por exemplo, em relacdo ao descarregamento de
acido, um operador experiente pode receber dois caminhdes-tanque simultaneamente,
eliminando a funcdo de espera, onde o operador revisa a lista de verificacdo operacional e
realiza outras tarefas administrativas. Operadores menos experientes preferem trabalhar com
um tanque por vez, recebendo o segundo somente quando o primeiro ja estiver conectado ao
tanque e descarregando o &cido. Nesta instanciacdo, dois caminhdes tanque foram atendidos
consecutivamente.

Durante a realizagdo desse trabalho de campo, varias medidas e restricbes de controle
foram implantadas, algumas reestruturadas apds observacdo dos resultados na area industrial.
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As fungdes de fundo comegam com a verificagdo do funcionamento dos chuveiros de
emergéncia, que s6 ocorre uma vez por turno, antes de iniciar a primeira descarga de cada turno.

A funcéo que aguarda a descarga dos caminhdes na area de descarga s6 ocorre quando 0s
caminhdes chegam um por vez, permitindo que o operador va até a sala de operacéo e aguarde
0 descarregamento do caminhdo. Uma vez 14, o operador verifica o checklist e emite
documentos como as autorizacBes exigidas para servicos na area industrial e andlises de
procedimentos de seguranca. A funcdo de substituicdo da trava da mangueira da bomba 1 ndo
é uma tarefa rotineira, mas deve ocorrer quando o operador identifica a necessidade de trocar a
mangueira da bomba para atender as normas de seguranca operacional. A andlise da func¢do do
cloro (F14) na torre de resfriamento depende das necessidades operacionais do turno em que é
realizada, e levou apenas 5 minutos, conforme ilustrado na Figura 15. Ressalta-se que foi
observado um aumento nas fun¢des de manutengdo corretiva, ndo descritas no procedimento
formal, mas que sdo realizadas esporadicamente pelos operadores.

Concluimos nesse processo de trabalho que as modificagdes podem ocorrer com

frequéncia, e as instanciacdes, modificadas (MENEZES et al., 2021).

4.6.5. ldentificacdo das Situagdes Criticas Relevantes na Fase de Avaliacéo

Ergondmica

A analise retrospectiva dos incidentes e acidentes pode registrar algumas das seguintes
ocorréncias na area de descarregamento de &cido, tendo como base a documentacdo existente e
que faz parte do procedimento metodologico indicado no capitulo anterior.

Foi possivel identificar os seguintes eventos: i) vazamento de acido sulfdrico em linhas;
ii) vazamento de acido sulfarico através de juntas; iii) ruptura de mangote de transferéncia de
acido sulfdrico, ocasionado por falha humana; iv) transbordamento de tanque de
armazenamento devido a erro de alinhamento; v) queimadura quimica durante transporte de
amostra de &cido; vi) queimadura quimica devido a choque de caminh&o tanque com tubulacéo
durante manobra de estacionamento; vii) colapso do tanque da caminhdo tanque devido a
formag&o de vécuo por iniciar a descarga com a boca de visita do caminhéo tanque fechada.

Na fase de analise ergondmica essas situacdes criticas foram, portanto, identificadas.
Durante a elaboracdo do trabalho de campo, foram feitas sugestdes e modificacdes
significativas e importantes: 1) Foi instalado um sensor de monitoramento acoplado a boca de
visita do tanque do caminhdo tanque, que sinaliza se tal boca esta aberta ou fechada. Verificou-
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se, porém, que o0 sensor precisa ter alarme visual e sonoro para avisar caso o operador nao
observe e ndo retire 0 sensor para saida do caminhdo tanque. 2) Foi projetado e instalado um
dispositivo de seguranca com a chave do caminhdo, que é acoplada em um painel designado
estacdo de travamento. Apos esse procedimento, foi liberada outra chave que era travada no
engate box do mangote, evitando assim a saida do caminh&o com o mangote engatado.

Na observacédo de campo verificou-se ainda a dificuldade de uso da estacdo de descarga
devido a antropometria incompativel com o tanque utilizado pelos caminhdes tanques. O
manuseio do suporte das travas quedas nao favoreceu o trabalho em altura. A estacdo foi
projetada para um tipo especifico de caminhéo tanque, ndo atendendo as necessidades atuais de
configuracdo da plataforma de descarga.

Conforme descrito no inicio deste capitulo, a utilizacdo de roupas especiais e
equipamentos de protecdo individual para 0 manuseio de acido também dificulta a marcacao do
formulério de checklist necessario para realizar as tarefas com seguranga. Observou-se também
a necessidade de o operador acompanhar o checklist simultdneo a inspecdo. A seguir é

apresentado um estudo analitico da variabilidade.

4.7. Aplicagdo da Metodologia no Processo em Bateladas Analisando as Consequéncias da
Saida da Funcéo a Montante nos Aspectos da Funcéo a Jusante

A variabilidade de cada fungdo envolvida foi identificada, e sua contribui¢do na
variabilidade agregada, e a restricdo de seguranca foi determinada. A andlise resultante da
variabilidade aplicada na instanciacdo através de um indicador criado pela integracéo das trés
caracteristicas temporais: timing (cronometragem), precisao e duracdo, pode identificar os

cenarios discutidos para ocorréncia de acidentes discutida na Tabela 4.

4.7.1. No Procedimento Analitico, as Variabilidades Exdgenas e Endogenas sao

Analisadas no Resultado dos Acoplamentos

Cada aspecto foi analisado pelo tipo de funcéo (tecnoldgica, organizacional ou humana)
considerando as variabilidades enddgena e exdgena, e suas possiveis fontes internas e
probabilidade de variabilidade de desempenho. Na analise do contexto identificou-se que as
variabilidades exdgenas afetaram muito as diversas instanciacfes, sendo importantes na analise
de resultados.
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As dificuldades no fornecimento do &cido sulfarico, as distancias percorridas para
entrega com problemas de transito e as vezes a falta de caminhdes tanques para realizar o
transporte nos fornecedores ocasionou diversos atrasos na producdo da unidade. Nas
variabilidades enddgenas observamos que o projeto da estacao de descarregamento de acido s6
contemplava atendimento de dois caminhdes tanques por vez, e 0 projeto da estacdo de descarga
foi elaborado para um modelo especifico de caminhdo tanque, causando dificuldades na
movimentacdo acima destes. A importancia da analise global de demanda e contexto foi
identificada, conforme preconizado por Menezes et al. (2021) sendo fundamental para
identificacdo dessas variabilidades. Uma mudanca de contexto pode alterar as variabilidades
enddgenas e exdgenas.

Algumas diferencas basicas no resultado da saida para aspectos entrada, precondicéo e
recursos foram contempladas na analise, observadas diferencas entre os resultados nos
processos continuo e / ou automatizados para em bateladas no descarregamento de &cido.
Observamos que as adaptacdes foram feitas pelos operadores a fim de eliminar a variabilidade

conforme preconizou Runte (2010) na sua tese de doutorado.

4.7.2. Procedimento Analitico dos Resultados dos Acoplamentos usando o
Indicador Agregado

Em seguida foi interpretado o acoplamento das fun¢des a montante considerando os
possiveis efeitos em aspectos diferentes como entradas, condi¢des prévias, recurso, controle e
tempo de acordo com as funcgdes a jusante.

A analise das funcdes atraves da Tabela 4 de integracdo das caracteristicas temporais
obedeceu ao sequenciamento da instancia¢do. A avaliagdo da variabilidade de desempenho das
saidas das fungbes a montante nos aspectos das funcBes a jusante foi realizada através do
indicador de integracdo com maioria predominante representativa da variabilidade por funcao.

A anélise dos acoplamentos apresentados na Figura 14 contemplou a avaliacdo da
relacdo de todas as saidas da funcdo a montante com todos aspectos relacionados da funcéo a
jusante. Cada relacdo de acoplamento foi analisada pela variabilidade das caracteristicas
temporais tipicas de producdo para o tipo de funcéo (tecnologica, organizacional e humana), e
0s possiveis efeitos por tipo de aspecto (HOLLNAGEL, 2012).
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Conforme ilustrado na Tabela 4, as integracdes de caracteristicas temporais associadas
podem ser estudadas e analisadas usando a abordagem FRAM. Mais exemplos de integracéo

sdo indicados nas tabelas dos capitulos 6 a 8 do livro FRAM de Hollnagel 2012).

4.7.3. Resultados Analiticos da Variabilidade entre as Fungdes de Primeiro Plano
F.eFs

A variabilidade do acoplamento da saida de F2, relacionado a chegada do primeiro
caminhdo, a entrada de Fs, sobre o operador vestindo roupa de prote¢do quimica e 0 uso do
cinto de seguranca, envolveu a dificuldade de preenchimento do checklist inicial, conforme
apresentado e ilustrado na Figura 14. De acordo com tal Tabela 4, esta resultou em tempo
inaceitavel, precisdo aceitavel, duracdo inaceitavel e toda integracdo inaceitavel. O aumento da
variabilidade no aspecto de entrada da funcdo a jusante ocorre devido a integracdo de
caracteristicas temporais, ou seja, 0 tempo esta associado a duragdo. A variabilidade se deve ao
fato de o operador usar roupas de protecdo quimica que possuem cinto de seguranca sem
usabilidade. O aumento da variabilidade ocorre tanto na verificacao do estado do veiculo quanto
na precisdo da documentacao do material transportado, pois este possui um elemento cognitivo
significativo associado a observacdo visual. O plano foi adotar medidas de controle que
possibilitem o preenchimento do checklist inicial item 1 via acesso visual sem escrita. O item 1

do checklist encontra-se descrito no item 4.3 da fungéo Fa.

4.7.3.1. Medidas de Controles Adotadas e Planejadas

Criar dispositivo que auxilie o preenchimento do checklist do item 1, com acessos visual
e sem necessitar da escrita pelo operador, devido a dificuldade de escrita manual quando esta

usando roupas e EPIs de protegé&o.

4.7.4. Resultados Analiticos da Variabilidade entre as Funcdes de Primeiro Plano F4

e Fs

Analisando como ocorreu 0 acoplamento da variabilidade entre a saida da funcédo Fs e a
entrada de Fs resultou em acoplamentos criticos, vinculados a inspe¢do do veiculo e do tanque
do caminhdo tanque, ao operador iniciando a descarga com uso da trava queda para abertura da
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boca de visita, a verificacdo do nivel do produto e o estado das gaxetas de vedacdo. Todos 0s
acoplamentos da saida de F4 tornaram-se variabilidades para a entrada de Fs, a saber: i) ligacdo
da bomba de transferéncia de acido; ii) iniciar o descarregamento do caminhdo tanque Tz; iii)
realizar inspecao veicular e preenchimento item 2.do checklist; iv) remogéo da tampa e conexéo
rdpida da mangueira; remoc¢édo das travas de travamento do caminh&o tanque ndmero 1. O
resultado da integracéo do acoplamento, conforme Figura 14, tendeu a aumentar a variabilidade
devido a temporizacgéo inaceitavel e precisdo aceitavel. No entanto, a integracdo com a duragéo
resultou inaceitdvel. O aumento da variabilidade ocorreu nos procedimentos de inspecao

veicular. O item 2.4 do checklist encontra-se descrito no item 4.3 da fungéo Fs.

4.7.4.1. Medidas de Controles Adotadas e Planejadas

Na funcéo inspecéo do veiculo e do tanque, a boca de visita do caminhdo tanque deve
ser mantida aberta até o termino da transferéncia. Na inspecao e abertura da boca de visita foi
instalado um sensor de seguranca para controlar a abertura da boca de visita a fim de monitorar
essa abertura devido a acidentes anteriores. O alarme precisa ser visual e sonoro para indicar a
presenca do sensor a fim de ser retirado na saida do caminhdo tanque.

Necessario observar as posi¢cdes de abertura das travas dos caminhdes tanques pois
alguns possuem acionamento em direcGes diferentes, podendo ocasionar acidentes. Caso essas
valvulas estejam abertas, o produto &cido passa para a linha de descarga do tanque. Esse
controle é feito pelo operador sem um auxilio de um sensor. Foi, portanto, importante criar um
dispositivo de alarme, a fim de restringir a abertura do cap caso as valvulas de restricdo de
passagem do &cido para o mangote de descarga estejam abertas. Se o operador abrir 0 cap da
descarga do caminhdo tanque com as valvulas dando passagem, recebera um banho de acido.
No término da transferéncia de &cido, criou-se um procedimento adicional com acionamento
da bomba por poucos minutos a fim de evitar acido residual no mangote. Atualmente, o sistema
de acionamento da bomba estd automatizado com o acionamento de um dial pelo operador,

ocorrendo o fechamento no término da transferéncia.

4.7.5. Resultados Analiticos da Variabilidade entre as Funcdes de Primeiro Plano Fe

eF7
O acoplamento da saida da fungéo Fe para a entrada e pré-condicdo da funcdo F7 resultou
em um aumento da variabilidade. As saidas da funcéo Fs sdo, conforme indicadas na Figura 14:
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i) Preencher a lista de verificacdo e iniciar a inspecdo do veiculo tanque Tz; ii) abertura da boca
de visita do tanque e instalagéo do sensor de seguranga; iii) estacionamento seguro do camido
tanque T2; iv) operador com vestimenta de prote¢do quimica e cinto de seguranca, apos inspe¢ao
no caminh&o-tanque Ta.

As entradas da funcdo F7 sdo: i) inicio da inspecdo do veiculo e tanque Tz; ii) abertura do
bueiro e instalacdo do sensor de seguranca; iii) Preencher a lista de verificacdo do caminh&o
tanque T2, seguindo o estacionamento em seguranga e a pre-condi¢do do caminh&o tanque T2
estacionado em seguranca. De acordo com a Figura 14, esta analise resultou em tempo
aceitavel, precisdo inaceitavel, mas resultou em integracdo de duracdo inaceitvel. Este
resultado foi 0 mesmo com o ocorrido no acoplamento da saida do Fe para a pré-condicdo do
F7z. Houve um aumento significativo da variabilidade quando o outro caminh&o tanque chega
enguanto o primeiro estava parado, na area de descarga de &cido. A seguranca, portanto,

depende da habilidade e capacidade de tomada de deciséo do operador.

4.7.5.1. Medidas de Controles Adotadas e Planejadas

Necessario observar as posi¢Oes das travas de abertura dos caminhdes tanques, pois
alguns tem acionamento em direcdes diferentes, podendo ocasionar acidentes. Importante
também criar um dispositivo de alarme a fim de restringir a abertura do cap, caso as valvulas
de restricdo de passagem do &cido para 0 mangote de descarga estejam abertas. Criar também
um dispositivo que auxilie o preenchimento do checklist do item 2.4, conforme apresentado no
item 4.5.4 com acesso visual do checklist e preenchimento sem necessitar da escrita pelo

operador.

4.7.6. Resultados Analiticos da Variabilidade entre as Funcdes de Primeiro Plano F;
eFs

A anélise da variabilidade do acoplamento da saida da fungédo F7 com a entrada da fungéo
Fs resultou em acoplamentos criticos. Estas foram as entradas do Fs, indicadas na Figura 14: i)
ligacdo da bomba de transferéncia de acido, iniciando o tanque de descarga To; ii) remocéo da
tampa e conexdo da mangueira com engate rapido; iii) retirada das travas de travamento do

caminhdo tanque T2, ap6s inspecdo do veiculo; iv) e encher o caminhdo tanque T2. Houve um
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aumento na variabilidade com tempo inaceitavel e precisdo aceitavel, mas a duracdo com

integracdo foi inaceitavel.

4.7.6.1. Medidas de Controles Adotadas e Planejadas

As mesmas aplicadas no item 4.7.4.1.

4.7.7. Resultados Analiticos da Variabilidade entre as Func¢des de Primeiro Plano

Fi1e Fi

A analise da variabilidade de acoplamento da saida do F11 mais a entrada do Fi2 e a pré-
condicdo foi realizada, vinculada ao operador iniciando passos do checklist para liberagdo do
caminhdo tanque e a entrega das chaves ao motorista. A saida do F11 foi, conforme indicada na
Figura 14: i) completar o item 4 do checklist verificando se todas as etapas foram realizadas no
caminhdo tanque Tz; ii) o caminhdo tanque T foi liberado com as valvulas e tampa superior
fechadas. Como pré-condicdo do Fi2, 0 primeiro caminhdo tanque foi liberado com as valvulas
e tampa superior fechadas e a lista de verificagdo foi preenchida pelo motorista. Este aumento
na variabilidade é devido a caracteristica temporal (ou fenétipo) e associacdo com a duracéo
considerada critica. O objetivo foi implementar medidas de controle para auxiliar o
preenchimento da lista de verificagdo usando acesso visual, desobrigando o operador de
escrever qualquer coisa. Se o formulério estiver incompleto, um alarme de aviso deve ser
ativado. O item 4 do checklist encontra-se descrito no item 4.3 da fungdo Foe. Devolver a chave
ao motorista, solicitar ao mesmo que coloque a caminhao tanque préxima a sala de controle de
descarregamento e efetuar o passo “show me” com o motorista, mostrando no campo que o
caminhdo tanque esté liberado e com as valvulas e tampa superior devidamente fechadas,
assinar o checklist todo preenchido juntamente com o motorista e liberar o veiculo. A operacdo
de retirada do caminhdo tanque do patio de descarregamento é de responsabilidade da

transportadora, representada pelo motorista do caminhé&o.

4.7.7.1. Medidas de Controles Adotadas e Planejadas

Criar um dispositivo que auxilie o preenchimento do checklist do item 4 sem necessitar
da escrita do operador, com acesso visual; e caso o0 preenchimento esteja incompleto, seja
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acionado um alarme de aviso. Criou-se um procedimento adicional com acionamento da bomba
por poucos minutos ao término da transferéncia a fim de evitar &cido residual. Na atividade de
abertura da boca de visita foi instalado um sensor de seguranca para controlar a abertura da
boca de visita do caminhdo tanque. O alarme precisa ser visual e sonoro para indicar a presenca

do sensor a fim de ser retirado na saida do caminh&o tanque.

4.7.8. Funcdes Criticas Identificadas no Estudo da Variabilidade pelo FRAM

Uma andlise do processo em bateladas mostrou as possibilidades de variabilidade para
cada funcdo. Esta instanciacdo de um modelo FRAM identificou acoplamentos entre func¢des
criticas. Por exemplo, as variabilidades de fungdes ocorrem da saida da funcdo F2 para a entrada
da funcéo Fs devido a dificuldade de usabilidade entre a escrita do checklist de inspe¢do quando
o0 operador usa fechamento de protecéo quimica e cinto de seguranca. J& o acoplamento da saida
F4 com a entrada de Fs ocorre devido a estacdo de projeto da area de descarga de acido. As
recomendaces foram feitas e aceitas apos este estudo. As variabilidades de fun¢des ocorrem
da saida da funcéo Fs para a entrada da fungédo F7 devido a dificuldade de usabilidade entre a
escrita do checklist de inspecdo quando o operador esta usando fechamento de protecdo quimica
e o cinto de seguranca. A habilidade e o conhecimento do operador sdo importantes quando
dois caminhd@es tanque foram recebidos simultaneamente. O acoplamento da saida F7 com as
entradas da funcdo Fs ocorre devido a estagcdo de projeto da area de descarga de &cido. O
acoplamento da saida Fi11 com as entradas Fi2 ocorre devido a necessidade de controles da
automacdo para completar o checklist.

A Figura 16 abaixo representa os acoplamentos criticos, resultantes de saidas

conflitantes com atividades criticas, atividades de gatilho e gargalos.

4.7.9. Analises de Contexto FAD com Base no Procedimento Operacional de uma

Unidade de Descarga de Acido
A escolha do procedimento operacional padrdo obedeceu ao critério do padrdo

operacional como Unico contexto, representado na instanciagdo nominal descrita no inicio do

capitulo.
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Figura 16. Modelo FRAM da area de descarga acida em estudo, apresentando os acoplamentos identificados como ressonantes mais significativos
com uma linha vermelha, apds a analise da variabilidade.
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4.7.10. Escolha dos FADs que podem Afetar o Desempenho dos Operadores

Para cada contexto analisado € necessario ter uma classificacéo especifica de FADs. Estes
foram usados para representar contextos situacionais e causas que afetam o desempenho
humano em diferentes sistemas (KIM et al., 2003).

As atividades criticas identificadas foram baseadas na escolha de funcGes em que os
fatores humanos criticos predominaram nas diferentes categorias selecionadas. A analise do
processo sociotécnico por fatores humanos e os detalhes das fungdes dos questionarios foram
baseados no procedimento operacional padréo.

Quantificar a importancia do FAD pode ajudar a identificar quais foram necessarios para
prever atividades criticas (DOUGHERTY, 1990). Todos os fatores que podem influenciar o
desempenho humano, sejam eles tecnoldgicos, ambientais, organizacionais ou relacionados a
Complexidade da Tarefa Humana (cognitiva e fisica), bem como as interacdes entre esses
fatores s@o essenciais. Tais interacdes ndo servem apenas para evitar acidentes, mas para
promover um ambiente operacional seguro e produtivo.

O FAD influencia o desempenho dos operadores no que diz respeito a seguranca de suas
acoes e de suas tomadas de decisdo. Eles descrevem ndo apenas a parte técnica do sistema, mas
também aspectos relacionados as caracteristicas dos operadores, seu ambiente de trabalho e
outros aspectos organizacionais (GROTH et al., 2012).

O uso da andlise de tarefas permite identificar restricbes operacionais como
procedimentos, design de interface e comunicagdo, e verificar se ha informagdes suficientes
disponiveis para permitir que os operadores tomem decisdes quando necessario (KIM et al.
2003). A participacdo dos operadores é fundamental, com a oportunidade de cada operador
compartilhar sua experiéncia e conhecimento do dia a dia da area operacional.

Apos a identificagdo de cada FAD, as interfaces devem ser modernizadas e 0 emprego e
o0 design do local de trabalho melhorados. O supervisor sabera entdo onde concentrar mais
recursos e que tipo de medidas de reducdo de risco deve ser implementadas.

Foram coletadas percepgdes de operadores profissionais experientes da empresa de
fabricacdo de produtos quimicos. Foram distribuidos 15 questionarios, dos quais 11 foram
preenchidos. A Tabela 5 mostra os resultados estatisticos do FAD para cada funcdo, utilizando

55 FADs com base na classificacdo estabelecida para analise.
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Tabela 5. Resultados estatisticos para média (m), desvio padréo (sd), funcdo de fundo (Bi),
funcdo de primeiro plano (Fi) dos graus de influéncia FAD.

Categoria dos FADs

< o - Complexidade FAD
Funcdo Organizacional Tecnologica Humana
da Tarefa
m Sd m Sd m Sd m Sd m Sd

B1 228 121 121 144 173 125 1,4 083 166 1,12
B2 206 122 111 134 181 091 141 091 1,6 1,06
Bs 2,82 0,8 218 123 327 062 292 0,71 2,8 0,78
= 311 081 242 109 326 063 29 071 294 0,76
F2 251 083 128 133 274 062 19 093 212 0,87
Fs 2,4 1,05 1,1 1,31 2,3 083 157 108 184 1,03
Fa 263 086 116 1,08 2,74 0,7 2,27 0,82 2,2 0,79
Fs 254 062 151 099 2,9 033 229 075 231 042
F 2,6 042 109 087 286 052 224 048 2,2 0,4
F7 263 044 146 045 298 052 242 052 237 0,33
Fs 2,7 048 163 039 292 064 25 063 245 044
Fo 282 065 1,25 0,7 2,/6 061 247 0,76 233 0,53
F1o 241 08 0,79 065 2,71 107 182 064 193 0,66

4.5.11. Anélise Sobre a Identificacdo das Atividades Criticas no Procedimento de

Operacao usando FAD Critico por Indicadores

A Tabela 6 mostra as funcGes listadas em ordem decrescente de criticidade. A funcéo
mais critica € a funcéo de primeiro plano Fi, que envolve a verificagdo dos procedimentos
basicos de suporte antes de iniciar a primeira descarga de cada turno. A fun¢do menos critica
foi a fungéo de fundo B2, que envolve verificar se o dreno do dique estd fechado antes de
descarregar o primeiro caminh&o tanque.

A Tabela 6 apresentou uma maneira objetiva de demonstrar aonde os FADs impactam
por categoria no processo de trabalho. Essas conclusdes identificam as intervengdes mais
necessarias e imediatas a realizar atraves da vivéncia e opinido dos usuarios do processo
sociotécnico. O grafico de perfil foi elaborado a fim de mostrar essas influencias nas etapas do
processo com uma visualizagéo efetiva.

A Figura 17 mostra no perfil do grau de influéncia dos fatores que afetam o desempenho
das fungdes analisadas que os fatores humanos (fisicos e cognitivos) apresentaram a maior
influéncia, seguidos pelos fatores organizacionais, complexidade das tarefas e tecnoldgicos.

Esse perfil demonstra a eficacia da andlise sociotécnica baseada em fatores humanos. No
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entanto, outros procedimentos matematicos podem ser feitos para realizar uma analise
semelhante (MENEZES et al., 2021).

Tabela 6: Fun¢bes em ordem de criticidade, sendo Bi as funcdes de fundo e Fi as funcgdes de

primeiro plano.

Categoria dos FADs
Organizacional ~ Tecnologica Humana Co(;nplemdade FADs
a Tarefa
F1 F1 B3 Fi1 F1
Bs Bs F1 B3 Bs
Fo Fs F7 Fs Fs
Fs F7 Fs F7 F7
Fa Fs Fs Fo Fo
F7 Fo Fs Fs Fs
Fs Fs Fo Fa Fes
Fe Fa Fa Fs Fa
F2 F2 F2 F2 F2
Fio B:1 Fio F1o F1o
F3 B2 F3 Fs3 Fs3
B:1 Fs3 B2 B2 B1
B> F1o B: B1 B>

Vale destacar que na composicao das fungdes do FAD (linha cheia), conforme mostra a
Figura 17, a maior influéncia € atribuida ao fator humano (), enquanto a menor participacdo
¢ atribuida a categoria tecnoldgica (A). Isso confirma a caracteristica de um processo em
bateladas, onde a gestdo humana se sobrepde a gestdo por software, que é um FAD que pertence
a categoria tecnoldgica. Uma contribuicdo significativa do aspecto comportamental validou o
perfil do processo e fortaleceu a analise.

Os resultados da analise da instanciagcdo FRAM do processo em bateladas e os resultados
da identificagdo das fungdes criticas por fatores humanos foram comparados, conforme
estabelecido na Figura 9. A maioria das funcBes consideradas criticas pelo modelo FRAM
foram identificados pelos operadores, com exce¢do do acoplamento Fi1 para Fi2 da Figura 16.
A integracdo dos trés fenotipos temporais por tipo de funcdo mostrou que a duracao pode alterar
a variabilidade de uma funcdo no ambiente sociotécnico, processar e tornar certas funcdes
criticas, mesmo quando 0 aspecto precisao € aceitavel ou preciso.

As medidas de controle de seguranga de processos devem sugerir maneiras de detectar e

mitigar (indicadores de variabilidade, barreiras, design / modificacdo, etc.). Em caso de
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resultados positivos inesperados, naturalmente, deve-se procurar maneiras de controlar ou

amplificar a variabilidade, em vez de formas de alivia-lo.

T I Ll l L] I L] I L] I L] I Ll I L] I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll
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FAD Tecnologico
4 4 —4—FAD Humano H
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1- .
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Bl B2 B3 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10

Funcao

Figura 17. Perfil do grau de influéncia do FAD considerando as quatro categorias
(organizacional @; tecnoldgico A ; humano € ; complexidade da tarefa W), mostrando a funcéao

do FAD enqguanto uma linha cheia.

A metodologia apresentou que, com aplicacdo no estudo de caso, as situacdes criticas
presentes no processo sao do conhecimento coletivo, mas coexistem no dia a dia do processo.
A partir da percepcdo dos operadores, anélise e observacdo de especialistas, foi possivel
formalizar a necessidade de intervencéo.

A grande importancia desses resultados é que representam a integracdo analitica do
FRAM e fatores humanos na identificacdo das atividades criticas. Através da aplicacdo do
referencial metodologico de fatores humanos foi possivel obter resultados consensuais com a
participacdo construtiva dos usuarios do processo sociotécnico.

Muitas vezes “gambiarras” ficam fazendo parte do dia a dia, face as adaptacdes e

corregcOes de manutencao néo realizadas, e essas ndo aparecem nos procedimentos operacionais.

110



Figura 18. Atividade de inspecao do tanque, atividade esta sendo realizada na plataforma.

Por exemplo, na inspecédo do tanque, a plataforma de recebimento dos caminhdes tanques
causava dificuldade de manuseio e movimentagdo, uma situacao existente ha anos, segundo 0s
documentos levantados durante a anélise metodoldgica proposta no Capitulo 3, e ilustrado na
Figura 18. Na execucdo do trabalho de campo essa necessidade foi evidenciada, assim como
outras atividades, onde foram colocados sensores para melhorar as condi¢des de seguranca do
processo. A instalacdo de sensores na boca de visita do caminhdo tanque foi outra contribuicao
dessa tese, servindo de nova medida de controle. Esta operagdo encontra-se ilustrada na Figura
19 — note que o operador esta vestindo os EPIs apropriados e usando os itens de seguranca

apontados na instanciacdo FRAM.
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Figura 19. Operador abrindo a boca de visita, atividade esta de inspecdo sendo realizada na
plataforma.

Quando o trabalho foi realizado com a consulta da percepcao dos operadores, houve uma
contribuicdo da vivencia desses profissionais com a memoria técnica que estad no imaginario
coletivo, mas ndo é formalizado em documentos operacionais. O interessante é que, a medida
que essas medidas de controle eram sugeridas (ou ainda executadas), quando aprovadas
resultaram em consideraveis melhorias.

A seguir na Tabela 7 apresentamos um resumo das medidas de controle sugeridas e muitas
adotadas durante a elaboracédo do trabalho em campo com resultados positivos, especificamente
a partir do item 4.5. Para cada acoplamento foram identificadas disfungdes de processo e as
medidas de controle especificas.
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Tabela 7. Medidas de controle adotadas na area de descarregamento de acido para algumas das

funcdes destacadas nesta tese, vinculadas aos acoplamentos ressonantes mais significativos da

Figura 16.
FSL'JA\I\llzgoDéA Egazégg RA DISFUNCOES MEDIDAS DE CONTROLES ADOTADAS E
JUSANTEE: | JUSANTE E: ENCONTRADAS PLANEJADAS
i j
F3: Operador Preencher item 1 do
F2: Chegada | vestindo roupa checklist devido ao Criar dispositivo que auxiliem preenchimento do
do caminhdo de protecao uso de EPIs e checklist do item 1, com acessos visual e sem necessitar
tanque T1 quimica e cinto fardamento com de escrita pelo operador.
de seguranca luvas
Na atividade de abertura da boca de visita foi instalado
Inspecéo do veiculo | sensor de segurancga para controlar a abertura da boca
F<-Operador e preencher item 2.4 | de visita do caminhdo tanque. O alarme precisa ser
Fa: Inspecéo i?l.icigndo a checklist visual e sonoro para indicar a presenc¢a do sensor a fim
do tanque e descaraa do de ser retirado na saida do caminhéo tanque.
caminh&o rga Ligando a bomba de
caminhdo P . . . ;
tanque T1 tanque T1 transferéncia de Hoje o sistema de acionamento da bomba esta
q acido. Iniciando a automatizado com o acionamento de um dial pelo
descarga do operador, e fechamento no término da transferéncia.
caminhdo tanque
Necessario observar as posi¢des das travas de abertura
Retirada do cap e dos caminhdes tanques, pois alguns tem acionamento
conexdo do mangote | em direcdes, podendo ocasionar acidentes. Importante
F7: Inspecéo com engate rapido. | também criar dispositivo de alarme a fim de restringir a
Fe: Chegada do veiculo e Retirada das travas | abertura do cap, caso as valvulas de restricdo de
do caminhédo tanque do de fixagcdo passagem do &cido para o mangote de descarga
tanque T2 caminh&o estejam abertas.
tanque T2 énsfee(agri:%g?ir:rfgli Criar dispositivo que auxiliem preenchimento do
cﬁecklist caminhéé checklist do item 2, com acesso visual do checklist e
tanque T2 preenchimento sem necessitar escrita pelo operador.
Retirada do cap e Necessario observar as posi¢des das travas de abertura
conexéo do manp ote dos caminhdes tanques, pois alguns tem acionamento
com endate ra i%lo em dire¢des, podendo ocasionar acidentes. Importante
Retiradg das trgvas. também criar dispositivo de alarme a fim de restringir a
Fo:Operador de fixacio caminh&o abertura do cap, caso as vélvulas de restricdo de
F7: Inspecgéo i?{iciano a ta%n ue T passagem do acido para o mangote de descarga
do tanque e d 2 estejam abertas
L descarga do — —
caminh&o caminhao Necessario observar as posi¢des das travas de abertura
tanque T2 tanque T» Ligando a bomba de | dos caminhdes tanques, pois alguns tem acionamento
q transferéncia de em dire¢des, podendo ocasionar acidentes. Importante
acido. Iniciando a também criar dispositivo de alarme a fim de restringir a
descarga caminhdo | abertura do cap, caso as valvulas de restricdo de
tanque T2 passagem do acido para o mangote de descarga
estejam abertas.
Preenchimento do Criar dispositivo que auxilie preenchimento do checklist
item 4 do checklist do item 4, com acesso visual do checklist e
F12: Entrega verificando se todas preenchimento sem necessitar escrita pelo operador
Fir das chaves ao as etapas foram Criou-se um procedimento adicional com acionamento
o e;;dor motorista do fgitas da bomba por pequenos minutos ao termino da
in[i)ciando caminhao transferéncia a fim de evitar acido residual no mangote.
passos do tanque Ti, Caminhdo tanque T1
checklist aguardando esta liberado com as
retirada do 2 o - .
para caminh3o Sxa‘le\/rlij(l)??eigzrgg:e Na atividade de abertura da boca de visita foi instalado
liberacdo do . P . sensor de seguranga para controlar a abertura da boca
A tanque da baia | sem sensor, assinar o O ;
caminhao para finalizar o o checklist todo de visita do caminhdo tanque. O alarme precisa ser
tanque Tz . visual e sonoro para indicar a presenc¢a do sensor a fim
passo show- preenchido . . S
me juntamente com o de ser retirado na saida do caminh&o tanque.

motorista e liberar o
veiculo
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A Tabela 7 identifica as funcbes mais criticas que apresentaram ressonancias
significativas, vinculadas a Figura 16. Abaixo, sao detalhados os impactos que essas disfunc¢oes
acrescentaram na variabilidade das atividades e na seguranca de processo.

No acoplamento da funcéo F2 para funcdo Fs, h4 necessidade de realizar uma checklist
utilizando a protegéo de seguranca que sdo roupas e EPIs. A usabilidade no manuseio da
prancheta e escrita em papel é bastante dificultada, ocasionando muitas vezes a execuc¢do dessa
tarefa para depois da inspecdo visual, o que ja acarretou muitas falhas de esquecimento nas
anotacOes e documentacdo de algumas informacdes importantes a posteriori. Essa ocorréncia
pode ser encontrada nos acoplamentos das fungdes de saida Fa para Fs, saida Fs para F7, e saida
F11 para Fi12. A sugestdo da criacdo de dispositivo aonde fosse possivel registrar os itens do
checklist efetuado sem escrever foi uma solicitacdo identificada e validada pela percepcao dos
operadores.

No acoplamento da funcéo F4 para funcéo Fs, a abertura da boca de visita e sua inspe¢ao
foi muito importante para o procedimento de seguranca de processo. O ligamento da bomba de
transferéncia também sé deve ser realizado quando a boca de visita estiver aberta. Durante o
trabalho de campo, um dispositivo de controle foi colocado a fim de controlar a associacao
desses dois procedimentos.

No acoplamento da funcao Fs para funcédo F7, na retirada do cap para conexao do mangote
com engate rapido, e em seguida a retirada das travas de fixacdo, observou-se que alguns
caminh@es tanques possuiam posi¢des de acionamento diferentes das travas de abertura dos
caminhdes tanques, podendo ocasionar acidentes. Durante o trabalho de campo foi criado um
dispositivo de alarme, a fim de restringir a abertura do cap, caso as valvulas de restricdo de
passagem do acido para 0 mangote de descarga estejam abertas.

No acoplamento da fungdo Fi1 para funcdo Fiz, foi necessério identificar se houve o
fechamento da boca visita que fica em cima do tangue, e se o sistema de engate do mangote de
transferéncia foi desconectado. Alguns acidentes ja ocorreram devido a esses procedimentos
ndo terem sido verificados. A instalacdo do sensor visual e sonoro na boca de visita para
controle da abertura retirou essa variabilidade, assim como o dispositivo instalado para controle

do engate do mangote na transferéncia do &cido para os tanques.
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5. Discussao Sobre os Resultados

Os resultados da analise do processo em batelada foram coincidentes ao considerar a
analise da instanciacdo real o método FRAM, bem como a aplicacdo de fatores humanos na
instanciacdo nominal com os resultados dos questionarios distribuidos aos operadores para
identificar funcGes criticas no processo. Apenas 0 acoplamento Fi1 para Fi2 da Figura 16 ndo
aparece como prioridade, comparando o modelo FRAM a aplicacdo dos FADSs, nas respostas
dos questionarios identificados pelos operadores. A integracdo das trés caracteristicas temporais
(fendtipos) por tipo de funcdo mostrou que a duracdo, uma caracteristica temporal, pode alterar
a variabilidade de uma funcdo no ambiente sociotécnico, processar e tornar certas funcGes
criticas, mesmo quando a integracdo do aspecto de temporizacdo e aspecto de precisdo é
aceitavel ou preciso.

Para cada contexto analisado é necessario ter uma classificacao especifica de FAD. Estes
foram usados para representar contextos situacionais e causas que afetam o desempenho
humano em diferentes sistemas (KIM et al., 2003).

Nessa tese, trés respostas fenotipicas, baseadas na linha analitica do método FRAM,
foram integrados: tempo, precisdo e duracdo. Estes sdo relevantes para definir possiveis
interconexdes, bem como a variabilidade para cada fungdo em um sistema sociotécnico. Macchi
(2010) realizou um estudo com uma representacdo agregada da variabilidade de desempenho,
usando as caracteristicas temporais de tempo e precisao. Dados ordinais foram propostos para
representar o potencial de uma fungéo para reduzir ou aumentar a variabilidade de desempenho,
e a escolha da média como agregador. Essa tese integrou o fendtipo de duracdo e demonstrou
gue pode modificar a variabilidade do acoplamento, especificamente quando a duragdo € muito
curta ou muito longa.

Patriarca et al. (2016) declararam que uma extensdo natural para os outros fenétipos pode
refinar a analise e ndo afeta a validade geral do método FRAM. Liu et al. (2017) criaram um
recurso para identificar os FADs essenciais no processo. Santos et al. (2020) identificaram os
fatores que afetam o desempenho dos operadores no processo. O diferencial dessa tese foi
utilizar os FADs como indicadores criticos para selecionar as fungdes criticas por etapa do
processo. Essa analise por etapa ndo havia sido realizada ainda, somente como foco no processo
enguanto objeto (FRANCA, 2021; SANTOS et al., 2020).

Nessa tese, como inovagdo, analisou-se 0 processo por etapas da sequéncia de fungdes

nas instanciagdes e ndo como um todo através de fatores humanos. Além de criar através da
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licitacdo da opinido dos operadores por questionarios, um processo de validacdo do método
analitico FRAM com a reducdo da subjetividade analitica. Ao acrescentar a percepcao dos
usuarios do processo sociotécnico, o resultado torna-se construtivo, participativo e consensual.

Outro achado importante foi a identificacdo da diferenca do resultado da variabilidade
entre os acoplamentos da saida de fungdo anterior, com os componentes entrada, pré condicao
e recursos da fungdo seguinte para 0s processos automatizados. O estudo demonstrou que 0
acoplamento entre o aspecto saida da funcéo anterior nos aspectos da funcao a jusante, como
entrada, pré-condicdo e recursos, tem diferentes consequéncias dependendo do tipo de
processo. Em um processo automatizado, controlado por software supervisorio, se condi¢es
operacionais ndo forem cumpridas, a continuagdo na execucao do processo pode ser bloqueada,
a menos que haja um procedimento no programa de gestao do software que contemple eventos
alguns inesperados (MENEZES et al., 2021). No entanto, em processos em bateladas, a tarefa
de controle de gestéo é realizada pelo mesmo individuo que realiza as modificagdes necessarias
e adaptacdes, permitindo assim a continuidade do processo.

O estudo de contexto do processo utilizando FAD empregou uma classificacdo de
pesquisa com base na literatura e, principalmente, foi construido de forma participativa,
integrada e consensual por operadores e especialistas (KIM et al., 2003; LIU et al., 2017; LI et
al., 2018; KYRIAKIDIS et al., 2018). O estudo diferencial envolveu analisar o processo por
cada funcdo, o que possibilitou a identificacdo de funcBes criticas. Este tipo de analise mais
detalhada, por funcdo, ndo fhaviamos encontrado na literatura pesquisada, realgando assim
outra inovacgédo deste trabalho (SANTOS et al., 2020; LIU et al., 2017). A percepgdo dos
operadores sobre as fungbes mais criticas foi comparada com o estudo da variabilidade
utilizando o modelo FRAM e o resultado foi compativel, conforme publicado em Menezes et
al. (2021). Os operadores, os quais participaram do estudo, possuiam treinamentos de
ergonomia e confiabilidade humana (promovidos pela autora desta tese no local de trabalho),
além de terem participado de estudo dirigido na escolha da taxonomia do contexto e dos FADSs.

Na validacdo da abordagem estatistica foi utilizado a média como parametro estatistico
baseado em dois pilares: a) referéncias como Liu et al. (2017); e b) a Abordagem de
Amostragem (Conveniéncia ou Amostragem Intencional). Tal analise forneceu uma matriz que,
apos ter as consideracGes de normalidade verificadas, permitiu usar a média como uma
estatistica valida e tratar os dados de modo a determinar os FADs mais influentes. E importante
mencionar que uma vez que decidimos usar a escala Likert, sabiamos as limitaces e

interpretacdes diferentes da validade que o uso da média implicaria. Te6ricos argumentam prés
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e contras sobre este uso, e que foi lidado apropriadamente (MENEZES et al., 2021). Tinhamos
a opcao de usar a mediana ou a mediana relativa para melhor explorar e extrair a opinido dos
especialistas, mas a presente op¢cdo também pode ser considerada valida. O uso da escala Likert
e a psicometria embutida nela s&o complexos e exigentes; sdo usualmente questionados, mas
também sdo muito poderosos e frequentemente usados. Nosso método de amostragem pode ser
considerado oportunista (i.e., conveniente) e ndo aleatorio; o tamanho da amostra ndo permitiu
testes estatisticos sofisticados porque os softwares como SPSS néo traduziu ou retornou valores
validos para uma amostragem pequena de dados, tornando indtil qualquer outra abordagem
(MENEZES et al., 2021).

A tese também demonstrou que nos processos em bateladas, o tempo de execucdo da
tarefa pode ser afetado por uma mudanca no sequenciamento das da fungdo seguinte funcoes,
bem como a competéncia do operador e o conhecimento do processo. Conforme comentado
anteriormente, 0 sequenciamento das tarefas nos processos em bateladas pode ser afetado pela
habilidade e experiéncia do operador. Este pode eliminar etapas, o que afeta na elaboracédo da
instanciacdo do FRAM e a quantificacdo do tempo. Uma funcdo pode ser eliminada na
execucdo do processo. Ha necessidade para elaboracdo da instanciacao real a observacédo das
atividades / fungdes no local onde os processos sdo realizados, as vezes em diferentes turnos e
profissionais, a fim de oferecer informacGes diferenciadas para analise. Também € necessario
gue o analista monitore os operadores para ter o conhecimento necessario do processo. Ao
quantificar o tempo das fungdes, foi identificado que nos processos envolvendo gestdo humana,
foram feitas adaptagOes as quais eliminou a variabilidade potencial; apesar de que, em processos
gerenciados por software de supervisao, seja automatizado ou semiautomatizado, nem sempre
é possivel realizar adaptacdes, porque o tempo esta dimensionado e é fator determinante na
execucgdo do processo.

A tese identificou que existem essas diferencas analiticas no estudo da variabilidade em
processos automatizados e em bateladas para esses determinados componentes e também que
0 uso da metodologia do FADs, reduziu a subjetividade analitica. Questionarios, com base
numa taxonomia muito bem escolhida baseados em publicacfes cientificas especificas,
elaboradas por um estudo com os operadores, usuérios do processo sociotécnico, auxiliou na
escolha dos FADs para o processo analisado (KIM et al., 2003; LIU et al., 2017; LI et al., 2018;
KYRIAKIDIS et al., 2018). A identificacdo das fun¢Ges mais criticas seguiu o critério da
predominancia de FADs chaves criticos. A resiliéncia do sistema depende do grau de
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compreensdo das interligacdes de seus componentes, e 0 método FRAM provou ser uma
ferramenta bastante Gtil para medir essas interacdes sistémicas.

O uso do método FRAM permitiu fornecer uma visdo global do processo de producéo a
ser analisado, mapeando os acoplamentos das fun¢des. O FRAM constroi um modelo detalhado
do processo que explica as interconexdes entre 0s componentes das func¢des. Neste estudo,
identificamos quais funcdes foram as mais solicitadas e que podem causar gargalos ou atrasos,
e essa visdo macro foi importante para a analise da seguranca do processo. A avaliacdo da
variabilidade potencial de componentes da funcdo, comecando com a influéncia exdgena ou
enddgena do contexto, incluindo a variabilidade de componentes por tipo de funcéo,
tecnoldgica, organizacional, e humana, entre outros, ajudou a indicar onde esta a variabilidade
potencial que pode causar desvios inseguros de procedimentos, permitindo que 0s ajustes
apropriados sejam feitos.

A natureza abrangente do FRAM oferece varias oportunidades para combinar a
metodologia FRAM com vérias ferramentas e abordagens, permitindo assim a analise de
problemas, mantendo uma perspectiva do sistema sociotécnico global (SANTOS et al. 2020).
A base tedrica do FRAM, combinada com a filosofia de estudar interacfes entre funcdes e
interconexdes, promoveu uma analise compreensivel. A variabilidade é sensivel em relacéo aos
tipos de funcdo e possiveis adaptacbes, principalmente em processos em bateladas, e vale
reiterar que em um estudo FRAM, um sélido conhecimento do processo deve ser essencial.

Na tese confirmamos que a andlise ergondmica do trabalho e os seus procedimentos de
estudo do processo produtivo da funcéo seguinte usados com o método FRAM, forneceu um
suporte fundamental na construcdo da instanciagéo, além de um suporte analitico interpretativo.
A ergonomia detalhou e expandiu a analise, mas o0 método FRAM e agregou ao estudo as
interfaces operacionais s6 possiveis de serem reconhecidas pela observagdo do processo sendo
realizado na area industrial. A utilizacdo de fatores humanos através dos FADs acrescentou as
percepcdes dos operadores, sendo, portanto, considerado um processo de validacdo bem
sucedido.

As medidas de controle adotadas obedeceram ao critério da centralidade da analise e a
construcdo participativa e consensual com as percepcfes dos USUarios no processo sociotécnico
analisado. Esse embasamento ofereceu suporte para tomadas de decisdes objetivas e seguras,
priorizando as mais criticas por ordem de intervencédo

O processo de validagdo € uma fase importante na anélise ergondémica do trabalho na

ergonomia contemporanea que utiliza muito essa interpretacao.
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Durante a realizacdo desse trabalho em campo, vérias dessas medidas foram adotadas e
analisadas com bons resultados. Algumas medidas foram melhoradas ap6s testadas, como o
Sensor que comunicava se a boca de visita do tanque estava aberta quando o caminhéo saia.
Verificamos que devido ao ruido do ambiente de trabalho, nem sempre apenas o sinal sonoro
era eficiente, e, portanto, foi acrescentado um sinal visual.

As medidas de controle desenvolvidas com a participacdo dos operadores nos
questionarios foram efetivas e validaram toda analise desenvolvida.

Apresentamos nesta tese maneiras de interpretar sistemas sociotécnicos pela integracéo
de métodos e ferramentas que se completam. Ha necessidade de tornar os sistemas tecnoldgicos
cada vez mais seguros. Para sistemas que foram completamente especificados, a abordagem
baseada em decomposicdo de subsistemas e argumentos de forma ordenada e ldgica pode ser
considerada bem-sucedida. Um conhecimento completo do funcionamento dos componentes
dos sistemas permite a distin¢do entre as saidas corretas e incorretas bem como sua analise
estrutural. Com a evolucéo tecnoldgica e organizacional dos sistemas industriais, a abordagem
estrutural comecou a manifestar os seus limites.

A complexidade e o acoplamento caracterizado na maioria dos dominios industriais
modernos, com o0 aumento do uso de softwares e tecnologia da informacéao, e a maneira em que
0s sistemas sociotécnicos evoluiram, exigem a ado¢do de uma abordagem diferente para a
seguranga.

A abordagem ergondmica é ampla e interpretativa. A ergonomia, com seu estudo
detalhado das atividades de processo, forneceu ao método FRAM recursos importantes como a
definicdo de sequenciamentos diversos dentro de um mesmo processo. A identificacdo das
funcBes principais e de apoio, e a quantificacdo do tempo real das atividades foi uma etapa
decisiva na construgdo das instanciagcbes do FRAM e sua posterior comparagéo, conforme
ilustrado na Figura 9.

A abordagem ergondmica possibilitou um estudo de contexto detalhado, fornecendo
suporte para uma andlise criteriosa com o método FRAM, descrita nesta tese e embasada na
Figura 8. A ergonomia expande e interpreta, e 0 FRAM engloba e fornece a visdo necessaria
para se estudar as interligacGes e analisar os resultados de modo integrado.

A abordagem funcional, adotada pelo Método de Anélise de Ressonancia Funcional
(FRAM), englobou todo processo produtivo de trabalho, dando uma visdo de como as funcées
se acoplam e quais sé@o as consequéncias resultantes, conforme ilustrado na Figura 14, e

detalhado no Capitulo 4. Ajudou a compreender ndo sé como fungdes podem falhar, mas
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também para descrever como as fungdes sdo realmente feitas para assegurar o funcionamento
normal do sistema. A andlise de desempenho normal, que pode ser e geralmente é diferente da
sua descricdo normativa, destaca as limitacdes de serem focadas exclusivamente em eventos
negativos resultantes de desvios das regras e procedimentos prescritos.

O FRAM funciona de modo tal que uma fungéo reverbera, ou ressoa, em outra(s). O
resultado consiste numa trama de (inter)ligacfes Unica e completa, que se aproxima de um
sistema sociotécnico real.

Apesar da aparente complexidade da estrutura do FRAM desenvolvida por Hollnagel
(2012), este consegue reproduzir e mimetizar diversas situaces extremamente complexas em
termos bastante simples, conforme descritas em publicacGes cientificas (MENEZES et al.,
2021). Isto de fato reforca a ideia de um método em si, que consegue propor modelos para
diversas situacdes e onde o foco esta na interacdo entre as funcdes, mais do que nas atividades
em si. De fato, uma pequena variacdo nas atividades pode se combinar com outra e ressoar,
reverberando dentro do sistema em estudo.

Na analise do método FRAM, a subjetividade analitica foi mitigada com a participacao
das percepcOes dos operadores através de licitacdo dos questionarios via uso dos FADSs, outro
resultado inovador da tese, que permitiu a vinculacdo de dois modos de analise de sistemas
sociotécnicos, conforme apresentado na Figura 9.

Os seres humanos sdo a Unica autoridade inteligente de um sistema sociotécnico;
flexiveis, sdo capazes de ajustar os seus comportamentos para lidar com um sistema dinamico.
A identificacdo da contribuicdo positiva dos seres humanos para o sistema de seguranca €
indispensavel nos estudos de sistemas complexos. Eles guardam memarias técnicas e vivencias
importantes nos estudos de confiabilidade dos sistemas sociotécnicos. A participacdo dos
usuarios dos sistemas através das suas percepcOes acrescentou e validou decisGes
fundamentadas.

A comparacdo das atividades criticas identificadas no modelo FRAM com atividades
criticas encontradas pela andlise metodoldgica via FADs permitiu abordar problemas
complexos a partir de uma perspectiva humana, mantendo ao mesmo tempo um ambiente
seguro, e uma relacdo técnica com as informacoes reais do processo fornecidos pelos usuarios
do sistema sociotécnico (conforme ilustrado na Figura 9).

Isto é uma abordagem inovadora que permite uma perspectiva alternativa sobre como a
seguranca do processo pode ser interpretada. Por meio da integracdo da abordagem ergondmica

e do método FRAM, foi possivel validar resultados com os usuérios do processo produtivos.
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Dessa forma, o estudo do processo segue a linha analitica interpretativa do método FRAM,
tendo sido possivel propor um processo de validacao junto com fatores humanos.

Na aplicacdo dos questionarios utilizando fatores humanos, as percepcdes dos usuarios
do processo sociotécnico sdo solicitadas. As respostas baseadas em fatores que afetam o
desempenho humano escolhidos com uma taxonomia estudada por um grupo de profissionais
conhecedores da area industrial e com treinamentos do conhecimento tedrico cientifico
conduziram a resultados objetivos praticos e eficientes.

Importante observar que a participacdo de usuarios que detém esses conhecimentos com
experiencia na area industrial é fundamental para a eficacia dos resultados.

Na aplicagdo do método FRAM a andlise fica concentrada na avaliacdo do analista e
depende do seu conhecimento na area industrial e sua capacidade tecnica de utilizacdo do
método FRAM. Ambos importantes para um resultado analitico eficaz.

O interessante é combinar e comparar esses dois resultados, como foi realizado na
metodologia aplicada, a fim de validar os estudos. Na aplicagcdo no estudo de caso nessa tese
todos os requisitos foram contemplados, concluindo com resultados idénticos.

Concluimos que a analise do contexto, o conhecimento dos avaliadores e a participacao
dos usuarios do processo sociotécnico construiu uma metodologia eficiente participativa e
consensual.

Enfim a hipdtese corrrroborou com os resultados finais obtidos na aplicacdo da
metodologia. Concluiu-se que o FRAM é atualmente o método que mais atende o estudo dos
sistemas sociotécnicos, e em constante aprimoramento, como 0s aspectos importantes
detalhados na nossa metodologia. A maior evidéncia da efetividade da metodologia foi a
coincidéncia das respostas dos operadores do processo analisado com a interpretacao da analise
do método FRAM, apenas acrescentando a utilizacao do recurso importante presente no método
FRAM, da caracterisitica temporal, duracdo. Nessa tese houve contribuicdo significativa na
evolugdo do método com a participagédo do criador do FRAM, Erik Hollnagel, que acompanhou

a evolucdo das inovacoes.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de préticas futuras, utilizando o FRAM em conjunto com outras
ferramentas, podem servir para fortalecer o processo analitico sociotécnico em sistemas
complexos. O acréscimo da consulta aos profissionais usuarios do processo que utilizam e
gerenciam o sistema sociotécnico é uma maneira de resgatar a memaria técnica da empresa que
muitas vezes ndo se encontra nos manuais operacionais. As mudancas de procedimento e
adaptacOes muitas vezes ocorrem na area industrial, mas nem sempre sdo incluidas e descritas
em manuais operacionais. Esse processo de validacdo analitico é interessante e objetivo quando
estudado dentro do contexto correto com escolhas das categorias especificas dos FADs que irdo
compor a taxonomia em diversos outros ambientes industriais. Na atividade de exploracao de
petréleo existem varias possibilidades de realizar esse trabalho de investigagdo com
contribuicbes efetivas da andlise nesse setor em particular. Muitas das atividades sdo
gerenciadas pelo ser humano ocasionando tomadas de decisdes onde o potencial de
variabilidade é grande devido a influéncia da experiéncia e habilidade dos operadores.
Interessante analisar 0s processos automatizados, pois com o passar dos anos perdem a
automacdo de alguns sensores e transformam em processos semiautomaticos, muito comum na
inddstria petroquimica.

A interacdo FRAM e ergonomia ocorre na quantificagdo de tempo das atividades sendo
exercitadas com a observacdo das atividades nos locais de trabalho. O uso da quantificacdo do
tempo por atividade da funcdo seguinte torna possivel acrescentar na metodologia, analise da
exposicao de salde e higiene ocupacional noa estudos de processo (MENEZES et al., 2022). O
tempo quantificado nas atividades observadas pode avaliar os impactos na satde ocupacional
do trabalho nos operadores, e identificar as disfuncdes de processo. Esses acréscimos podem
ser incluidos a metodologia apresentada na tese.

Como visto nesta tese, 0 modo interpretativo da seguranca de processo, interagindo com
os usuarios, foi realizado por etapas, levando a resultados importantes de como o sistema €
afetado por partes. Tais acréscimos poderdo fornecer grandes contribui¢Ges na interpretacédo de
muitos problemas sociotécnicos complexos. Exemplificando: quando na area industrial ha
perdas de sensores dos processos sem a devida reposicdo, ou quando hé acréscimos de novos
equipamentos na area sem integrar os softwares de gerenciamentos dos novos com 0s antigos,
ou mesmo mudancas tecnolégicas e organizacionais de profissionais de uma area para outra

sem muito conhecimento técnico e vivéncia. Enfim, metodologia elaborada nesta tese
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interpreta, engloba, analisa e sugere a constru¢do de medidas de controle com a participacéo

dos usuéarios do processo sociotécnico.
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APENDICE 1
Tabela A. Indicadores FADs que compdem o Questionario.

Descrigdo do FAD C G
1 Disponibilidade de recursos: equipamentos, treinamento, pessoal qualificado 1 1
2 Treinamento de qualidade, experiéncia, abrangéncia, eficécia, validacdo de
resultados 1 1
3 NUmero de metas e resolugdo de conflitos 1 1
4 Tempo de substituicdo de pecas 1 2
5 Servigco de manutencdo corretiva 1 2
6 Eficiéncia da manutencdo preventiva 1 2
7 Gestdo de seguranca e cultura de seguranca / praticas seguras e atualizagdes
constantes 1 3
8 Lideranca, habilidades de gestéo 1 4
9 Atualizacdo e disponibilizacdo de procedimentos, planos e regras 1 5
10 Qualidade dos procedimentos, normas e regulamentos 1 5
11 Comunicacéo e cooperagdo 1 6
12 Mudanca de padrao (horéario de trabalho, pausas, tripulacéo) 1 6
13 Banco de dados e informagdes sobre manutencao, ocorréncias de acidentes,
informacdes atualizadas sobre equipamentos, plantas industriais atualizadas 2 1
14 Disponibilidade de recursos técnicos: ferramentas 2 1
15 Recursos de Comunicacdo: internet, intranet, walk talk, etc. 2 1
16 Apoio tecnolégico em condigGes operacionais de trabalho 2 1
17 Manutenc&o preventiva 2 2
18 Dispositivos de controle em operagdo: Sensores, valvulas e indicadores de
temperatura, pressdo, volume, etc. 2 2
19 Software de controle supervisério eficiente com todos os equipamentos
interligados 2 2
20 Falta de dispositivos de seguranga em alguns equipamentos 2 2
21 Posto de trabalho inadequado para atividades operacionais 2 2
22 A indicacdo da informacdo muda ligeiramente ou ndo é relevante 2 2
23 Ambiguidade dos alarmes 2 2
24 Muita informagdo em monitores ou painéis 2 2
25 Varios equipamentos indisponiveis ou em funcionamento 2 3
26 NUmero de componentes acoplados 2 3
27 Mudanca réapida dos parametros do sistema 2 3
28 Qualidade Treinamento, Experiéncia, Dominio, Eficacia, Competéncia,
Validacdo de Resultados 3 1
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29 Qualidade da Comunicacdo: clareza, eficacia

30 Falta de treinamento ou experiéncia limitada em novos equipamentos e

softwares

31 Necessidade de maior intensidade de comunicagdo

32 DiscussOes externas necessarias com outros funcionarios ou entidades externas

33 A comunicacdo € interrompida por ruidos e outras coisas

34 Moveis, estacOes de trabalho

35 Ruido, calor e iluminagdo na &rea operacional

36 Acessibilidade nas éareas operacionais

37 Layout e configuragéo inadequados do local de trabalho

38 Atividades com deslocamento ou levantamento de peso manual

39 Estresse no turno (23 x 07) h

40 Estresse no turno (07 x 15) h

41 Estresse no turno (15 x 23) h

42 Monotonia

43 A rotina

44 A complexidade da tarefa

45 Instrucdes de tarefas claras e objetivas

46 NUmero de metas simultaneas necessarias

47 Demanda para memorizar informacdes

A AR R D] W W W W W W W W W W W W

Rl P P PP P W W W W W W W W NN N

48 Necessidade de integrar e combinar informagdes de diferentes partes do

processo e sistemas de informagao

IS

49 E necessario um grande nimero de operagdes manuais

50 Necessidade de opera¢des cuidadosas e precisas

IS

51 Acdes de controle operacional que requerem monitoramento e manipulacdo

constantes

52 Tarefas simultaneas necessarias ou planejadas

53 Comunicacéo entre funcionarios

54 RelagGes intrapessoais da equipe

55 Tempo de comunicagdo curto durante as trocas de turno

o S N N )

S N N

onde C significa categoria FAD e G, grupo FAD, respectivamente. 1: Organizacional; 2:

Tecnoldgico; 3: Humano (Cognitivo e Fisico); 4: Tarefa.
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ABSTRACT This study compared the results of the application of two different methodological frameworks
to identity the critical functions in a chemical industry that affect process safety. The Functional Resonance
Analysis Method (FRAM) and Performance Shaping Factors (PSF). the latter involving operators’ active
participation. were applied on the same socio-technical process. Three phenotype responses were integrated.
based on FRAM. namely timing. precision, and duration. The ergonomics approach was used to identify
process functions by observing the operator workday to FRAM. A methodological framework based on
human factors had selected the critical key PSF, used as an indicator, to identity the critical activities in
the process, by operator’s perceptions. This study demonstrated that some result variability couplings can
be different in some aspects in the automated and batch process. The integration of duration phenotypes
with integration time and precision can modity the results of variability in the batch process. Human being
management adapts and mitigates the risk. Operator competence and knowledge can eliminate function and
task time by modifying the work sequence of the process. Comparison of analytical results demonstrated the

compatibility of the two analyses.

: INDEX TERMS Performance shaping factors (PSF). resilience engineering, functional resonance analysis

method (FRAM).

I. INTRODUCTION

The technological development of computer software and
machines to support human performance and decision-
making necessitates a structured approach. Chemical pro-
cesses involve substantial quantities of potentially dangerous
materials, such as toxins. explosives. and flammable mate-
rial that are exposed to extreme conditions as high tem-
perature and/or pressure, which can lead to accidents with
the loss of human life as well as incurring an economic
cost [1].

The evolution of technology has been rapid in the indus-
trial process and human beings are naturally affected. The
social part of the system is of vital importance, mean-
ing that not only the technical but also the complete

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Lorenzo Ciani
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socio-technical structure, should be taken into account. Team
members (managers. supervisors, operators, etc.) have to
cope with heterogeneous and occasionally conflicting infor-
mation, as well as the pressure to perform under the stress of
a high workload [2].

This study analyzed information from the literature to
better understand the advantages, disadvantages, and lim-
itations of Human Reliability Analysis (HRA) tools and
their applications [3], [4] and to review multiple methods
used in HRA. As an HRA example. Functional Resonance
Analysis Method (FRAM) is a method that places greater
emphasis on interactions that could easily be overlooked
with other methods. Hollnagel [5] declared that the FRAM
method differs from others because its purpose is to produce
a description of how a system works: FRAM’s purpose is not
to find a cause but to describe what should have happened for
the work to succeed.
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ABSTRACT This work presents a multidisciplinary methodology for the identification of critical activities
in an industrial process utilizing task time quantification techniques present in ergonomic analysis and
involving the participation of socio-technical users. It involved an activity analysis that focused on the
individual workers’ functions and behavior when carrying out their tasks in a metallurgy electrolysis unit. The
choice of critical activities was based on levels of exposure to occupational, environmental and operational
health risks present during the working period. The methodology identified critical activities that put both
the health and safety of the workers at risk. The operators” participatory and constructive approach reduced
analytical subjectivity, providing consensual conclusions. Questionnaires were used to produce a pain map
that sought to analyze the stress placed on the workers’ musculoskeletal system as a consequence of
performing their activities. The quantification of time in the operator’s workday identified the criticality
of exposure to occupational health risks associated with the operational procedure. A process validation was
reached. which integrated a postural and kinesiological analysis with the operators’ perceptions according
to their responses to questionnaires. As a result of the analysis undertaken in this work it was also possible
to identify an increase in deformities present in copper cathodes and a corresponding increase in on-time
activities to remove them that had led to production losses as well as worker discomfort. The methodology.
which included the operators™ opinions and perceptions. concluded with a process validation. This work
describes a set of proposed metrics based on ergonomic principles.

: INDEX TERMS Ergonomic work, human factors. occupational health, complex systems, task time.

I. INTRODUCTION The focus of the majority of ergonomics research concerns

Ergonomics research covers two broad domains: the first
involves human skills and limitations as well as human-
machine system interaction, and the second involves method-
ologies [1]. This article demonstrates how ergonomics
research can be applied to work situations and shows the tran-
sition from theory to industry practice with optimized results.

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

o)
approving it for publication was Liang-Bi Chen ™.

109132

the identification of users’ needs. It provides an analytical
view with practical results to identify critical activities in the
research work relating to a specific process [1].

This article focuses on occupational health problems in
the electrolysis area of a metallurgical industrial unit that
were subsequently analyzed by a multidisciplinary team.
An increase in such operator health problems led us to inves-
tigate exposure to occupational health risks. The method-
ology involved the application of a process validation with

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. For more information, see https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ VOLUME 10, 2022
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