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RESUMO 

 

A reestruturação dos processos produtivos ao longo de toda a cadeia 

petroquímica trouxe impactos sobre a divisão do trabalho resultando em uma série 

de novas demandas por conhecimentos e habilidades, que se agregaram as antigas 

já construídas pelos trabalhadores, para a manutenção da estabilidade e 

confiabilidade do sistema produtivo sob sua responsabilidade. 

O objetivo desta dissertação é construir um quadro teórico sobre 

confiabilidade humana e ergonomia, bem como a observação e análise de um 

sistema produtivo de uma refinaria de petróleo. Pretende-se identificar os conflitos e 

lacunas existentes entre as estratégias e ações elaboradas pelos operadores como 

agentes na manutenção da confiabilidade do sistema em sua rotina de trabalho, e o 

tipo de opção gerencial de confiabilidade humana implantado pela empresa. 

Para atingir os objetivos estabelecidos para este trabalho, a abordagem de 

pesquisa adotada tem características de pesquisa bibliográfica com técnica de 

bibliometria e análise de conteúdo, mesclando na pesquisa de campo as 

metodologias de pesquisa-ação e Análise Ergonômica do Trabalho (AET). 

A revisão de literatura identificou 304 artigos sobre confiabilidade humana na 

base científica ISI Web of Knowledge, dos quais apenas 50 artigos são classificados 

na área de ergonomia (16%). Boa parte dessa literatura tem o foco central em 

cenários nominais, e, portanto, na perspectiva da ergonomia, foca na tarefa, no 

trabalho prescrito. Menor espaço nas bases científicas é ocupado por trabalhos, cuja 

preocupação com a confiabilidade humana é centrada no trabalho real.   

A Empresa estudada apresenta uma visão mecanicista clássica e foca a 

atuação na área de confiabilidade na identificação dos erros e construção de 

barreiras através de procedimentos, checklists e outras alternativas de prescrição. 

Evidenciou-se o papel fundamental do trabalhador como um agente de manutenção 

e de construção de elementos de confiabilidade do sistema. São muitas as 

estratégias adotadas pelos operadores para mitigar na prática as lacunas entre o 

trabalho prescrito e o real. 

Palavras-Chave: Confiabilidade Humana. Ergonomia. Análise Ergonômica do 

Trabalho, Indústria do Petróleo. 



  

ABSTRACT 

 
 

The restructuring of production processes throughout the entire petrochemical 

chain brought impacts on the labor division, resulting in a series of new demands for 

knowledge and skills, which are added to old ones, in order to maintain the stability 

and reliability of the production system, under their responsibility.  

The objective of this thesis is to build a theoretical framework on human 

reliability and ergonomics as well as the observation and analysis of an oil refinery 

production system. It aims to identify conflicts and gaps between the strategies and 

actions developed by the operators as system reliability maintainance agents in their 

work daily routine, and the organizational managerial approach for human reliability 

in the company. 

In order to achieve these goals, the research approach adopted has the 

characteristics of literature review that encompasses bibliometrics and content 

analysis, mixing action research methodology and Ergonomic Workplace Analysis in 

field research. 

The literature review identified 304 articles about "human reliability in the ISI 

Web of Knowledge scientific basis, of which only 50 items are classified in the field of 

ergonomics (16%). The major research stream on human reliability focuses on 

nominal scenarios, and therefore, in the ergonomics point of view, focuses on the 

task, i.e., the prescribed work. Another research stream focus on the real work 

analysis.  

The Company studied has classical and a mechanistic point of view focuses 

on the errors identification and construction barriers through procedures, checklists 

and other prescription alternatives to improve performance in reliability area.  

It was evident the fundamental role of the worker as an agent of maintenance 

and construction of system reliability. There are several strategies adopted by 

operators to mitigate in practice the gap between prescribed and real work.  

 

Keywords: Human Reliability. Ergonomics. Ergonomic Workplace Analysis. Oil 

Industry. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A seção introdutória desta dissertação apresenta o contexto do projeto de 

pesquisa, destacando a relevância e a problemática da pesquisa, bem como seus 

objetivos, métodos de pesquisa empregados e estruturação da dissertação. 

 

1.1 Definição do Contexto da Pesquisa  

 

A indústria petroquímica caracteriza-se pela alta intensidade de capital, pela 

utilização de tecnologia avançada, pelo controle indireto da produção, pela 

necessidade de grandes economias de escala e pela baixa capacidade de gerar 

empregos, sendo esses, porém, mais qualificados e melhor remunerados do que a 

média industrial. (INVERNIZZI, 2000). 

São classificadas, de maneira geral, como de processo contínuo as seguintes 

indústrias: petroquímica, química, nuclear, siderúrgica, bebidas, alimentos, cimento, 

vidro, borracha e outras. Ainda assim, sabe-se que em algumas delas, o processo 

produtivo não é de todo contínuo, havendo fases em que a produção é discreta ou 

descontínua (DRUCK, 1995). 

Ferro et al. (1987) visualizam na indústria de processo contínuo o estágio 

mais avançado, a vanguarda da automação industrial, servindo, assim, de referência 

a outros ramos industriais, outro aspecto a destacar é que “relação homem-produto 

praticamente desaparece e passam a prevalecer as relações homem-máquina e 

máquina-produto” (CRIVELLARI; TEIXEIRA, 1990, p. 124). 

Araújo (2001) analisa a singularidade e a peculiaridade da indústria de 

processo contínuo através do exame das características de seu processo produtivo. 

Principalmente na indústria do petróleo. 

A indústria petroquímica, pressionada pela transformação do mercado e pelas 

privatizações a partir dos anos oitenta até a metade dos anos noventa, sofreu uma 

profunda reestruturação dos seus processos produtivos, resultando em impactos 
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diferenciados no conteúdo do trabalho devido à diferente idade tecnológica e 

complexidades em cada unidade de produção. 

Essa reestruturação produtiva levou a impactos na divisão de trabalho e 

sobre as demandas exigidas à força de trabalho em termos de: conhecimentos, 

habilidades e comportamentos.  

Algumas pesquisas buscam demonstrar que a redefinição da divisão de 

trabalho na indústria petroquímica trouxe um enriquecimento na qualificação dos 

trabalhadores, em uma configuração denominada como “polivalências 

multiqualificantes”. 

Por outro lado, outras análises sustentam que essa conclusão deve ser 

relativizada considerando-se dois aspectos. O primeiro, apresentado por Carrion 

(1998), que a partir de três estudos de caso, mostra um desenvolvimento 

diferenciado da competência entre os trabalhadores quando se trata do 

desenvolvimento da polivalência em atividades de controle e em atividades de 

produção.  Para esse autor, as formas de polivalência mais difundidas não 

conseguem superar a estrita divisão entre as atividades de controle e produção. O 

segundo aspecto a considerar nessa redefinição do trabalho seria a simplificação de 

atividades resultantes da padronização de procedimentos impostos como uma forma 

de “retaylorização” do trabalho (FARIA, 1994). Corrobora desta visão Araújo (2001), 

que sustenta que grande parte das novas funções incorporadas teriam sido 

previamente simplificadas e “enquanto um pequeno grupo de operadores está se 

tornando multiqualificado, um grande contingente está se tornando multitarefeiro”. 

Esse contexto do trabalho é destacado não só na indústria petroquímica, mas 

na indústria de processo contínuo de forma geral, em que os aspectos técnicos e 

organizacionais sofreram rápidas e profundas mudanças com inovações 

tecnológicas sendo empregadas com grande intensidade e rapidez, buscando 

aumentar o controle e a capacidade de produção (LIMA, 1998; DUARTE, 1995).  

Devido à importância dessa indústria e a rapidez das transformações 

impostas e, por conseguinte, das possíveis implicações resultantes delas, diversos 

autores discutem os objetivos, as formas de implantação e as consequências dessas 

novas formas de organização e de tecnologias na indústria de processo contínuo 

para a vida e atividade dos seus trabalhadores; principalmente em indústrias que 

envolvem tecnologias de processamento de produtos perigosos como as indústrias 
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petroquímicas e as usinas nucleares (LLORY, 1999; DUARTE, 2002; FERREIRA; 

IGUTI, 2003; DEJOURS, 2004; FALZON 2007).  

A intervenção humana na indústria de processo contínuo se caracteriza pela 

incerteza quanto ao momento, natureza e local da ocorrência das disfunções do 

processo, tornando o ritmo de trabalho bastante irregular, com momentos 

intercalados de monotonia e de crises, embora essas últimas tendam a ocorrer em 

menor frequência (FERRO et al., 1987). 

Frente às necessidades impostas pelas transformações tecnológicas e da 

divisão de trabalho, bem como pela coexistência de situações tecnológicas e de 

organização antigas e novas no ambiente de trabalho, os trabalhadores organizam 

seu trabalho e criam estratégias de ação a partir de suas competências para dar 

respostas às situações emergentes percebidas por eles próprios na rotina de 

trabalho, e essa organização e atividade no trabalho é diferente da forma prescrita. 

Sob a perspectiva da ergonomia, situações como a descrita revelam que o 

trabalho possui dois aspectos diferentes e contraditórios a serem analisados e 

estudados: o trabalho real e o trabalho prescrito (WISNER, 1987; GUÉRIN et al, 

1991).  Essa contradição se reflete nas exigências feitas aos trabalhadores para a 

realização da tarefa que junto com as condições de trabalho configuram sua carga 

de trabalho. 

Vários estudos discutem o conceito de carga de trabalho como resultado da 

relação entre as exigências da atividade e a capacidade do trabalhador em lidar com 

elas. Esta relação apresenta diversos componentes de análise, envolvendo carga 

física, cognitiva e psíquica (WISNER, 1987; GAILLARD, 1993). Estes componentes 

da carga estão sempre presentes, embora, eventualmente, possa haver 

predominância de um deles. 

A componente organização do trabalho é destacada por Duraffourg (1985) 

que coloca o limite de formação, as economias de meio e falta de participação dos 

trabalhadores como obstáculos ao equilíbrio do homem em sua atividade, nas 

diversas componentes envolvidas na carga de trabalho. Para este autor, os 

princípios da ação eficaz estão na compreensão do interior da atividade de trabalho, 

relacionando os fatores de risco ao conhecimento da população trabalhadora e da 

atividade desenvolvida, bem como observando sua implicação social. Dejours (1987) 

destaca os aspectos psíquicos da carga de trabalho apontando a organização do 

trabalho como causadora de uma fragilização somática na medida em que pode 
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bloquear os esforços dos trabalhadores para adequar o modo operatório às 

necessidades de sua estrutura mental. 

Teiger e Laville (1981) ampliam o conceito de carga de trabalho quando 

explicitam a dificuldade de considerar ao mesmo tempo o indivíduo e seu bem estar 

físico, mental e social e as necessidades de sua atividade. Teiger e colaboradores 

(1980) argumentam que os efeitos da carga de trabalho sobre a pessoa, na sua vida 

intra ou extra laboral, não podem ser atribuídos a uma característica precisa do 

trabalho, mas são manifestações do conjunto das imposições sofridas no trabalho. 

Estudos ergonômicos em suas abordagens de sistemas complexos e 

contínuos de produção com rápidas e intensas mudanças tecnológicas e 

organizacionais ampliam a abrangência dos aspectos que devem ser considerados, 

apontando a existência de uma complexidade maior de fatores para o entendimento 

dessas situações. Um dos pioneiros a apontar as limitações da abordagem 

tradicional, na qual seria possível conceber projetos à prova de falhas, e alertar para 

a necessidade de compreender o fenômeno da complexidade dos sistemas foi 

Perrow, quando analisou o acidente da usina nuclear de Three Mile Island ocorrido 

em 1979 nos Estados Unidos (PERROW, 1984a, 1984b). 

Para Wisner (1991), a dimensão dos problemas a serem considerados 

quando se trata de adaptar a tecnologia à população é tamanha que o estudo do 

ambiente, no que concerne aos aspectos técnicos, econômicos, sociais, 

demográficos e antropológicos, não representa mais tão somente um pré-requisito 

do estudo ergonômico e sim uma parte integrante do todo. O interesse deste campo 

está na aplicação do conhecimento e da informação que se tem a respeito das 

pessoas e das organizações no projeto, implementação e uso da tecnologia. (DRAY, 

1985). 

Especialmente em sistemas complexos, a necessidade de o homem interagir 

com equipamentos de gerações distintas e de operação complexa, conduziu a várias 

abordagens e técnicas que foram desenvolvidas para se entender um ou mais 

aspectos dessa interação. 

A ação do homem dentro dos sistemas complexos é essencial. Ele é 

responsável por realizar as manobras programadas de diferentes níveis de 

complexidade, supervisionar o estado de todo o sistema sob sua responsabilidade, 

fazer escolhas e tomar decisões obtendo informações no e do próprio sistema que 

possibilitem que ele conduza sua ação de forma correta. Desta forma, há 
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significativas demandas cognitivas em condições normais de trabalho, as quais são 

potencializadas quando ocorrem anomalias e pressão do tempo de resposta para a 

execução de uma atividade (DEKKER, 2005, CRANDALL, KLEIN, HOFFMAN, 

2006).  

Mesmo em sistemas automatizados que objetivam a substituição, isolamento 

ou controle da ação do homem, é ele quem irá verificar a pertinência das regras de 

funcionamento, dos procedimentos prescritos nas tarefas, mudar ou complementar 

esses procedimentos padrões, ou mesmo, inventar novas soluções de organização, 

prever os resultados, as perturbações possíveis e as necessidades de segurança do 

sistema. 

Na indústria de petróleo, objeto desta dissertação, essa complexidade pode 

ser evidenciada pela magnitude dos recentes e graves acidentes com impactos 

significativos em âmbito organizacional e para sociedade como um todo. Os Estados 

Unidos, em 2010, vivenciou o pior vazamento de petróleo da história, ocasionado 

por um acidente na plataforma da British Petroleum (BP), que resultou na morte de 

trabalhadores, prejuízos milionários e danos significativos ao meio ambiente e para 

as comunidades atingidas. No Brasil, também não são raros os acidentes, dentre os 

quais se destacam pelos impactos ocasionados, os acidentes com as plataformas P-

34 e P-36 da Petrobrás, repetindo o cenário de mortes, prejuízos e impacto 

ambiental. No entanto, os acidentes não são privilégio das plataformas, as refinarias 

também têm vivenciado acidentes como o da refinaria Duque de Caxias, que 

resultou em um grave vazamento na Baía de Guanabara. 

Para Carvalho e Vidal (2001), nesses acidentes observa-se um excesso de 

confiança na tecnologia e pouca preocupação com o comportamento humano e 

sistemas de trabalho nas organizações.  

A persistência na ocorrência de grandes e graves acidentes dentro dessa 

indústria evidencia a atualidade e urgência da discussão de questões e dos estudos 

a respeito de confiabilidade humana, do entendimento de melhor definição dos 

fatores humanos e sua relação e o seu papel na manutenção de sistemas 

confiáveis. 

 Dentre essas abordagens desenvolvidas nos estudos destacam-se as 

pesquisas sobre o erro humano, que gradualmente foram delineando a área de 

confiabilidade humana (human reliability) ou da análise de confiabilidade humana 

(human reliability analysis). 
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Para Sharit (1999), algumas das abordagens de confiabilidade humana são 

oriundas de métodos de confiabilidade em engenharia, cujo foco inicial era estudar a 

probabilidade de falha do sistema e o dimensionamento do impacto em caso de erro. 

Derivaram dessas abordagens, os métodos de análise de confiabilidade humana 

(human reliability assessments - HRA), cujos métodos mais convencionais 

compunham sistemas probabilísticos de segurança (probabilistic safety assessments 

- PSA) e técnicas de identificação do erro humano (human error identification - HEI). 

Por outro lado Wilson (1994) argumenta que a única forma racional e efetiva de lidar 

com confiabilidade humana e sistemas confiáveis é o desenvolvimento de amplos 

sistemas domésticos (in-house) envolvendo a participação organizacional e 

individual. 

No entanto, o painel teórico nesse campo é amplo, pois envolve pesquisas 

com enfoque sobre o erro humano, sua definição, classificação, caracterização de 

mecanismos de ocorrência e seus aspectos psicológicos e cognitivos (PERROW, 

1984a, WISNER, 1989, REASON, 1990). 

Face ao exposto, busca-se nesta dissertação estudar a confiabilidade 

humana no contexto da indústria de petróleo a partir da perspectiva da ergonomia. 

Parte-se da análise da atividade dos operadores com intuito de identificar as 

estratégias e elementos informais (não previstos em padrões de prescrição), 

elaborados por eles no ambiente de trabalho e relacioná-los ao papel do operador 

como agente da confiabilidade humana na manutenção da estabilidade do sistema 

produtivo em uma empresa da indústria petroquímica.  
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1.2 Objetivo 

 

A partir da análise de uma situação de trabalho, na qual a implantação de 

novas tecnologias apresentou problemas, identificados pela empresa como de 

“confiabilidade humana localizados na interface homem-máquina”, aprofundar as 

discussões teóricas e o levantamento de campo produzido em trabalhos anteriores, 

especificamente: 

- Construir um quadro teórico-conceitual que integre os principais construtos 

relacionados à análise ergonômica do trabalho e à confiabilidade humana; 

- Investigar a forma de gestão de confiabilidade prescrita pela organização e 

algumas das possíveis estratégias informais e não previstas na prescrição 

utilizadas pelos operadores para manutenção da estabilidade do processo.   

- Evidenciar o papel fundamental do trabalhador como um agente de manutenção 

e de construção de elementos de confiabilidade do sistema; e que estes 

elementos presentes na sua atividade podem ser correlacionados como 

indicadores do estado do sistema de confiabilidade humana e assim auxiliar no 

diagnóstico do sistema implantado, e/ou na configuração de um sistema novo de 

gestão de confiabilidade humana. 

- Propor intervenção sobre um equipamento (Turbo Bomba - TB) considerando as 

estratégias e elementos desenvolvidos pelos trabalhadores para sua operação. 

 

 

1.3 Metodologia 

 
Nesta seção são apresentadas as principais escolhas metodológicas feitas 

para o desenvolvimento dessa pesquisa. 

Para atingir os objetivos estabelecidos para este trabalho, a abordagem de 

pesquisa adotada tem características de pesquisa bibliográfica e qualitativa, 

mesclando a metodologia da Análise Ergonômica do Trabalho (AET) à pesquisa-

ação na pesquisa de campo.  
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1.3.1 Pesquisa-ação 

 

Optou-se pela abordagem metodológica de pesquisa-ação que, segundo 

Thiollent (1985, p. 14), pode ser definida como “um tipo de pesquisa com base 

empírica que é concebida e realizada em estreita associação com uma ação ou com 

a resolução de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e participantes 

representativos da situação ou do problema estão envolvidos de modo cooperativo e 

participativo”. 

A escolha desta abordagem metodológica reside na necessidade de intenso 

envolvimento do pesquisador com os grupos de operadores e técnicos que serão 

objeto do estudo de campo. Uma interação dinâmica durante todo o projeto de 

pesquisa será vital para que o quadro teórico possa ser concebido, desenvolvido e 

analisado. 

Destaca-se ainda que, na metodologia de pesquisa-ação, além da formulação 

de um problema, privilegia-se também a proposição de uma sugestão ou solução 

para a questão em estudo; que o pesquisador e o cliente colaboram no 

desenvolvimento de um diagnóstico e solução científica de um problema, que 

contribui para o estoque de conhecimento em um determinado campo, (BRYMAN, 

1989). 

Decorrente do intenso envolvimento necessário para o desenvolvimento 

desse tipo de pesquisa, o pesquisador precisa envolver-se diretamente com a 

organização estudada, o que é um dos aspectos que diferencia a pesquisa-ação do 

método de estudo de caso (BRYMAN, 1989).  Por outro lado, exige-se do 

pesquisador um acesso privilegiado a todas as pessoas-chave da organização que 

tenham algum tipo de envolvimento com a situação estudada, e que estas 

reconheçam o valor e a utilidade da pesquisa-ação em curso. 

Estudos destacam ainda que, em geral, o pesquisador atua como agente 

facilitador externo à ação na empresa ou grupo de empresas, de modo que possa 

refletir e analisar com independência (COUGHLAN; COUGHLAN, 2002). 

Desta forma, é importante que o pesquisador tenha por hábito o registro 

sistemático de suas observações e experiências, o que auxilia na construção do 

conhecimento a partir de eventos importantes.  
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Por ser uma abordagem bastante dinâmica, uma questão crítica para o 

pesquisador é o estabelecimento dos objetivos que irão definir o escopo e a 

delimitação do projeto de pesquisa.  Por isso, Coughlan e Coughlan (2002) sugerem 

que a pesquisa-ação ocorre em ciclos. 

Para esses autores, o ciclo da pesquisa-ação é formado por três fases 

distintas, conforme ilustrado na Figura 1. 

A primeira fase é a de pré-analise, em que se definem o contexto e a 

finalidade. A fase de desenvolvimento é composta por seis etapas seqüenciais.  Já o 

monitoramento é a meta-etapa que realimenta as demais etapas, constitui uma 

etapa fundamental e cabe essencialmente ao pesquisador. É onde ocorre a 

construção do conhecimento. Podem ocorrer vários ciclos de pesquisa-ação, o que 

gera a oportunidade da aprendizagem contínua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1 - Ciclo da Pesquisa-Ação  

Fonte: Adaptado de Coughlan e Coughlan (2002) 

 

Conforme mencionado anteriormente, essa dissertação estuda a 

confiabilidade humana na perspectiva da ergonomia e, portanto, de sua abordagem 

metodológica.   
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Segundo Wisner (1991) a metodologia ergonômica originada na análise do 

trabalho diversificou-se e consolidou-se com um conjunto considerável de pesquisas 

e estudos, destacando-se como principais aspectos: 

- Extensão da análise do ambiente, acrescentando os aspectos demográfico, 

biológico e antropológico; 

- Metodologia das análises das atividades do trabalho; 

- Metodologia da elaboração das soluções, acima das recomendações; 

- Extensão e aprofundamento dos critérios de êxito da intervenção. 

Ressalta-se a importância do estudo do ambiente, no que concerne aos 

aspectos econômico, social, demográfico e antropológico, como fundamentais na 

análise ergonômica, segundo Wisner (1991). Desta forma, a ênfase que 

predominava na análise do posto de trabalho e nas recomendações e sugestões de 

melhorias com foco de atenção sobre as estações de trabalho individuais e aspectos 

micro ergonômicos dos sistemas trabalho, ampliou-se formando um novo campo 

para a ergonomia preocupada com o papel do trabalhador dentro das organizações, 

constituindo uma terceira geração da ergonomia.  

Desta forma, a abordagem de pesquisa ação apresenta vários aspectos 

sinérgicos à Análise Ergonômica do Trabalho (GUÉRIN et al, 1991; WISNER, 1987). 

A abordagem empregada nessa análise tem como foco a atividade real do 

trabalhador e a busca da compreensão dessa atividade exercida a fim de dar conta 

das exigências de suas tarefas; junto com a observação e indicação de efeitos que a 

interação com os fatores presentes na sua situação de trabalho (ambiências físicas 

e fatores organizacionais) têm sobre esses trabalhadores, o desempenho de sua 

atividade e os aspectos de confiabilidade humana em sua interação com seus 

equipamentos e artefatos. 

Dada as opções metodológicas da pesquisa, foi necessário encontrar uma 

organização que permitisse o envolvimento do pesquisador, bem como acesso 

privilegiado às pessoas-chave da organização na área de confiabilidade, aos 

trabalhadores e ao ambiente organizacional em análise. Com base nestes requisitos, 

o trabalho foi desenvolvido em uma refinaria de grande porte, no período de 2008 a 

2010. 

A pesquisa de campo originou-se a partir de uma demanda específica sobre 

um posto de trabalho em uma indústria de processo contínuo, que notadamente 
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passa por intensas e rápidas mudanças tecnológicas e de processos, onde foi 

implementado um painel de controle de equipamento, sendo que problemas 

operacionais decorreram dessa transformação tecnológica e foram classificados 

pela empresa como originados em falha na área de confiabilidade humana, 

especificamente situados na interface homem-máquina. 

Para complementar o quadro da situação analisada, portanto, é importante 

conhecer as visões sobre as conseqüências da implantação dessas mudanças 

tecnológicas das inovações nos processos de produção, seus reflexos na 

confiabilidade dos sistemas e também sobre a influência dos usuários dessas 

transformações na concepção dessas mudanças, e inversamente, a influência das 

mudanças sobre as ações dos seus usuários. Como os especialistas na área de 

inovação vêem a gestão, o desenvolvimento e a implantação dessas inovações e 

transformações? Existe uma conexão entre os diferentes campos da ergonomia, 

confiabilidade humana e gestão de inovações? Podem de alguma forma os 

conceitos de um reforçar e interagir com o dos outros para seu desenvolvimento?  

Ao longo de dois anos o pesquisador passou em média oito horas semanais 

envolvido com o ambiente estudado. O pesquisador teve acesso aos 13 operadores 

da área e quatro supervisores de turno, semanalmente, bem como aos três 

engenheiros encarregados da confiabilidade, sempre em reuniões agendadas. 

Além do contato direto com os envolvidos, foram identificadas várias fontes e 

coletadas evidências a partir de dados secundários como análise documental, tais 

como procedimentos, normas e políticas da organização estudada; coleta de dados 

primários através de análises do ambiente físico, medições, fotos e filmagens, 

entrevistas, reuniões e workshops. 

 

 

1.3.2 Pesquisa Bibliográfica  

Nesta dissertação mesclaram-se, na pesquisa bibliográfica, técnicas de 

bibliometria e análise de conteúdo. O termo bibliometria refere-se às análises 

matemáticas e estatísticas dos padrões que aparecem na publicação e uso de 

documentos (DIODATO, 1994).  
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Este estudo utiliza as técnicas conhecidas como citação, baseado na 

premissa de que autores citam documentos que eles consideram importantes no 

desenvolvimento de suas pesquisas e, portanto, as obras mais citadas são aquelas 

que exerceram maior influência sobre a área (CULNAN, 1987; TAHAI; MEYER, 

1999).  

A base de dados utilizada neste estudo foi construída através de informações 

extraídas da ISI Web of Science. A primeira análise bibliométrica realizada foi 

publicada em Silva, Menegon e Carvalho (2009) e continuamente atualizada até 

2011. A busca dos artigos foi realizada selecionando-se todas as publicações que 

possuíam a frase “confiabilidade humana” (human reliability), entre aspas, 

mencionadas em assunto (topic), gerando um total de 661 resultados.  

É importante salientar que essa base de dados foi selecionada, pois 

concentra os periódicos indexados que compõe o Journal Citation Report (JCR), 

indicador utilizado por várias áreas para aferir a relevância de um periódico. Desta 

forma, artigos de outras bases como Scopus ou mesmo Scielo, que estejam 

indexados aparecem na busca. 

Esse resultado foi refinado considerando como tipo de documento (document 

type) apenas artigos (articles), o que resultou em 304 artigos de 94 periódicos 

diferentes. Esse recorte foi adotado na análise dado que os artigos quando 

publicados em periódicos acadêmicos já passaram por um processo de revisão por 

pares e atendem aos critérios de aprovação de periódicos acadêmicos indexados na 

base estudada, o que não acontece necessariamente em artigos de eventos e em 

livros.   

Como classificação de áreas temáticas destacam-se, para estes 304 artigos, 

as áreas de engenharia industrial (engineering, industrial), com 157 artigos, de 

operações e administração (operations research & management science), com 122 

artigos, ocupando a área de ergonomia (ergonomics) a terceira posição com 50 

artigos. Nota-se que um artigo pode estar relacionado a mais de uma área temática.   

Esta lista geral de artigos foi utilizada como pano de fundo para a análise 

central que tem como foco a perspectiva de ergonomia sobre a área de estudos em 

confiabilidade humana. Desta forma, fez-se um terceiro filtro nesses artigos, 

selecionando-se como áreas temáticas (subject areas) ergonomia (ergonomics) o 

que resultou em 50 artigos (16% do total) de 14 periódicos, produzidos por 108 
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autores, que compreendem o período de 1963 a 2011. A Figura 2 ilustra o método 

de refinamento através desses filtros e o fluxo de análise. 
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Figura 2 - Revisão de literatura – filtros de seleção e fluxo de análise 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Os 50 artigos foram extraídos das bases de dados e analisados segundo 

alguns critérios qualitativos. As análises bibliométricas foram feitas com auxílio de 

softwares. O arquivo texto gerado com os artigos selecionados foi importado no 

software Sitikis (SCHILDT, 2002) através do qual se realizou análises bibliométricas 

com auxílio do software UCINET. As análises e critérios empregados encontram-se 

detalhados no artigo em Apêndice (A), originado dessa pesquisa. 
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O primeiro trabalho disponível na ISI Web of Science foi publicado no 

American Journal of Psychiatry em 1963 e discutia as implicações da confiabilidade 

humana nos procedimentos de seleção e triagem da marinha americana (CHRISTY; 

RASMUSSEN, 1963). O trabalho pioneiro com foco em ergonomia foi publicado no 

periódico Human Factors, no ano seguinte, por Meister (1964), e é um dos mais 

citados da área, cujo objetivo era discutir os métodos de predição da confiabilidade 

humana em sistemas homem-máquina. Praticamente nas duas décadas seguintes a 

publicação foi bastante tímida não excedendo três artigos por ano, com vários 

períodos sem nenhuma publicação. O segundo trabalho com foco em ergonomia só 

ocorre praticamente duas décadas depois, com o artigo de Adams (1982). Somente 

a partir da segundo metade da década de 1980 o volume de publicações ganhou 

maior envergadura. 

Os critérios empregados nas análises bibliométricas, bem como as redes de 

citação e co-citação e tabelas de análise encontram-se detalhados no APÊNDICE A, 

enquanto as discussões do quadro teórico são apresentadas no próximo capítulo. 

Abordagem similar foi conduzida na base de dados Scielo, na qual estão os 

principais periódicos nacionais. Da busca com as palavras chave “human reliability” 

e “confiabilidade humana”, resultaram apenas 2 artigos de Menezes e Droguett 

(2007) e Oliveira e Selitto (2010), ambos publicados na revista Produção. Com o 

termo “confiabilidade” foram encontrados 111 artigos. 

 
 
 
1.4 Estrutura da dissertação 

 

A estrutura proposta para a dissertação é apresentada na  

Figura 3, e está estruturada em quatro capítulos. Após este capítulo 

introdutório, o capítulo 2 apresenta a revisão da literatura, relacionada aos temas 

principais, quais sejam: análise ergonômica e confiabilidade humana. O capítulo 3 é 

destinado à apresentação e discussão dos resultados da pesquisa de campo. 

Finalmente, o capítulo 4 apresenta as conclusões e limitações do estudo. 
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Revisão Teórica
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2.3. Síntese do 
Quadro Teórico

 

 

Figura 3 - Estrutura da dissertação 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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2 REVISÃO TEÓRICA. 

 

O presente capítulo apresenta o levantamento bibliográfico que contempla os 

temas análise ergonômica do trabalho e confiabilidade humana. 

 

 

2.1 Análise Ergonômica do trabalho – AET 

 
Um dos pilares teóricos dessa dissertação é a Análise Ergonômica do 

Trabalho (AET), que busca respostas às demandas que surgem no interior das 

situações produtivas, tendo como centro da análise a atividade de trabalho (GUÉRIN 

et al., 2004; WISNER, 1987).  

 

 

2.1.1 Principais conceitos 

 

Segundo Guérin et al. (2004), a AET pauta-se em quatro fundamentos, quais 

sejam:  

1. Distinção entre tarefa e atividade 

2. Conceito de variabilidade 

3. Conceito de carga de trabalho 

4. Conceito de modo operatório  

O primeiro fundamento remete à distinção entre tarefa e atividade. A tarefa 

representa o que é prescrito pela empresa ao operador e não é o trabalho, enquanto 

que a atividade de trabalho é uma estratégia de adaptação do operador à situação 

real de trabalho, objeto da prescrição. Dessa forma, Guérin et al.(2004) argumenta 

que a análise ergonômica da atividade é a análise das estratégias usadas pelo 

operador para administrar a distância entre o prescrito e o real do trabalho, ou seja, 

a análise do sistema homem-tarefa, conforme ilustra a Figura 4. 
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Figura 4 – Trabalho prescrito x real. 

Fonte: Adaptada de Guérin et al.(2004) 

 

O segundo fundamento é o conceito de variabilidade, que está associado ao 

imponderável, ou aquilo que não foi previsto, e que se manifesta nas situações 

produtivas. Dessa forma entre a tarefa e a atividade existe o imponderável, e é 

importante compreender como os trabalhadores enfrentam as diversidades e as 

variações de situações e quais consequências elas acarretam para a saúde e para a 

produção. Sendo assim, a variabilidade implica na necessidade de reconhecer a 

instabilidade implícita do sistema homem-trabalho.  

A ergonomia classifica a variabilidade em duas: variabilidade de sujeitos e 

variabilidade da empresa, (GUÉRIN et al., 2001).  

A variabilidade dos sujeitos também se subdivide: em intra-individual e inter-

individual. A variabilidade intra-individual busca considerar as alterações que o 

indivíduo sofre ao longo do tempo, enquanto a variabilidade inter-individual 

considera as diferenças biocognitivas e histórias de vida.  

A variabilidade da empresa está relacionada aos materiais, equipamentos e 

organização, podendo ser normal ou incidental. A variabilidade normal decorre das 

características intrínsecas do trabalho executado e podem ser de dois tipos: sazonal 

ou periódica. Já a variabilidade incidental vem de eventos aleatórios e 
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desconhecidos, ou seja, antes da sua revelação pela regulação e modos operatórios 

desenvolvidos pelos operadores.  

Os efeitos da variabilidade têm implicação sobre os dois fundamentos da 

AET, carga de trabalho e modo operatório, que serão definidos a seguir. A 

variabilidade impacta no aumento ou diminuição da carga de trabalho, e, determina 

a necessidade de construção constante pelos trabalhadores do seu modo 

operatório.  

O conceito de carga de trabalho é dividido em uma parcela física e outra 

mental, sendo a última subdividida em cognitiva e psíquica. A carga de trabalho é 

síntese da confrontação de dois condicionantes, a tarefa na perspectiva da empresa 

e a atividade na perspectiva do trabalhador, cujo resultado retorna sobre ambos: 

trabalhador e empresa. Para o trabalhador, a carga de trabalho manifesta-se sobre 

seu estado de saúde, enquanto para a empresa, a carga impacta a produção e 

produtividade (GUÉRIN ., 2001).    

O quarto fundamento da AET é o conceito de modo operatório, que 

caracteriza as diferentes maneiras de se executar uma mesma tarefa. É importante 

observar que esse conceito decorre dos conceitos anteriores e representa a 

resposta individual aos determinantes de uma situação de trabalho. 

Frente um dado contexto, em que são fixados os objetivos e disponibilizados 

os meios, o sujeito elabora uma representação da situação, e constrói seu modo 

operatório. A escolha pelo sujeito de um modo operatório específico, deriva das 

possibilidades de regulação da atividade e de sua competência. Além disso, as 

variabilidades trazem ao trabalho características próprias de cada momento e os 

trabalhadores servem-se dos meios disponíveis ou inventam outros meios para dar 

conta de sua atividade, possibilitando, assim, visibilidade às estratégias de 

regulação (DEJOURS, 1993).  

Decorre então desse contexto que a eficácia do trabalho não provém do mero 

respeito às prescrições, mas da capacidade de regulação da atividade desenvolvida 

pelos sujeitos atuantes, gerenciando as variações da atividade e seus efeitos. 
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2.1.2 Metodologia da AET 

 

A opção pela abordagem da análise ergonômica do trabalho (AET) deve-se 

ao fato dessa metodologia ter como seu ponto central o estudo da interação entre os 

trabalhadores e o sistema de trabalho por meio das atividades dos operadores nos 

seus aspectos físico, mental e de comunicação. 

Através do estudo de todos os componentes envolvidos numa situação de 

desempenho produtivo e relacionando-os da mesma forma que se processam no 

cotidiano da empresa, a análise ergonômica apresenta uma possibilidade de 

compreensão mais abrangente da situação de trabalho. Sendo assim, a AET tem 

por objetivo a análise das exigências e condições reais da tarefa e análise das 

funções efetivamente utilizadas pelos trabalhadores para realizar sua tarefa 

(LAVILLE, 1977). 

A análise do trabalho e a análise da atividade revelam aspectos que 

permanecem obscuros dentro das necessidades, aplicações e operação que alguém 

pode ter de um determinado instrumento, produto, ou processo produtivo. A AET 

evidencia a atividade real do trabalho e revela a lacuna (gap) existente entre esta e a 

representação predominante do trabalho que orienta os designers e condutores de 

processos de inovação, causando ineficiência, erros e prejuízos de concepção. 

Segundo Wisner (1987) a metodologia da análise ergonômica do trabalho, é 

uma abordagem do trabalho real e aparece então como o instrumento de medida da 

distância entre o trabalho prescrito e o trabalho real. A metodologia da AET 

comporta fases em sua ação, entretanto a sequência dessas fases não se dá de 

uma forma linear, mas sim direcionadas de acordo com a peculiaridade dos dados 

observados e da situação analisada. Corrobora dessa visão Guérin et al. (1991) que 

argumenta que os acontecimentos e a própria dinâmica das situações analisadas 

podem levar o ergonomista a realizar micro e macro ajustes. 

A AET compreende a análise da demanda, a análise da tarefa e a análise da 

atividade. 

Compreender a demanda representa um aspecto crítico da intervenção 

ergonômica. É nessa etapa que o analista define o problema, analisa a 

representatividade do autor da demanda, a perspectiva de ação, os meios 

disponíveis, confronta a origem real e a demanda formal. Nessa fase é colocada em 
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discussão com os interessados a pauta de intervenção que se transformará em 

contrato de intervenção ergonômica (GUÉRIN et al., 2004; WISNER, 1987). 

A demanda pode originar-se de interlocutores diferentes (direção geral, 

serviços técnicos e de pessoal, trabalhadores e seus representantes) e sua 

formulação inicial pode ser mais ou menos admissível ao ergonomista. Sendo assim, 

a análise e a reformulação da demanda representam um aspecto essencial da 

intervenção ergonômica. (GUÉRIN et al., 1991). 

A partir de definido o problema com todos os interessados ele se transformará 

em um contrato de intervenção ergonômica. A análise da demanda consiste, 

portanto, em definir o problema a ser analisado, delimitar o objeto de estudo e 

esclarecer as finalidades do estudo. 

A tarefa pode ser definida como o modo de apreensão concreta do trabalho 

com o objetivo de reduzir ao máximo o trabalho improdutivo, e otimizar o trabalho 

produtivo. As eliminações das formas nocivas de trabalhar, bem como a pesquisa de 

métodos mais eficientes, permitem atender a estes objetivos.  

A tarefa pode ser entendida ainda como um princípio que impõe um modo de 

definição do trabalho em relação ao tempo. Este conceito de tarefa implica na 

necessidade de estabelecer métodos de gestão que permitem definir e medir a 

produtividade decorrente da relação entre os gestos dos operadores e os meios 

mecânicos de produção. 

Os mesmos autores definem tarefa como o conjunto de objetivos designados 

aos operadores e um conjunto de prescrições, definidas pela empresa para atender 

a seus objetivos particulares (GUÉRIN et al., 1991). Ela integra a definição dos 

modos operatórios, as instruções, as leis de segurança e define as características do 

dispositivo técnico, do produto a transformar, ou do serviço a realizar e o conjunto 

dos elementos disponíveis para atender aos objetivos fixados. 

A característica principal dos processos de elaboração da tarefa é sua 

exterioridade em relação aos operadores envolvidos. Em consequência, a tarefa 

tende com frequência a não considerar as particularidades dos operadores e suas 

opiniões sobre as escolhas realizadas e impostas pela empresa. 

A fase da tarefa inclui ainda a coleta sistemática de informações sobre a 

situação de trabalho em questão, recorrendo-se a levantamentos junto aos 

trabalhadores e diversos serviços da empresa que estejam relacionados ao 

problema. Esses levantamentos são feitos através de entrevistas e/ou questionários 
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e permitem identificar os aspectos técnicos da situação de trabalho e as dificuldades 

existentes. Permitem ainda a identificação da população que ocupa o posto ou 

postos de trabalho em análise (idade, nível educacional, tempo médio de 

permanência no trabalho ou na empresa, etc.) e queixas em geral relatadas pelo 

grupo de trabalhadores. 

Desse modo, através da análise da tarefa os ergonomistas buscam entender 

a proposta da performance exigida, os objetivos a serem alcançados, as normas 

empresariais a serem obedecidas bem como os critérios de seleção/recrutamento 

que definem os pré-requisitos do cargo/função em estudo. 

Segundo Ferreira (s.d), "se a ergonomia se preocupa com as relações que 

ocorrem entre o homem e a situação de trabalho, sua unidade de análise só pode 

ser a atividade porque a atividade é exatamente a mediação que existe entre o 

homem e o que ele vai produzir ou quer modificar". A mesma autora considera a 

atividade um fio condutor que se desenrola à medida que a análise progride, e que 

traz consigo todos os aspectos da situação de trabalho e dos próprios trabalhadores. 

Montmollin (1984) considera que a atividade é o que se faz realmente 

enquanto a tarefa indica o que deve ser feito. Desse modo a atividade sugere o 

modo que o sujeito encontra para realizar as ordens Guérin et al. (1991) afirma ser a 

atividade o elemento central organizador e estruturante dos componentes da 

situação de trabalho. A atividade representa uma resposta às condicionantes 

determinadas exteriormente ao operador, simultaneamente suscetível de 

transformá-las. Para Abrahão (1993): 

a atividade de trabalho significa o trabalho real efetivamente 
realizado pelos indivíduos, a forma pela qual ele consegue 
desempenhar suas tarefas. É resultado das definições impostas pela 
empresa em relação à sua tarefa, e das características pessoais, 
experiência e treinamento do trabalhador. Sendo assim, a 
abordagem ergonômica é centrada sobre o estudo da atividade real 
de trabalho, a globalidade das situações e como os operadores 
avaliam as condições e execução das suas atividades e as 
conseqüências dela resultantes.  
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De modo geral, a análise ergonômica da atividade, busca apreender a 

atividade em situação real de trabalho considerando os seguintes aspectos: 

- A variabilidade da situação (em suas dimensões materiais, organizacionais e 

humanas); 

- A descrição detalhada do modo operatório dos trabalhadores; 

- A organização dinâmica da atividade explicitando processos de decisão, 

conhecimentos informais, estratégias e regulações internas (LIMA, 1992). 

Juntamente com a análise da demanda e da tarefa, a análise da atividade 

permite identificar os problemas presentes na situação de trabalho e 

conseqüentemente os efeitos destes sobre a saúde e bem estar do trabalhador. 

Os ergonomistas interessam-se por esta diferença entre o trabalho prescrito e 

trabalho real devido à conseqüências diversas que acarretam para pessoas, 

empresas e para própria comunidade. Além disso, porque acreditam que não é 

possível considerar uma transformação qualquer das condições de trabalho sem 

encarar a realidade das características dos trabalhadores, bem como dos sistemas 

técnico-organizacionais. (DANIELLOU et al., 1989). 

A mudança na perspectiva tradicional da ergonomia predominante, baseada 

no estudo dos fatores humanos a partir de uma relação de forma estática entre o 

homem e seu trabalho, para uma perspectiva de “apreender as relações dinâmicas 

entre o indivíduo que trabalha e a situação de trabalho, ambos os termos mutáveis 

no tempo e no espaço”, oferecida pelas proposições da ergonomia francofônica, 

construiriam melhores espaços para o entendimento das situações de trabalho e 

conseqüentemente para as inovações e modificações a serem implementadas, 

(LIMA, 1998). 

Através de uma análise considerando ao mesmo tempo as características dos 

trabalhadores observados e os elementos do ambiente de trabalho e como estes 

elementos se apresentam e são percebidos pelos operadores podemos desvendar 

causas das não confiabilidades e formular questões e soluções necessárias. 

(PAVARD, B., MARMARAS, N., 1999). 
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2.2 Confiabilidade humana 

 
O estudo da confiabilidade humana é um tema complexo, como um 

caleidoscópio, no qual as abordagens de engenharia, ergonomia, psicologia, entre 

outras enxergam perspectivas diversas de acordo com o prisma de análise. 

Devido à necessidade de o homem interagir com equipamentos e sistemas 

complexos, várias abordagens e técnicas foram desenvolvidas para se entender um 

ou mais aspectos desse problema, e gradualmente construiu (e veremos que 

permanece em processo de construção) a área de estudos da confiabilidade 

humana (human reliability) ou da análise de confiabilidade humana (human reliability 

analysis), conforme mencionado na seção introdutória desta dissertação. 

A importância dos estudos a respeito de confiabilidade técnica e 

especificamente a respeito dos fatores humanos envolvidos na confiabilidade e seu 

caráter social, econômico e humano fica evidenciada pelo grande número de 

trabalhos desenvolvidos nas mais diversas áreas de estudo. Embora os estudos 

abranjam diversos tipos de indústrias, especial atenção é dada aos sistemas 

considerados de alto risco como o das indústrias de processos contínuos (químicas, 

petroquímicas e nucleares), nos sistemas de transporte (aéreo, espacial, ferroviário), 

ou sistemas de distribuição de informações (telecomunicações). 

Uma análise bibliográfica aprofundada dos artigos relacionados ao assunto da 

confiabilidade humana foi empreendida para se entender o desenvolvimento 

histórico, a motivação dos estudos, o desenvolvimento dos conceitos e apresentar 

uma perspectiva da evolução e do estado atual e tendências das pesquisas sobre o 

tema.  

Buscando obter uma visão sobre a pesquisa de confiabilidade humana e sua 

evolução dentro desse universo, foi realizada uma análise considerando as obras de 

uma grande base de dados, a ISI Web of Science, que dispõe dos principais 

periódicos indexados. Partiu-se da hipótese de que os artigos acadêmicos e suas 

referências bibliográficas mais citadas são uma indicação confiável do estado da 

arte em uma determinada área. Esse tipo de análise permite identificar as principais 

tendências, os autores e obras mais importantes, bem como verificar as mudanças 

de trajetória que tiveram ao longo do período publicação, desde a primeira registrada 
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na base até os dias atuais, utilizando métodos bibliométricos e analíticos (WHITE; 

MACCAIN, 1998). 

O conteúdo dos estudos e trabalhos analisados tende a refletir o 

posicionamento individual dos pesquisadores, as fontes ou bases motivadoras das 

análises e seus objetivos particulares. Sem arriscar-se a descrever profundamente 

um painel teórico definitivo nesse campo, se isso realmente fosse possível, o 

objetivo é traçar um panorama e identificar os possíveis caminhos e vertentes por 

onde se orientam os estudos dessa área. 

Além disso, a análise dos artigos de confiabilidade humana na perspectiva de 

ergonomia revelou que uma parcela significativa dos artigos faz uma análise crítica 

de instrumentos de avaliação e diagnóstico com forte interface com a área de 

engenharia industrial. Uma parcela menor dos artigos trata de temas relacionados a 

questões psicológicas e de cognição. 

A análise bibliométrica realizada nesse trabalho destacou a relevância e 

centralidade de Kirwan, da Universidade de Birmingham, tanto no número de artigos 

produzidos como no número de citações. Esse autor tem quatro artigos (KIRWAN, 

1992a, 1992b; SHORROCK; KIRWAN, 2002; KIRWAN, 1996) dentre seus 10 mais 

citados. Sua contribuição está fortemente relacionada às técnicas de análise de 

confiabilidade humana com apoio de questionários e softwares de simulação, com 

forte interface com a área de engenharia industrial.   

Quanto ao volume de publicações verificou-se uma consolidação nas últimas 

duas décadas com picos em anos recentes 2004, 2006 e 2008. Os artigos mais 

recentes discutem confiabilidade humana na área de ciências da computação, com 

forte influência das áreas de psicologia e de ciências comportamentais. 

Em termos de periódicos da área de ergonomia a discussão sobre 

confiabilidade humana está centrada na Applied Ergonomics e na Ergonomics. No 

entanto, o periódico Reliability Engineering & System Safety destaca-se quando não 

há o filtro da área ergonomia. 

No APÊNDICE A apresenta-se em detalhe a análise bibliométrica, onde estão 

descritos os campos de estudo, as redes, as referências das publicações, os autores 

centrais e os artigos e referências mais citados sobre o tema da confiabilidade 

humana. 
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2.2.1 Perspectiva cronológica do desenvolvimento da  área de 

confiabilidade humana 

 

Uma das primeiras sínteses sobre o tema da confiabilidade humana foi 

elaborada por Neboit (1990) no livro Fiabilité humaine: Présentation du Domaine, 

que resumiu uma evolução histórica até então: 

De 1930 a 1950 os estudos tiveram a principal característica na busca da 

identificação das necessidades e novas formas de resposta a essas necessidades, 

principalmente estudos concernentes a aumento da vida útil de peças, estatísticas 

de frequências de ocorrência, previsões de falhas e instauração de controles de 

qualidade. 

De 1950 a 1960. Conformação de grupos e congressos internacionais, e 

pesquisas com foco em critérios de medições. 

De 1960 a 1975. Surgimento da confiabilidade como disciplina da engenharia. 

Emergência das novas técnicas de análise aplicadas principalmente aos sistemas de 

alto risco (principalmente militares). 

De 1975 a 1989. Difusão e utilização das técnicas de análises em setores 

civis e comerciais preocupados com as influências do fator humano. 

Os estudos e o uso do termo confiabilidade se desenvolvem de uma maneira 

bastante importante a partir da década de 1960, principalmente em sistemas de alto 

risco, devido a três fatores principais ligados a industrialização do trabalho e dos 

sistemas: a criticidade crescente das falhas; o custo frequente ligado às falhas e à 

manutenção; e a complexidade crescente dos sistemas.  

A complexidade se manifesta pelo aumento do tamanho das empresas, pelas 

rápidas mudanças tecnológicas, a complexidade dos sistemas produtivos e a 

dificuldade dos projetistas de prever a novas necessidades dos novos sistemas. 

A partir da década de sessenta com a aplicação disseminada das técnicas de 

confiabilidade técnica constatou-se que a melhora na estabilidade dos sistemas 

obtidos com estas técnicas não se repercutia sobre a confiabilidade global do 

sistema. Principalmente porque essas técnicas focavam suas análises sobre a 

confiabilidade técnica de componentes de equipamentos. 
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Importante para esse período foi o início da operação das usinas nucleares 

para a produção de energia elétrica e a preocupação com a segurança em suas 

instalações. Seus sistemas de segurança baseavam-se em análises dos acidentes 

possíveis de uma forma determinística por meio de regras em uma composição em 

árvores de falhas (SE, falha; ENTÃO, acidente). A partir dessa composição em 

árvore de falhas constitui-se uma série de linhas de defesa físicas sucessivas para 

evitar os acidentes, de modo que a barreira seguinte garanta a segurança, ou 

diminua a gravidade do acidente, quando a anterior falhe. 

Identificada com uma racionalidade técnica, essa abordagem, assim 

caracterizada pelo paradigma mecanicista da engenharia clássica, tem seus 

esforços direcionados pelos conceitos de redundância, diversificação, qualidade de 

equipamentos, principalmente na fase de projeto das situações, onde os 

procedimentos são escritos de tal maneira a evitar o risco de erro humano, 

minimizando o papel consciente do indivíduo, cuja principal tarefa é aplicar os 

procedimentos a risca de modo a manter o sistema operando conforme as 

especificações técnicas de projeto (CARVALHO, 2007). 

O problema passou então a ser considerado como sendo da confiabilidade do 

homem (human reliability), definida como uma extensão da confiabilidade técnica 

(ROOK, 1962).  

Como resultado observou-se a importância do peso dos denominados “erros” 

humanos, principalmente quando se tratava de sistemas complexos, que passam 

então a ser considerados como a causa principal das variações e/ou dos 

disfuncionamentos. 

As primeiras estimativas quantitativas de confiabilidade humana foram 

desenvolvidas, primeiro na indústria química, com o duplo objetivo de – quantificar 

as probabilidades de erros a fim de estabelecer uma estimativa a priori da 

confiabilidade humana, e incluir dados concernentes à confiabilidade do operador 

dentro do cálculo da confiabilidade dos componentes técnicos. Dentre os métodos 

de avaliação destaca-se pela difusão e utilização o método THERP (Technique for 

Human Error Rates Prediction). Um dos traços principais dessa abordagem é que 

ela considera essencialmente o homem como uma fonte de não confiabilidade. 

(NEBOIT, 1990). 

Durante esse período, estudos da área da ergonomia focalizam a relação 

entre confiabilidade e segurança nas organizações (FAVERGE, 1967) e enfatizam o 
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fato de que o homem é também um agente de confiança (FAVERGE, 1970). 

Apresentam o homem como único elemento do sistema que adapta seu 

comportamento às variações eventuais na situação de trabalho. Esta corrente, que 

desenvolveu-se desde então, argumenta que se o homem comete “erros” isso se 

deve principalmente porque ele se encontra frente a necessidade de enfrentar uma 

situação não ideal (de KEYSER, 1982). 

Uma outra corrente denominada de “psicológica” desenvolveu seus estudos 

com o objetivo de compreender os erros. Isso consiste em coletar, descrever, 

classificar os erros e se possível inferir os mecanismos explicativos de sua gênese. 

Nessa linha de estudos, a modelização do funcionamento cognitivo do operador 

transformou-se em uma corrente importante com surgimento de propostas e 

modelos de interpretação; dentre os mais conhecidos e adotados estão os trabalhos 

de Rasmussen (1986). 

 

 

2.2.2 Definições de Confiabilidade Humana 

 

Uma das primeiras definições de confiabilidade humana, proposta por 

(ROOK, 1962) é  “a probabilidade que um indivíduo conclua com êxito a missão que 

ele deve realizar dentro de um prazo determinado e sob condições definidas”. 

Similar definição é apresentada por Swain e Guttmann (1983), em que a 

confiabilidade humana é a probabilidade de um operador ou equipe concluir o 

procedimento ou tarefa com sucesso no mínimo tempo exigido, em qualquer estágio 

na operação de um sistema. 

Neste contexto, como a falha é a medida da confiabilidade técnica, a medida 

do erro humano passa a constituir a medida da confiabilidade do homem. Assim, 

com base na análise dos vários acidentes de um período onde o operador humano 

seja fonte das disfunções, procurar reduzi-los, a fim de otimizar a confiabilidade 

humana, melhorar a segurança e a confiabilidade do sistema. 

Observa-se que está implícita a relação de dependência existentes entre o 

erro humano e fatores de desempenho, como por exemplo, a influência que uma 

carga de trabalho excessiva exerce no stress de um indivíduo (HOLLNAGEL,1998). 
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A confiabilidade humana, para alguns estudos de ergonomia, é definida como 

uma propriedade ou uma qualidade,  mensurável em termos de probabilidadade ou 

frequência, de uma entidade ou de um sub-sistema constituido pelo operador (ou um 

conjunto de operadores), e a tarefa (ou missão): Leplat (1985), refere-se à “uma 

capacidade do homem de desempenhar uma função”; Villermeur (1988), a uma “ 

aptidão do operador humano para realizar uma missão” ...requeridos em condições 

e em um períodos pré determinados. Outros autores utilizam o termo Confiabilidade 

como sendo uma medida da capacidade em termos de probabilidades de sucesso 

de um desempenho (SWAIN,1983; PARK,1986); ou de sucesso na realização de 

uma tarefa (MEISTER,1971; DHILLON,1986; FADIER, 1986); ou de uma missão 

(NICOLET; CELIER,1985; VILLEMEUR,1988). 

Ainda neste mesmo sentido, mas ampliando a abrangência da confiabilidade 

como propriedade de um sistema, seja operador-tarefa ou operador-sistema, Nicolet 

e Celier  (1985) definiram confiabilidade como a “Probabilidade que um indivíduo, 

uma equipe, uma organização humana realize uma missão dentro de dadas 

condições no interior de limites e condições aceitáveis, durante um certo período”. 

Esta definição estende o campo da confiabilidade para limites mais globais e de 

sistemas, buscando assim dar conta do entendimento da confiabilidade nos 

sistemas socio-técnicos. 

Os críticos dessas visões argumentam que nesse tipo de abordagem o 

operador é somente visto como um agente de não confiabilidade do sistema e que 

ao contrário, como argumentam Faverge (1970), Queinee e de Terssac (1987), o 

operador é um agente da confiabilidade, que por exemplo, através de sua 

variabilidade de reações é que ele consegue contornar os possíveis flutuações dos 

sistemas e corresponder às exigências da sua tarefa. 

Seguindo o mesmo conceito buscando evidenciar que a confiabilidade 

humana não é apenas a expressão de uma propriedade intrínseca do homem, 

Leplat e de Terssac (1989), argumentam que a confiabilidade humana como 

resultado da interação operador-tarefa, depende da qualidade do acoplamento entre 

as competências do operador e o trabalho solicitado dentro das condições 

apresentadas, que  “O homem não é redutível a um fator de degradação da 

confiabilidade de um sistema: é também um fator para a sua melhoria, 

especialmente no desenvolvimento e implementação de novas soluções”. 
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Os autores dessa corrente de pensamento propõe que confiabilidade humana 

seja definida enquanto uma disciplina, como o estudo dos fatores (formas de 

execução e desenvolvimento de competências) específicos para a melhoria da 

qualidade do acoplamento entre os homens e as tarefas. Sendo que esses fatores 

constituem-se não somente fatores de não confiabilidade mas também fatores de 

confiabilidade do sistema homem-tarefa. 

 

2.2.3 Métodos de análise de confiabilidade humana 

Destacada importância se dá à análise crítica de instrumentos de avaliação e 

diagnóstico de confiabilidade humana. Os artigos mais citados de Kirwan (1992a, 

1992b, 1996), por exemplo, dedicam-se a análise e comparação de métodos. 

Alguns autores classificam esses métodos em primeira e segunda geração 

(MOSLEH; CHANG, 2004; REER, 2008; STANTON et al., 2009). 

Para Reer (2008), a primeira geração de métodos tinha como objetivo a 

avaliação quantitativa de uma determinada tarefa ou de erro, na qual é enfatizando o 

cenário nominal. O autor exemplifica com a avaliação de uma tarefa de decisão 

baseada na leitura de um display, que é geralmente conduzido por pressupostos, 

tais como a disponibilidade dos instrumentos necessários, e a adequação dos 

procedimentos e do treinamento no que diz respeito à implicação dos parâmetros 

apresentados, os quais representam o contexto nominal no cenário analisado. Em 

conseqüência, os questionários de avaliação (assessment) dos métodos são 

desenvolvidos para um contexto nominal específico, vários deles tiveram foco inicial 

em usina nuclear. Por exemplo, o método de Previsão e Redução Sistemática do 

Erro Humano (Systematic Human Error Reduction and Prediction Approach), 

conhecido pela sigla SHERPA, um dos mais utilizados, foi originalmente 

desenvolvido para uso na indústria de reprocessamento nuclear, e posteriormente 

aplicado em vários domínios (STANTON et al., 2009). 

Entre esses modelos, um dos mais populares é THERP, mencionado 

anteriormente. Assim como os demais métodos dessa geração, ele é baseado em 

árvores de eventos que é provavelmente o método mais conhecido entre os de 

primeira geração (HOLLNAGEL, 1998; KIRWAN, 1992a, 1992b). Através do uso do 

banco de dados fornecido pela THERP é possível estimar as probabilidades de erro 

e sucesso de cada ação, que é representada por um nó na árvore de eventos, 
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seguida de ramificações que representam o erro ou sucesso do operador em 

executar esta ação (HOLLNAGEL, 1998).  

Segundo Mosleh e Chang (2004) vários aspectos motivaram o surgimento da 

segunda geração de métodos. Para os autores, os métodos não fornecem uma base 

convincente para as probabilidades de erro e há lacunas na fundamentação teórica 

para os processos de quantificação, bem como limitação dos dados experimentais 

usadas por algumas metodologias. Os métodos também não fornecem um retrato 

causal do erro do operador, o que é fundamental quando se deseja tomar medidas 

para reduzir as probabilidades de erro. Além disso, os métodos não são 

suficientemente estruturados para evitar a variabilidade significativa dos resultados 

gerados de analista para analista. Já para Menezes e Droguett (2007) as principais 

deficiências são as dificuldades encontradas em modelar ações humanas via 

árvores binárias de eventos, e o fato de não considerar a dependência entre eventos 

e os fatores de desempenho. 

Dentre os métodos de primeira geração, alguns são analisados criticamente 

por Kirwan (1992a, 1992b, 1996), tais como: Technique for human error rate 

prediction (THERP), Hazard and operability study (HAZOP), Skill, rule and 

knowledge model (SRK) e Systematic human error reduction and prediction 

approach (SHERPA). 

O desenvolvimento da segunda geração de métodos tem ocorrido ao longo 

de duas tendências paralelas de acordo com Mosleh e Chang (2004). A primeira 

tenta melhorar as bases empíricas e as estimativas a partir da abordagem clássica 

da primeira geração. Já a segunda reflete o deslocamento do ponto de vista estático, 

orientado ao hardware, para um modelo dinâmico, com implicações na modelagem 

dos métodos.  

Alguns métodos classificados como de segunda geração estão: A Technique 

for  Human  Event Analysis (ATHEANA), Méthode d’Evaluation de la Réalisation des 

Missions Opérateur pour la Sûreté (MERMOS) e Cognitive  Reliability  and Error 

Analysis Method (CREAM). 
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2.2.4 Ergonomia, Confiabilidade Humana e Mudanças n o Ambiente de 

Trabalho. 

 
O desenvolvimento e implantação de novos produtos e sistemas tecnológicos 

demanda reflexão sobre o processo de mudanças dentro do ambiente de trabalho, 

sejam transformações em situações já existentes, sejam em termos de inovações, 

seus métodos, suas características, bem como as interfaces, relações e 

consequências dessas mudanças para o estudo da confiabilidade humana e da 

ergonomia, temas desse trabalho. 

As mudanças e inovações tecnológicas implementadas pelas empresas, 

seguindo uma tendência no uso de processos de informação e controle 

computadorizados de equipamentos e parâmetros de controle de produção, 

geralmente tem produzido uma melhoria nos processos de manutenção e resiliência 

de hardware, entretanto não tem conseguido atingir os correspondentes benefícios 

potenciais na área de operação desses sistemas. 

A automação tem gerado a introdução de novos e diferentes tipos de erros e 

falhas de concepção e operação na interface de interação dos operadores com 

sistemas industriais complexos. Tomala e Senechal (2004) alertam que a mudança 

mesmo que bem gerenciada, inevitavelmente provoca o aparecimento de novos 

problemas, que podem originar reações em cadeia por toda a empresa, com os 

consequentes efeitos nos sistemas de produção, logística, administração, 

informação, fluxos, vendas, serviços contábeis e financeiros  

O gerenciamento e desenvolvimento da capacidade e dos processos de 

implementação de inovação das empresas, atualmente, supera a importância que 

representavam, até algum tempo atrás, otimizações na redução de custos, padrões 

e critérios de qualidade para a competitividade.   

Um dos aspectos apresentados em estudos para se gerenciar um processo 

de inovação é incorporar uma nova forma de pensar para implementar inovação. 

Para gerenciar um projeto de desenvolvimento e implantação de inovação seria 

necessário saber: quem são os atores envolvidos na inovação, como a equipe de 

inovação é organizada, qual a estrutura e o quadro no qual o projeto se desenvolve 

(TOMALA; SÉNÉCHAL, 2003). Portanto, a utilização do método de análise 
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ergonômica do trabalho (AET) pode contribuir fortemente para o desenvolvimento e 

gerenciamento de processos de inovação nas empresas. 

Vários estudos descrevem e avaliam experiências de inovação com diversos 

métodos de ergonomia em várias áreas, tais como: desenvolvimento de produtos, 

postos de trabalho eficientes, aceitação de produtos (ANDERSSON, 1985; IMADA, 

2005), mudanças organizacionais (ZINK, 2008), mudanças ambientas, saúde e 

segurança do trabalho, (KOGI, 2006; RIVILIS, 2008). Corroboram dessa visão 

Khazanchi . (2007), que apresentam estudos propondo que a cultura organizacional 

pode prover um quadro panorâmico de todas as áreas, e alinhar o ambiente dos 

empregados com os objetivos organizacionais de inovação que encontram 

demandas paradoxais de controle e flexibilidade. 

A bibliografia consultada também demonstra a importância fundamental da 

forma de condução do processo de inovação tecnológica nas empresas, desde a 

identificação do tipo de inovação necessária ou possível, o seu desenvolvimento e 

concepção, e o gerenciamento do processo de implantação; mostra que a inovação 

é um processo sócio-técnico que atravessa todas as fronteiras das áreas funcionais 

da empresa com envolvimento de recursos técnicos, pessoas, equipamentos, 

recursos financeiros, conhecimentos e habilidades. 

Nas seções anteriores já foram apresentadas as conclusões e relativizações 

que devem ser feitas a respeito das mudanças surgidas a partir da redefinição da 

divisão do trabalho na indústria petroquímicas e suas consequências para o 

desenvolvimento das competências e qualificações dos trabalhadores. (CARRION 

1998; FARIA, 1995 apud ARAÚJO, 2001)   

Konttogiannis (1997), em uma perspectiva clássica, atribui esse fato de 

incompatibilidades e novas exigências ao distanciamento da observação de fatores 

humanos e da ausência de participação dos usuários desde o início do projeto, e 

discutem uma abordagem centrada no usuário para incrementar a operabilidade e a 

aceitação de novas tecnologias e práticas de trabalho. 

 Diversos autores advertiram sobre inúmeros problemas da automação 

relativos à deterioração das habilidades, decréscimos de vigilância, incremento da 

carga de trabalho em sistemas de monitoração automatizados e falhas de 

equipamentos automáticos (BAINBRIDGE, 1987; BLACKER; BROWN, 1987; 

ALGERA, 1989). 
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O ponto fundamental desses estudos é demonstrar que a fonte dos 

problemas dessas transformações do ambiente de trabalho é a maneira como esses 

sistemas são planejados, introduzidos e gerenciados. Na maioria das oportunidades, 

a principal justificativa para a introdução de uma inovação refere-se à tecnologia por 

si mesma, ou seja, a aquisição do sistema técnico considerado mais atual, sem 

nenhuma consideração consistente a respeito de como contemplar os operadores 

em suas atividades.  

Shorrock . (2001) alertam que devem ser feitos esforços para gerenciar os 

erros humanos na fase de projeto, antes que eles se manifestam como incidentes 

em sistemas operacionais e sugerem uma abordagem  de avaliação de erro humano 

no contexto de projeto de sistema e  desenvolvimento do ciclo de vida (System 

Design and Development Lifecycle - SDDLG). A tecnologia não é a única opção com 

a qual problemas emergentes podem ser tratados, assim é necessário que os 

designers ou grupo de pessoas encarregadas das transformações desenvolvam 

uma visão global do sistema, redes de pessoas, práticas e tecnologias, que fazem 

parte de determinados contextos organizacionais. 

É preciso tentar entender a realização do trabalho dentro de seu contexto, e 

testar as transformações e inovações em situações reais em vez de situações de 

laboratório, com ambiente controlado. Uma construção de um processo de inovação 

onde ocorra a confrontação dos conhecimentos dos designers da inovação e o do 

seu usuário final (GARRIGOU et al., 1995). 

Consequentemente para dar respostas às necessidades antigas, presentes 

ainda nos sistemas que permanecem na área de trabalho, e às novas, impostas 

pelas transformações nas tarefas que resultam em interferência na sua execução 

das  atividades, ocorre uma organização do trabalho que é construída pelos próprios 

trabalhadores baseada em suas competências, auto definidas e assim percebidas, a 

qual se distancia da organização prescrita. 

 

 

 



 47 

2.2.5 Evolução e tendências 

 

Inicialmente as pesquisas e trabalhos com enfoque sobre o erro humano, sua 

definição, classificação, caracterização de mecanismos de ocorrência e diversos 

estudos para o entendimento do seu mecanismo de ocorrência, seus aspectos 

psicológicos e investigações sobre cargas cognitivas características humanas, 

basicamente procurando entender quais os fatores presentes na construção do erro 

humano a partir do entendimento da constituição e da conduta das pessoas e o que 

as determinavam (PERROW, 1984a, WISNER,1989, REASON, 1990). 

Outro campo que se desenvolveu foi o da construção de instrumentos que 

pudessem, de alguma forma,  prever ou medir a probabilidade da ocorrência dos 

erros, ou por outro lado, medir o quanto confiável era um sistema, através da 

aplicação dos conhecimentos estatísticos sobre a ocorrência de erros. A evolução 

da construção desses instrumentos foi envolvendo os conhecimentos de outras 

disciplinas como psicologia, sociologia, fisiologia e ergonomia na busca de tornar os 

sistemas confiáveis através da aplicação desses instrumentos, e que eles pudessem 

determinar e predizer o nível de segurança e confiabilidade de determinada situação 

ou sistema (KIRWAN, 1992a, 1992b; BABER; STANTON, 1996) 

Segundo Sharit (1999), como os métodos de confiabilidade em engenharia 

foram desenvolvidos antes dos métodos de análise de confiabilidade humana 

(human reliability assessments - HRA), as abordagens com relação ao risco tendiam 

a enfatizar as probabilidades computacionais do erro humano. 

Os métodos mais convencionais que se estabeleceram para a análise da 

confiabilidade humana compunham sistemas probabilísticos de segurança 

(probabilistic safety assessments - PSA) e técnicas de identificação do erro humano 

(human error identification - HEI), já mencionados na seção introdutória dessa 

dissertação.  

Outras metodologias e técnicas buscavam, através da análise da tarefa, a 

identificação de pontos onde erros, problemas, ou confusões poderiam ocorrer para 

eliminar o distanciamento em termos de clareza, consistência e sequência lógica da 

tarefa na interação do homem com os sistemas e produtos (JOICE; HANNA; 

CUSCHIERI, 1998). Outros estudos argumentavam que a única forma racional e 

efetiva de lidar com confiabilidade humana e sistemas confiáveis era o 
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desenvolvimento de amplos sistemas domésticos (in-house) envolvendo a 

participação organizacional e individual de tal sorte que parecesse parte das 

atividades em toda a operação (WILSON, 1994). 

Enfim, um amplo espectro de conhecimentos e debates foi construído 

buscando entender a complexidade e a predição do erro humano indo desde 

simples classificações dos erros até sofisticados pacotes de softwares baseados nas 

performances humanas e métodos de simulação, bem como uma coleção de ideias 

e conceitos psicológicos 

As abordagens dos estudos, em determinados momentos de sua evolução, 

se contrapõem, e às vezes se compõem em abordagens híbridas, na discussão 

sobre o foco principal da análise, implantação e manutenção da confiabilidade de 

sistemas, ou seja, na consideração se os fatores determinantes da ocorrência do 

erro e falhas seriam os fatores humanos psicológicos, fisiológicos, (OKOGBAA, 

1994), mecanismos sociológicos ou organizacionais (HELFRICH, 1999). Portanto, se 

o foco principal de ação seria sobre os mecanismos de funcionamento das pessoas 

ou das organizações, ou ainda se simplesmente tratava-se de uma abordagem 

quantitativa ou qualitativa (MEISTER, 1964, ADAMS, 1982). 

O desenvolvimento da prática e dos estudos com as suas diversas 

abordagens e interações na busca de garantir a confiabilidade dos sistemas obteve 

sucesso e evoluiu na manutenção de sistemas confiáveis principalmente em 

sistemas considerados mais perigosos como usinas nucleares, refinarias, controle 

de tráfego aéreo, que se tornaram os focos principais de análises e experiências 

descritas sobre temas como: análise dos acidentes, atividades dos trabalhadores, 

construção, aplicação e validação de instrumentos e técnicas para estabelecimento 

de níveis de confiabilidade, (ALMABERTI, 2007; PEW 2008). 

Entretanto, o desenvolvimento das empresas, da competitividade 

internacional e das mudanças organizacionais (flexibilização, altos níveis de 

qualidade, alta capacidade de inovação), aliadas a uma mudança da sociedade 

quanto à observação e exigência dos níveis de confiabilidade das indústrias e 

produtos, inclusive com preocupações ambientais e ecológicas; passaram a exigir 

maior grau de confiabilidade nos sistemas de produção e dos seus produtos, 

tornando-se a confiabilidade possuidora de uma abrangência e caráter social. 

Almaberti (2007, p 237) sintetiza muito bem a situação de dificuldade para a 

evolução e renovação da prática e dos estudos sobre confiabilidade, pois: “Melhorar 
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um sistema já muito seguro é sempre mais difícil do que melhorar um sistema pouco 

seguro”. 

Atualmente duas tendências são verificadas nos estudos frente a essas novas 

exigências: 

a) um aprimoramento das formas de construção dos instrumentos de 

confiabilidade buscando entender e considerar mais profundamente fatores 

qualitativos e contextos organizacionais e de grupos e seus efeitos sobre a 

confiabilidade humana desenvolvendo as bases para uma nova geração dos 

modelos de análise de confiabilidade humana (HRA) e avaliação de risco (MOSLEH; 

CHANG, 2004; BERTOLINI, 2007), e 

 b) uma mudança de enfoque na mentalidade e no conceito a respeito de 

confiabilidade humana que privilegie o entendimento de um modelo de compreensão 

do domínio seguro das situações, onde o erro não é uma variável essencial da 

regulagem desse domínio da situação; é apenas uma variável acessória (WILSON, 

1994; ALMABERTI, 2007). 

Outra vertente que tem surgido é a aproximação das discussões sobre 

confiabilidade humana e a engenharia de resiliência. Os trabalhos de Shorrock et al. 

(2001), sobre confiabilidade humana na gestão do tráfego aéreo e de Wilson et 

al.(2009) no contexto de engenharia de sistemas ferroviários, sugerem essa 

aproximação.  

Para Wilson et al.(2009) grande parte dos trabalhos publicados sobre fatores 

humanos em situações de risco estão preocupados com a previsão e análise de erro 

humano e com a avaliação da confiabilidade humana. Por outro lado, as 

contribuições de fatores humanos para a compreensão e gestão conjunta de 

questões amplas de segurança e questões gerais de produção e/ou performance 

tem sido negligenciada. Os autores salientam o papel fundamental da ergonomia em 

mediar os trade-offs entre segurança e produção, e destacam relevância potencial 

da engenharia de resiliência no contexto de sistemas complexos (WILSON et al., 

2009).  

Para Wreathall (2006) uma organização resiliente é aquela capaz de definir, 

caracterizar e modular suas respostas às perturbações que sofrem, de tal forma a 

minimizar as possíveis seqüelas e evitar que a organização fique sem opções 

viáveis de ação. 
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Observa-se através do levantamento bibliográfico e relatos de estudo de 

casos a existência de diferentes abordagens com diferentes entendimentos a 

respeito dos elementos constituintes e da forma de gestão de confiabilidade humana 

de um sistema. 

Uma abordagem de confiabilidade possui uma visão da relação das pessoas 

com seu trabalho onde a garantia da confiabilidade da atividade humana junto aos 

sistemas está condicionada à estrita observação dos procedimentos e objetivos 

traçados previamente nos planos de realização das tarefas. Nesta concepção 

quando o sistema entra em falha é muito frequente a referência ao conceito de um 

erro humano, sendo este atribuído à última pessoa que desempenhou um papel na 

produção do acidente ou incidente. 

Outra abordagem, contextualizada em um entendimento que se propõe mais 

amplo do universo do trabalho, entende que o trabalho é definido pelo homem e a 

técnica é concebida por ele, portanto, é também na concepção de sistemas e das 

suas regras de funcionamento que devem ser procuradas as fontes das falhas de 

confiabilidade. 

Quase como um seguimento ou conseqüência na evolução da abordagem 

anterior estudos indicam que para se entender e gerir confiabilidade humana é 

necessário um envolvimento e reflexão global sobre as situações, questionando as 

primeiras abordagens com questões como: Podem as ações do operador se dar de 

forma isolada de um contexto de trabalho característico do local onde elas se 

desenvolvem? Podem ser desconsideradas as influências das características de 

funcionamento fisiológico, cognitivo, de formação e capacitação de cada operador 

naquela situação? A forma como a situação de trabalho foi concebida, os meios 

técnicos, os procedimentos, as regras de funcionamento, as informações foram 

planejadas de forma a propiciar um sistema confiável? 

Essa última tendência se apresenta como uma concepção mais positiva do 

papel do homem como sendo ele um agente de confiabilidade, sendo ele o elemento 

capaz de variar seu grau de contribuição combinando os comandos das instruções e 

elaborando novos procedimentos frente às necessidades de resolução de 

problemas, inclusive para situações que não foram elaboradas, além disso, tendo a 

capacidade de agir em um coletivo e compartilhar seus conhecimentos e suas 

habilidades. 
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A crítica recorrente aos estudos baseados na primeira concepção é tratar a 

confiabilidade humana com a mesma perspectiva e modelos da confiabilidade 

técnica, (aquela aplicada principalmente a manutenção de equipamentos e 

componentes), vendo muito exclusivamente os seres humanos como fonte de erro, 

de não confiabilidade, sendo o conceito de fiabilidade centrado na eficácia entendida 

essencialmente como a operação sem erros. 
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3 RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO 

 

Este capítulo apresenta os resultados da pesquisa de campo realizada, 

detalhando o contexto organizacional e seguindo as etapas da análise ergonômica 

do trabalho.  

 

 

3.1 A Empresa estudada 

De acordo com a Petroleum Intelligence Weekly, a empresa estudada está 

entre a dez maiores companhias no setor downstream - refino, transporte e 

comercialização. O termo downstream, está ligado à boa parte da estrutura 

operacional da empresa estudada, composta de quatorze refinarias, no Brasil, 

Estados Unidos e Argentina. No Brasil são onze refinarias com capacidade de 

produzir 1986 mil bpd, duas fábricas de fertilizantes, uma fábrica de Xisto, extensão 

total de dutos de 31.089 km, 44 terminais, bases e 50 navios (frota própria). 

Na década de oitenta, com o fim do protecionismo estatal e num contexto de 

globalização, a empresa estudada sofreu significativas mudanças.  

Ocorreu a abertura do controle acionário da empresa, no bojo de um grande 

programa do governo, que se refletiu em sua estrutura organizacional, nas 

estratégias de mercado, na base tecnológica, na organização da produção e nas 

relações industriais. 

Houve também a necessidade de aprofundar a modernização tecnológica da 

empresa principalmente no que se refere à tecnologia de processo e de controle de 

processo, fazendo frente à obsolescência da instrumentação pneumática que estava 

provocando estrangulamentos por falta de peças de reposição, e adequação dos 

produtos às novas exigências e padrões internacionais de meio ambiente. Essa 

modernização deu-se basicamente através da importação de pacotes tecnológicos 

direcionados à capacitação tecnológica local o que permitiu o desenvolvimento de 

pequenas inovações visando aumento na capacidade de produção e capacidade 

nominal, e a eficiência no consumo de matéria prima e energia. 
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Os investimentos centraram-se no aprimoramento das tecnologias de controle 

de processo, em especial SDCD, no âmbito estratégico para assegurar o rendimento 

global das instalações e, em consequência, o aumento da produtividade. 

As novas tecnologias tiveram maior repercussão, com ampla incorporação da 

microeletrônica, substituindo os antigos instrumentos mecânicos e pneumáticos de 

medição e controle. A forma mais disseminada foi o Sistema Digital de Controle 

Distribuído (SDCD). 

De maneira geral no setor, viu-se uma difusão rápida de instrumentos de 

base eletrônica e dos SDCDs, que atingiu todas as suas potencialidades ao final da 

década de 90 (GUIMARÃES, 1998), quando a modernização passa a ter um caráter 

mais abrangente com a implantação de programas de controle avançado e de 

otimização on line, incluindo intensa automação dos laboratórios e das tarefas de 

campo. Essas mudanças tecnológicas se desenvolveram com diferentes 

intensidades entre as diversas unidades produtivas e internamente a estas 

unidades, em seus setores de produção, constituindo um ambiente com um 

amálgama de tecnologias de distintas idades e princípios de funcionamento que tem 

sido assunto de vários estudos. (CASTRO; GUIMARÃES, 1991; CARVALHO, 1993; 

GUIMARÃES 1998).  

Nesse cenário, para se manter tecnologicamente atualizada, a Empresa 

aprimora constantemente suas atividades de downstream, procurando atender ao 

crescimento do mercado nacional de derivados, às exigências de qualidade dos 

combustíveis, à segurança do homem, às possibilidades de exportação e aos 

cuidados com o meio ambiente. 

A Empresa sofreu, portanto, uma profunda reestruturação dos processos 

produtivos da empresa sob análise, com impactos diferenciados no conteúdo do 

trabalho ao longo do processo devido às diferentes idades tecnológicas e 

complexidade em cada unidade de produção, localizadas em diferentes áreas do 

país. Essa reestruturação produtiva impactou a divisão de trabalho, as demandas de 

conhecimentos e habilidades e os comportamentos exigidos aos operadores.  
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3.1.1 A Refinaria e a abordagem de ação 

A pesquisa de campo foi desenvolvida em uma das onze refinarias da 

empresa estudada. Essa unidade de análise passará a ser denominada de 

Refinaria.  

Especial atenção foi dada à necessidade de reformulação do painel digital de 

uma turbo bomba, implantado na linha de produção da Refinaria durante o projeto 

de automação do processo e mudança para um Sistema Digitalizado de Controle 

Distribuído (SDCD), pois motiva a reflexão sobre a forma como tem sido realizada a 

concepção dos equipamentos e a implantação de inovações tecnológicas na linha 

de produção. 

A pesquisa foi desenvolvida no bojo da implantação de um programa de 

ações de ergonomia que inclui aspectos de tratamento de informação, confiabilidade 

humana, análise de acidentes pessoais, concepção de ambientes de trabalho e 

formação de trabalhadores. 

A turbo bomba analisada faz parte do conjunto de bombas de alimentação de 

água para as caldeiras geradoras de vapor (GV), conforme ilustra a Figura 5. O 

vapor gerado além de se distribuir em linhas de diferentes pressões para uso na 

produção, movimenta os turbo geradores (TG) responsáveis pela maior parte da 

energia elétrica consumida na refinaria. São quatro bombas instaladas: duas turbo 

bombas, (turbinas), e duas moto bombas (bombas). Em situação de normalidade, 

operam uma turbina e uma moto-bomba, ficando as outras disponíveis; sendo uma 

em controle local (botoeira no campo), e outra em controle remoto, elegíveis pelo 

operador de painel do SDCD. Uma falha nesse sistema leva ao colapso das demais 

áreas de produção da planta dependentes da energia e vapor produzidos nesta 

área. Uma série de ocorrências desta natureza foram as geradoras da demanda 

inicial, explicitada pela coordenação de confiabilidade, subordinada à gerência de 

engenharia da Refinaria.  

 



 55 

 

 

 
Figura 5 - Sistema de geração de vapor onde atua a turbo bomba. 

Fonte: Imagem extraída do painel do SDCD pelo autor. 

  
Para a realização dessa pesquisa envolveu-se uma equipe multiprofissional 

com formação em ergonomia (fisioterapeuta, engenheiro de produção, engenheiro 

mecânico), e participação de representantes de diversas áreas e diferentes funções 

na empresa (técnicos operadores de campo, operadores de painel, supervisores, 

técnicos de manutenção, engenheiros de equipamentos, engenheiros de processo, 

técnicos de segurança do trabalho). 

A situação de trabalho, temas relacionados à confiabilidade humana, análise 

ergonômica, ambientes de trabalho, assim como os relatórios parciais, pré-

diagnósticos, diagnósticos e propostas de intervenção foram discutidas em reuniões 

com os participantes. 

O paradigma tomado como referência para a questão é o da ação de 

colaboração interdisciplinar na construção de um resultado, ou seja, a 

interdisciplinaridade multiprofissional se dá onde trabalham todos no mesmo canal 
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que origina um delta de resultados, saindo todos renovados em termos de 

aprendizado e novas habilidades. 

Utilizou-se a AET como método para a compreensão e produção de um 

diagnóstico da situação e para a proposição conceitual de solução, visando  a 

construção de uma nova configuração para a interface do sistema, conforme 

proposto por Guérin, (1991) e Wisner (1987), cuja síntese e principais pressupostos 

estão apresentados no Capítulo 2. 

O trabalho dos operadores de campo foi observado, acompanhado e 

registrado em diferentes turnos, por toda a extensão e composição da área sob sua 

responsabilidade. Foram realizadas várias simulações de operação, do painel e 

equipamento, objetos do estudo, por operadores de diferentes turnos e tempo na 

função. 

Resumidamente o estudo de campo foi realizado, observando-se o ciclo de 

pesquisa ação segundo Coughlan e Coghlan, (2002), e o método de análise de 

situações de trabalho através dos seguintes passos: 

- Pesquisas sobre o tema;  

- Reuniões com os trabalhadores para apresentação do projeto, esclarecimento de 

objetivos e dos métodos do nosso trabalho; 

- Acompanhamentos das rotinas de trabalho no ambiente;  

- Simulações de manobras sobre o equipamento. 

- Observações do ambiente e das atividades em diversos horários e turnos;  

- Entrevistas informais;  

- Coleta de vídeos;  

- Captura de imagens e sistematização de informações em softwares; 

- Registro e análise através do EWA. (Ergonomic Workplace Analysis).  

 
O EWA é um instrumento elaborado por Ahonem et al. (1989), pesquisadores 

do Instituto Finlandês de Saúde Ocupacional (Finnish Institute of Occupational 

Health). Esse instrumento de análise surge no contexto de uma incidência crescente 

de doenças ocupacionais, que preocupou o governo finlandês e motivou a lei de 

higiene ocupacional, naquele país. A sistematização das informações de um posto 

de trabalho seguindo essa ferramenta oferece uma estrutura que permite a 

avaliação das condições de trabalho nesse posto.  
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Foram realizados recortes para aprofundamento de análise quando 

determinada situação era percebida ou indicada como de maior necessidade de 

detalhamento de investigação. Para toda a área de trabalho foram realizadas as 

seguintes etapas: caracterização geral, descrição da organização de trabalho, 

descrição do processo produtivo, descrição do produto e análise das atividades 

desenvolvidas. O registro de dados e descrições foi feito em software, com a 

aplicação do EWA. 

Foram investigados e avaliados diversos fatores relativos ao ambiente de 

trabalho: ambiência física; comunicação, informação, contexto e ocasião de errar; o 

conceito da informação; apresentação da informação; e suficiência da informação. 

Também foram investigados riscos presentes na atividade: espaço de trabalho; 

atividade física geral, levantamento, carregamento e aplicação de força; posturas de 

trabalho e movimentos; ferramentas manuais e outros equipamentos; cargas 

cognitivas; cargas organizacionais e repetitividade; e risco de acidente.  

 

 

3.2 A análise da demanda 

 

A Empresa abastece quase toda a necessidade do mercado brasileiro por 

derivados de petróleo - cerca de 1.847 mil barris por dia - bpd de petróleo e LGN 370 

mil barris de gás natural. 

Além do objetivo de aumentar sua capacidade de produção, de modo a 

atender a crescente demanda por derivados, a Empresa precisa enfrentar outro 

desafio: adaptar suas refinarias de modo a aumentar a taxa de conversão de 

diferentes tipos de óleo, dentro da estrutura de processamento existente, 

eliminando, assim, a dependência da importação. Para isso desenvolve programas e 

projetos de modernização como o Programa para o Desenvolvimento de 

Tecnologias Estratégicas para o Refino (PROTER) e projetos como o de Conversão 

Catalítica Fluida para Resíduos Pesados (FCCHR), que visa transformar resíduos 

pesados, de baixo valor, em produtos que têm grande demanda no mercado 

brasileiro, como o óleo diesel, gasolina e gás liquefeito de petróleo, buscando 

assegurar, assim, lucratividade a um setor que, em todo o mundo, opera com baixas 

margens de lucro. 
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Dentro desse quadro de mudanças tecnológicas e de processos, implantados 

em uma de suas refinarias, o grupo de Análise de Confiabilidade de Equipamentos e 

Sistemas Complexos de Partida e Parada, – Interface Homem Máquina dessa 

refinaria, solicitou apoio da equipe de ergonomia para análise e elaboração de 

soluções para os equipamentos da unidade, especificamente para os equipamentos 

classificados e denominados pelo grupo de confiabilidade como pertencentes a uma 

“categoria de interface homem/maquina complexa”. 

A coordenação de confiabilidade da Refinaria indicou, dentre um rol de 

equipamentos apresentados e classificados como “Equipamentos e Sistemas 

Complexos de Partida e Parada – Interface Homem/Máquina”, que o início do estudo 

fosse pela área de óleo, turbo bombas, painéis elétricos, e parque de bombas e 

clarificação do sistema de Produção de Energia (PR/ER), especificamente uma 

análise sobre as turbo bombas TB59201AB de alimentação das caldeiras de 

Geração de Vapor (GV). 

Segundo a coordenação do grupo de confiabilidade a indicação desse 

equipamento baseou-se em ocorrências de falhas de operação classificadas pelo 

grupo como “falha humana na operação”. Atribuíam importância ao equipamento 

devido ao seu papel determinante no sistema de geração de vapor utilizado para 

aquecimento de equipamentos e principalmente movimentação das turbinas 

geradoras de energia para toda a Refinaria, conforme declaração: 

 “A queda dessas bombas vai num dominó derrubando as áreas, pois 

a operação do painel vai tendo de selecionar de onde cortar a 

energia ou o vapor, se demorar muito na recuperação delas cai toda 

a produção!” (fala de um engenheiro do grupo de confiabilidade). 

Segundo as anotações de ata de reunião do grupo de confiabilidade o 

objetivo do estudo seria “ analisar a interface homem-máquina das TB-59201 A/B, 

cuja operação é classificada como crítica e complexa, visando aspectos que 

aumentem a confiabilidade humana do sistema”. O grupo para acompanhamento da 

análise, junto ao grupo de ergonomia, ficou composto por um engenheiro junior, um 

operador Técnico Operacional III (TO) com 20 anos de experiência na produção, 

ambos do grupo de confiabilidade, e como contato na área um técnico operacional 

(Supervisor) da área de PR/ER. 

Após visita inicial para reconhecimento da situação em estudo e primeiras 

conversas e trocas de informação com os operadores da área de energia, verificou-
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se que a atuação de cada operador era determinada por uma distribuição física na 

área industrial e que a sua rotina diária envolvia a ação e conhecimento a respeito 

de diferentes sistemas de processamento de diferentes produtos, sendo baseado 

em uma comunicação constante com os demais operadores de toda a PR/ER e dos 

painéis de SDCD, além da atuação sobre controles e leituras em diversos 

equipamentos e instrumentos dos diferentes sistemas presentes na área sob sua 

responsabilidade. 

A partir da apresentação e discussão das informações obtidas na visita inicial 

no grupo de confiabilidade ficou evidente a todos que a operação da TB não se dava 

de forma isolada, mas dentro de todo um contexto determinante das condições de 

sua operação. Ficou evidente então, a necessidade de um novo enfoque na análise: 

ampliar a abordagem para um estudo envolvendo toda a rotina diária do operador já 

que a TB estava inserida na área de óleo, turbo bombas, painéis elétricos, parque de 

bombas e clarificação. Segundo o técnico de operação do grupo: “...O tamanho da 

demanda passou a ter o tamanho do checklist do operador,...”.(risos). 

 

 

3.3 Análise da Tarefa 

3.3.1 O Processo de Produção 

A unidade de negócio estudada iniciou sua operação em 24 de março de 

1980, com capacidade nominal de processamento de 30.000 m3/dia (189.000 

barris/dia) de petróleo. Passou por Revamps, (termo técnico de engenharia que se 

refere a atualizações, modernização e grande manutenção), em 1988, 1992 e 1997. 

Atualmente, essa Refinaria é uma das maiores a do país, com capacidade de 

processar 40.000 m³/d (252.000 barris/dia), equivalente a 14% da produção nacional 

de derivados de petróleo. 

Com capacidade para processar 100% petróleo nacional, processa 

atualmente um mix que varia de 80 a 90% de petróleo nacional e o restante de 

petróleo importado. 

A Refinaria é classificada pela sua gerência, como de baixa complexidade, 

baixo custo de operação e alta produtividade, que se destaca pela localização 

geográfica, às margens de uma das principais rodovias do país com acesso fácil 
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para São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e ao Porto de São Sebastião, litoral 

norte Paulista, principais centros consumidores, tornando os custos logísticos mais 

baixos. 

As companhias distribuidoras solicitam os derivados de petróleo e a empresa 

elabora o plano de produção para as unidades de negócio de São Paulo em 

consonância com a capacidade de produção e com os processos internos destas 

unidades de negócio. Opera a cadeia de suprimentos, aloca petróleo, derivados de 

petróleo importados ou remaneja derivados entre as unidades de negócio para 

atender a demanda do mercado. 

A partir da demanda prevista gera um plano de suprimento de derivados para 

a área de São Paulo. A quantidade de produtos a ser ofertada pelas refinarias de 

São Paulo está referenciada neste plano, que é a programação consolidada entre as 

refinarias, para atender a demanda do mercado. 

A Refinaria estudada possui geração própria de energia elétrica e produz 

aproximadamente 80% de suas necessidades. O complemento necessário ao 

funcionamento das suas instalações é adquirido da Bandeirante Energia S.A. (EBE). 

A demanda estudada situa-se dentro do subprocesso de utilidades dessa 

unidade de negócio, no sistema de Produção de Energia (PR/ER), no subsistema de 

geração de vapor cujo detalhamento é apresentado na tabela 1, a seguir. 
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Tabela 1 - Detalhamento do Subprocesso Utilidades. 

INTERFACES DE ENTRADA ATIVIDADES INTERFACES DE SAÍDA
Fornecedor Insumo Cliente Produto

• Concessionárias 
estaduais;

• Produção 
• Transferência e 

Estocagem 
• Mantém a 

disponibilidade 
Operacional

• Apóia a Gestão da 
Unidade

• Apóia as atividades 
operacionais

• Água bruta
• energia elétrica;
• Gás combustível;
• Gás natural
• Produtos químicos;
• Vapor;
• Óleo combustível.
• Estratégia
• Diretrizes
• Planejamento e execução de 

manutenção
• Equipamentos, produtos 

químicos e serviços
• Orientações e serviços
• Disseminação de melhores 

práticas
• Bens e serviços operacionais

1. Atende as 
demandas de 
utilidades das 
unidades de 
processo;

2. Implementa a 
otimização do 
sistema 
termelétrico;

3. Elabora plano de 
rejeição de cargas 
elétricas e 
térmicas;

4. Fiscaliza contratos 
de compra e de 
venda de 
utilidades;

5. Gera informações 
para o plano de 
paradas; 

6. Solicita e apóia 
manutenção; 

7. Propõe melhorias 
no processo; 

8. Acompanha as 
condições 
operacionais.

• Produção
• Transpetro

• Água tratada; 
• Vapor;
• Energia elétrica;
• Ar comprimido.

 
 
Fonte: Sistema Integrado de Padronização Eletrônica da Empresa. 

 
 
3.3.2 Subsistema de Geração de Vapor 

O subsistema de Geração de Vapor (GV) do setor de energia tem por 

finalidade produzir vapor para uso interno e nas demais unidades da Refinaria. 

A maioria do vapor produzido é utilizada para acionamento de turbinas de três 

geradores de 10,0 MW, gerando uma potência nominal de 30,0 MW de energia o 

que dá status de co-geradora de energia elétrica e participação importante no 

volume de energia comprada de concessionária fornecedora de energia elétrica 

consumida na Refinaria. O vapor gerado também é determinante para o 

aquecimento de equipamentos estáticos (linhas, permutadores, tanques, etc). 

Na refinaria há três níveis principais de pressão de vapor, conforme segue: 

- 1º Nível: Alta pressão, 102 kgf/cm² a 510°C.  

- 2º Nível: Média pressão, 17,5 kgf/cm² 285°C.  

- 3º Nível: Baixa Pressão, 3,5kgf/cm² 185°C.  
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Quatro bombas de alta pressão de água atuam na alimentação de caldeira 

Geradora de Vapor (GV-59201 A/B) (ver Figura 6). Cada caldeira, tipo VU-60 de 

circulação natural, utiliza óleo combustível ou gás combustível ou ambos em queima 

mista, e tem a capacidade de produzir 180 ton/h de vapor superaquecido, na 

temperatura de 510°C e com pressão de 104 kgf/cm2 M CR, podendo produzir 

(produção de pico) 200 ton/h, durante 4 horas. 

 

 

 
GV-59201A/B 

Figura 6: Caldeiras Geradoras de Vapor. 

Fonte: Manual técnico da Empresa 

 

Duas bombas B-59201 A/B, cuja área constitui o objeto do estudo, são 

acionadas a turbina movida a vapor (TB) e as duas B-59201 C/D acionadas a motor 

elétrico (MB). As bombas estão conectadas aos coletores de saída dos 
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desaeradores para succionar e bombear para o sistema de alta pressão a 

quantidade requerida para alimentação das caldeiras. 

Normalmente operam duas bombas, sendo uma acionada a turbina e outra 

acionada por motor elétrico. O outro par fica na reserva. Estas bombas são 

compostas por duas partes: a buster e a principal. Ambas são acionadas por um só 

acionador. Cada bomba está equipada com uma válvula de bloqueio na sucção e 

descarga para isolamento da mesma do sistema, em caso de manutenção.  

A água de alimentação da caldeira deve ser fornecida dentro das 

especificações determinadas em padrões de execução da Empresa. 

 

 
3.3.3 As Turbo Bombas (TB-59201 A/B) 

As turbo bombas são de contra pressão de único estágio. Possuem a carcaça 

montada horizontalmente a linha central do eixo, com entrada e saída conectada a 

metade inferior, permitindo flexibilidade para manutenção interna, sem a 

necessidade de remoção das linhas de vapor (ver Figura 7). 
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Figura 7: Turbo bomba na área industrial. 

Fonte: Foto do autor. 

 

A carcaça é ligada metal com metal, não causando problemas de 

determinadas juntas e, esta turbina está acoplada diretamente na bomba. 

Na parte superior da carcaça está montada uma válvula de alívio para 

segurança do equipamento. A válvula sobreposta está montada em ambos os lados 

da carcaça da turbina, onde a ponta do rotor passa por dentro da carcaça da 

mesma, e um anel de carvão é pressionado de forma a minimizar o escape de 

vapor. 

O rotor é apoiado por dois mancais. O mancal de escora é um tipo dupla ação 

de equalização e a lubrificação é feita por óleo pressurizado. 

Para o controle de rotação das TB-59201A/B, foi instalado um governador 

eletrônico WOODWARD PEAK 150 (ver Ponto 3 na Figura 8), cujo sistema 

operacional, segundo consta em relatório de engenharia da empresa, permite um 

bom nível de confiabilidade, inclusive para a proteção do equipamento por sobre 
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velocidade, quer seja durante operação ou durante a partida. Este governador 

possui dois ajustes de controle, sendo um para a condição de giro lento, e outro para 

a rotação nominal de operação. Ambas as rotações são registradas no painel da 

casa de controle. 

 
Figura 8: Apresentação esquemática da turbo bomba. 

Fonte: Manual técnico da Empresa. 

 
 

Um sistema de lubrificação forçada, consequência da operação de uma 

bomba principal acoplada a ponta do eixo no lado externo turbina, é responsável 

pela lubrificação de todos os mancais da bomba e da turbina, exceto do mancal da 

booster, cuja lubrificação é feita por banho de óleo. 

Dois filtros, dois resfriadores e uma alavanca comutadora dão flexibilidade 

para limpeza, permitindo a continuidade operacional do equipamento. 

O sistema de lubrificação auxiliar das TB-59201 A/B é feito através de uma 

bomba, TB-59209A/B, cuja descarga está interligada ao sistema de óleo. O 

comando para acionamento desta bomba auxiliar, é feito através de uma tomada de 

pressão na própria tubulação de óleo. Esta tomada de pressão, através de uma 

tubulação interliga diretamente na "cabeça" de uma válvula controladora de pressão 

(pressure control - PC) existente na linha de vapor para acionamento da turbina da 

bomba de óleo. Esta PC está calibrada de tal forma que se por qualquer motivo 

ocorrer uma queda na pressão do sistema de óleo de lubrificação da bomba 

principal ela se abrirá mantendo a continuidade da lubrificação dos mancais. 
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Durante a partida inicial da bomba principal, a pressão se eleva, e isto faz 

com que a valvula PC,  da linha de vapor para a bomba auxiliar se feche retirando a 

mesma de operação. 

O sistema de bomba auxiliares nas TB-59201A/B são importantes, pois as 

mesmas quando estão na reserva permanecem sob a condição de giro lento 

devendo desta forma ter os seus mancais lubrificados. 

 

 
3.3.4 Organização do Trabalho  

 
 São setenta e três (73) funcionários que trabalham divididos em cinco grupos 

de turno no setor de Energia, sendo que um (1) operador de cada turno é o 

responsável pela rotina que passa pelo sistema das turbo bombas TB59201A/B. 

Operadores que trabalham no chamado horário administrativo (HA), não participam 

dos grupos de turno e cumprem horário das 07h30min às 16h30min de segunda à 

sexta-feira. Os grupos se revezam em três horários de turno, conforme Tabela 2, 

que apresenta a escala de horário do operador de turno. 

 

Tabela 2 - Escala de horário do operador de turno 

 
Fonte: Padrão operacional da Empresa. 

 

O trabalho respeita esta sequência de rotatividade não importando se os dias 

de trabalho caem em final de semana (sábado e domingo) ou feriados. Os 

operadores não têm previstos intervalos definidos para a alimentação durante a 

jornada do turno. 

Os grupos de turno de trabalho na PR/ER tem composição constante,(são 

sempre os mesmos operadores no grupo), e são subdividos, um operador para cada 

área, da seguinte forma: 
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- 1 supervisor   

- 1 operador para cada área a seguir; 

o Console SDCD (Sistema Elétrico e ETA)  

o Console SDCD (GV-59201A/B e Sistema Térmico)  

o Console SDCD (GV-21002, GV-22001, Sist Térmico)   

o Campo GV-21002 e GV-22001   

o Campo GV-59201A / B, Sistema Térmico e TG’s  

o Campo área de Óleo e Pq. Bombas  

o Campo Clarificação e TR-51501/02  

o Campo Desmineralização e Osmose  

- 1 operador em horário administrativo (HA) para a área externa  

- 1 operador em HA para a Estação de Tratamento de Água (ETA)   

- 1 operador em HA para o Posto de Administração e Controle (PAC)  

 

Os operadores da energia (ER) são distribuídos por região física, não 

especificamente por um determinado tipo de produto, assim, várias linhas de 

produtos de diferentes sistemas e subsistemas podem passar pelos equipamentos 

das áreas sob seus cuidados. 

São dezessete (17) as áreas de trabalho sob responsabilidade do operador 

de campo da ER, responsáveis pela rotina das turbo bombas TB59201A/B. A área 

de trabalho, segundo a descrição do padrão de operação da ER, compreende 

basicamente: 

1. Água de fogo (AF) B- 66401-A/B/C/D 

2. Água de resfriamento (AR) B-51501A/B/C/D 

3. Equipamentos auxiliares água de resfriamento (AR) 

4. Água de vapor (AV) - B-53001A/B 

5. Água de máquinas (AM) - B-51550A/B 

6. Ar comprimido (AI / AS / AE) C-54001A/B/C/02 

7. S-54001A/B e S-54003A/B - AR de instrumento / serviço 

8. Água de reposição para TR 21001 (DH) B-51508A/B 

9. Água de alimentação das caldeiras (alta pressão) B-59201 A/B/C/D 

10. Água de média pressão B- 59202A/B/C 

11. Sistema de condensado (V-04 para desaerador) B-59203A/B 

12. Condensado dos V-59204/05/07/08 
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13. P-592010 / P-592019 e BA 592010 

14. Produtos químicos (morfolina/hidrazina /fosfato) 

15. Sistema óleo combustível B-56001A/B/C e B-56003A/B 

16. Gás combustível 

17. Geral 

Após a troca de turno na casa de controle local da ER/PR (Casa de Força – 

CAFOR), que segue rotina descrita em padrão de passagem de serviço, o operador 

que “entra” deve fazer a verificação de campo percorrendo todas as áreas sob sua 

responsabilidade, observando o padrão do checklist (listas de verificação)  da área 

de óleo, turbo bombas, e parque de bombas e clarificação do sistema de produção 

de energia (PR/ER). O checklist que deve ser seguido de forma sequencial dividi-se 

em duas partes: checklist 1 - área de óleo e turbo bombas; e checklist 2 - parque de 

bombas e clarificação. 

A finalidade apontada no padrão do checklist das áreas operacionais da 

PR/ER é monitorar, de forma segmentada e sistemática, a operação dos 

equipamentos dos processos de utilidades visando sua confiabilidade e 

disponibilidade. 

 Existe um padrão geral para preenchimento de checklists, cujo objetivo é 

orientar os operadores da PR/ER sobre a finalidade, forma de preenchimento, 

periodicidade e, também, os responsáveis pela análise crítica dos checklists das 

áreas operacionais da PR/ER. O formulário de checklist é padronizado para todas as 

áreas de atuação na PR/ER, de forma a uniformizar sua metodologia e aplicação. 

Apesar de a produção ser programada, o operador não tem total certeza de 

qual será sua tarefa para o dia, pois isto depende intrinsecamente dos 

acontecimentos do turno anterior. O percurso do operador na área de trabalho segue 

o esquema da Figura 9 na área da PR/ER, especificamente área de óleo, turbo 

bombas, parque de bombas e clarificação, seguindo o checklist. 
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Área da Energia (ER/PR)
Percurso do operador seguindo Checklist 1
Percurso do operador seguindo Checklist 2
Percurso Retorno à Casa de Força (CAFOR)  

Figura 9: Área da ER/PR e o percurso do operador da área de óleo, turbo bombas, e 

parque de bombas e clarificação 

Fonte: Imagem elaborada pelo autor a partir do site Google. 

 
 

As áreas de trabalho do operador em sua rotina diária de turno estão 

distribuidas em seis dos nove subsistemas de PR/ER. As TBs situam-se no 

Subsistema 3 – Geração de Vapor. A Figura 10 situa esquematicamente e destaca 

em cinza os locais e sistemas onde o operador atua durante sua rotina de turno.  
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Figura 10: Locais e sistemas onde o operador atua durante sua rotina de turno em 

destaque 

Fonte: Manual técnico da Empresa. 

 
O procedimento de operação da bomba está definido no Padrão de Execução 

e Operação das Bombas de Alta e Média Pressão, documento de 14 páginas. A 

Figura 11 reproduz uma orientação resumida fornecida aos operadores sobre a 

partida e disponibilização das TBs. 
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. 

 
 

Figura 11 – Exemplo de orientação resumida fornecida aos operadores sobre a partida e disponibilização das TBs 

Fonte: Manual técnico da Empresa. 
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As TBs do Subsistema de Geração de Vapor são classificadas como um 

equipamento crítico, cuja definição em padrão da Empresa é: 

O conceito de equipamento crítico está definido em padrão que lista 
os instrumentos e equipamentos críticos da área de PR/ER, 
conforme segue: “Equipamentos Críticos: Equipamentos ou 
instrumentos passíveis de manutenção, inspeção e/ou calibração, 
cuja falha possa causar impactos na qualidade dos produtos, no 
meio ambiente, na segurança das instalações próprias e/ou de 
terceiros, na saúde e segurança da força de trabalho e/ou vizinhança 
e/ou em perdas de produção. Também são considerados 
equipamentos e instrumentos críticos os que são citados como sendo 
obrigatoriamente controlados em legislação (federal, estadual ou 
municipal), norma técnica citada em legislação ou requisito 
corporativo (diretrizes; normas internas, padrões,etc.).  

No padrão estão listados 78 instrumentos e equipamentos críticos na 

gerencia setorial de Energia ER/PR. 

 

 
3.3.5 Confiabilidade Humana na Empresa. 

Qual a visão da empresa estudada a respeito de confiabilidade humana? 

Através da análise de padrões operacionais, dos padrões de gestão e de 

manuais internos de segurança, bem como levantamento de documentos divulgados 

para os trabalhadores e apresentados em eventos sobre o tema de confiabilidade 

humana, pode-se ter uma referência e interpretar como é entendida e como se 

estrutura essa visão dentro da organização. 

Pode-se, a partir desta interpretação, situar a concepção dominante na 

Empresa a respeito de confiabilidade humana dentre as escolas e tendências já 

apresentadas e relacioná-la a um dos tipos de enfoque apresentados para a gestão 

de confiabilidade humana, isto permite orientar o olhar do pesquisador na 

identificação de elementos presentes na situação de trabalho relacionados a 

aspectos de confiabilidade humana, durante o acompanhamento da atividade 

operacional, para análise da atividade do operador na área industrial no momento da 

aplicação da metodologia da analise ergonômica do trabalho. 

A seguir busca-se traçar um perfil da gestão de confiabilidade humana, 

contextualizando a partir de alguns trechos e evidências coletados, que são 

reproduzidos e comentados. 
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Uma definição formal de confiabilidade humana está apresentada em um 

manual corporativo distribuído aos trabalhadores participantes de um treinamento 

em confiabilidade realizado pela empresa, conforme segue: 

O que é a confiabilidade humana? 

Pode-se definir a confiabilidade humana simplesmente como a 
probabilidade de que uma tarefa ou serviço seja feita com sucesso 
dentro do tempo reservado para a mesma. Erro humano pode ser 
definido como falha de ações planejadas para alcançar os objetivos 
pretendidos... É durante a execução ou no controle de uma tarefa ou 
serviço que ocorre o erro. É importante ressaltar que ele ocorre, 
inevitavelmente, nas mãos dos trabalhadores do chão da fábrica 
(operadores), e não nas mãos diretas dos gerentes e dos executivos. 
(Manual de Operações sem Risco, edição da empresa). 

Em outro trecho do mesmo manual, com um enfoque na confiabilidade de 

equipamentos, encontramos uma explicitação do entendimento do que seria o erro 

humano e sua importância para a confiabilidade: 

Na realidade, alguém pode dizer que até 90% de todas as falhas de 
equipamentos podem ser atribuídas de uma forma ou de outra ao 
erro humano. Por exemplo, se após ter sido feito um excelente 
projeto, uma correta fabricação, a execução dos testes e a 
aprovação pelo Controle de Qualidade dos equipamentos em 
questão, ou seja, a maior parte dos esforços visando à confiabilidade 
esteve direcionada para as máquinas e para os seus componentes e 
tendo sido esquecido de levar em conta a falha humana, deixa-se a 
margem de, pelo menos, 50% de redução na eficiência do sistema 
utilizado. 

Mesmo quando reconhece a possibilidade de uma falha por interferência de 

outros elementos presentes no sistema, de uma complexa relação entre fatores 

como o ambiente, organização, informações, treinamento, planejamento e projetos 

na origem de acidentes e falhas; quando pretende apresentar uma visão sistêmica 

do erro humano a parcela da falha humana é valorizada e a culpabilização do ser 

humano é apresentada com veemência sobre as suas limitações e na 

“transformação do erro em falha”. Fica claro no trecho a seguir a também a 

racionalidade técnica mecanicista clássica predominante e o tipo de visão do ser 

humano como um agente de não confiabilidade (quando se refere à ineficiência das 

barreiras): 

A tendência inevitável ao erro origina-se da capacidade limitada da 
memória humana, do limite no processamento de informações e/ou 
da dependência de regras específicas para a execução da tarefa. 

O ambiente intolerante não permite ao operador receber feedback em tempo 

hábil para que ele tome medidas que evitem a transformação do erro em falha ou 
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defeito. Muitas vezes, nem mesmo permite a percepção imediata do erro. “A 

ausência de barreiras entre o erro e a falha e a impossibilidade de recuperação do 

erro caracterizam um ambiente intolerante”. 

Outros trechos evidenciam os mesmos aspectos mecanicistas e de 

culpabilização do humano, como segue:  

A alta administração, os supervisores e os trabalhadores em geral, 
todos precisam aceitar a sua responsabilidade pelos erros. Saber 
como se devem fazer as coisas corretamente é uma meta exemplar. 

O know-how de engenharia não é suficiente para que as tarefas 
sejam executadas adequadamente pelas pessoas; é necessário o 
conhecimento do sistema de administração e de suas funções, dos 
seus princípios e, principalmente, bastante experiência nas ciências 
do comportamento e da “engenharia humana. 

Há uma opção clara por um sistema gerencial com uma visão 

compartimentada da gestão da confiabilidade humana, fundamentada na crença de 

que é através da perfeita prescrição de padrões e do planejamento da tarefa, que se 

obtém o melhor resultado, conforme sugere o trecho a seguir: 

Se as ações não ocorrem como planejadas o planejamento foi 
inadequado. 

A experiência nos mostra que o ser humano pode desempenhar 
atividades como um sistema individual em um ambiente adequado e 
ser auto-suficiente durante um bom tempo... 

O objetivo fundamental a ser atingido é criar a melhor 
compatibilidade possível entre as pessoas e as máquinas, dentro do 
sistema de restrições. Uma máquina completa seria aquela que 
proporcionasse um casamento ótimo com o ser humano. 

O que fica evidente, em eventos organizados pela Empresa e em seus 

manuais, em mais de uma de suas unidades de negócio, é a manifestação que no 

entendimento da empresa a confiabilidade humana está suportada pelos pilares: 

gestão, procedimentos, equipamentos, ambiente e interações (ver Figura 12).  
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Figura 12 - Campanha de Disciplina Operacional 

Fonte: Apresentação no seminário Interno de confiabilidade humana da Empresa 
 

Pode-se observar na Figura 12, que a base que suporta esta estrutura é a 

disciplina operacional. Neste sentido tem intensificado a campanha de disciplina 

operacional na Empresa, representada pela sua gerencia em ícones como ilustrado 

na Figura 13. 

                          

Confiabilidade Humana
Disciplina Operacional

Capacidade de uma Organização em seguir padrões

EXCELÊNCIA NA
 OPERAÇÃO

Todos

Todas as vezes

DISCIPLINA
OPERACIONAL

FAZEM CERTO

 
 
Figura 13 - Campanha de Disciplina Operacional 

Fonte: Apresentação no seminário interno de confiabilidade humana da Empresa. 
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O embasamento da confiabilidade humana sobre a disciplina operacional, de 

forma compartimentada, como apresentada pela Empresa na Figura 12 e Figura 13, 

reflete o peso dos denominados “erros humanos” como a causa principal das 

variações e/ou dos disfuncionamentos, e a busca por restringi-los através da gestão 

e elaboração das prescrições de tarefas, através da construção de procedimentos 

padrão, direcionados pelos conceitos de redundância, diversificação, qualidade de 

equipamentos, principalmente na fase de projeto das situações. 

Apresenta também uma visão prescritiva rigorosa na perspectiva de um 

controle de falhas, onde os seres humanos são caracterizados como agentes de não 

confiabilidade, fontes de erros, de adaptações classificadas como violações ou não 

conformidades. 

 

 
3.4 Análise da atividade do operador  

 
Após a análise e reconhecimento da demanda e da tarefa, reuniões no grupo 

de confiabilidade, conversas e primeiros acompanhamentos da rotina diária com os 

operadores da área PR/ER, optou-se pela divisão em três recortes de análise para 

melhor sistematização dos dados e informações levantados a partir das observações 

da atividade do operador da área óleo, turbo bombas, painéis elétricos da CAFOR, 

parque de bombas e clarificação, quais sejam: 

- Checklist I: áreas de óleo e turbo bombas;  

- Checklist II: parque de bombas e clarificação; e  

- Manobra do painel da turbo bomba (TB 59201 AB). 

Os dois primeiros recortes (checklist I e II) serão tratados nessa seção, 

enquanto o terceiro será detalhado na seção 3.4.1. 

Todo o trabalho de operação desenvolve-se em área industrial externa, 

exposto a intempéries. Há vários tipos de piso com diversas irregularidades de 

superfície com trechos de constante acúmulo de água. O ruído é intenso devido à 

circulação, drenos e escapes de vapor e funcionamento de equipamentos por toda a 

área percorrida. Existe risco de exposição a gases oriundos do processo 

(principalmente gás sulfídrico - H2S e gás liquefeito de petróleo - GLP); somadas a 

situações de risco de queimadura por vapor, líquido ou contato com superfícies 
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quentes, a riscos biomecânicos de postura, por esforço, e risco de quedas de várias 

alturas. 

Os operadores da PR/ER são distribuídos por área física, não 

especificamente por um determinado tipo de produto; assim, varias linhas de 

produtos podem passar por equipamentos de sua área. A própria extensão da 

denominação da área coberta pelo operador já indica, e o acompanhamento da 

rotina do operador confirma, tratar-se de uma grande extensão do percurso 

percorrido e grande quantidade de equipamentos supervisionados. 

Os operadores estão divididos em 5 grupos de turno e um grupo em horário 

administrativo (HA). Os grupos de turno de trabalho na PR/ER são subdividos, um 

operador para cada área, conforme já apresentado na seção 3.3.4. 

Ao tempo da analise havia operadores em treinamento na área, denominados 

"Borrachos", o que provocava uma diversidade no número previsto de pessoas por 

grupo. Os grupos estavam assim constituídos: 

- 2 grupos com 13 operadores 

- 2 grupos com 18 operadores 

- 1 grupo com 17 operadores 

- o grupo de HA com 7 operadores. 

O operador nas áreas de óleo, turbo bombas, painéis elétricos da CAFOR e 

parque de bombas e clarificação durante toda a sua permanência na área industrial 

utiliza obrigatoriamente os seguintes equipamentos de proteção individual (EPIs): 

abafador de ruído tipo fone ou protetor auricular com cordão, botina segurança com 

biqueira de aço, capacete de segurança com jugular, luvas de couro, óculos de 

policarbonato incolor, camisa de algodão com mangas longas (ver Figura 14). 

. 
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Figura 14 – Situações demonstrando aspectos da extensão física e algumas 

condições ambientais na área industrial  

Fonte: Imagens obtidas pelo autor.  

Nota: No sentido horário: CAFOR painéis elétricos, área de óleo, área turbo bombas, área do parque 
de bombas. Pode-se também observar o uso dos EPIs obrigatórios.                             
 
 

Na área industrial o operador fica exposto às variações de condições 

climáticas, conforme já mencionado, e percorre diferentes tipos de piso, cimentado, 

asfalto, terra, brita, que também variam as suas condições segundo as condições 

climáticas (poças de água e lama), também foi observado a presença de óleo no 

piso e escape de vapor e água. 

Durante todo o turno de trabalho o operador porta um radio comunicador. Há 

um modelo com alça bandoleira, que para melhor ausculta e fala posiciona 

atravessado sobre os ombros; ou outro modelo que possui microfone/receptor 

amplificado e com fio, que permite a fixação do radio no cinto e do radio/receptor 

próximo ao ouvido. 
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Figura 15 – Situações de comunicação via rádio. 

Fonte: Imagens obtidas pelo autor. 

 
 

O rádio é percebido e referido pelos operadores como ferramenta essencial 

para a atividade. Dele depende o contato com o operador do painel SDCD e os 

demais operadores durante o trabalho na área de produção: “sem o radio tô sozinho” 

(operador de área). Durante algumas ocasiões das observações, o operador 

interrompeu a rotina e precisou retornar à casa de controle local para troca da 

bateria do radio. Segundo o operador “problema com as baterias é bastante comum, 

com o radio não. O controle do carregamento e do uso das baterias precisa ser bem 

feito”. 

Para contornar estes problemas os operadores procuram reconhecer entre as 

baterias disponíveis, quais são as mais confiáveis e que duram mais, tentando 

controlar e manter o tempo de carregamento suficiente, mas às vezes não 

conseguem carregar tempo suficiente ou “outros passam pela casa de controle e 

mexem nas baterias” (operador de área). 
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A rotina diária inicia-se e termina na sala de controle na Casa de Controle 

Local (CCL) da Casa de Força (CAFOR), quando o operador "pega" ou "passa" o 

serviço. 

A passagem de serviço é orientada por padrão operacional. Após a 

passagem de serviço, o operador faz a verificação dos monitores das câmeras sobre 

as caldeiras GVs, dos indicadores dos monitores do SDCD, das mensagens 

administrativas e pessoais na intranet (Notes) no computador. É nesse local que 

existe a única possibilidade de beber água, reforçar o protetor solar e usar o 

sanitário (Figura 16). 

 

 
 
Figura 16 - Casa de controle local, CAFOR  

Fonte: Imagem obtida pelo autor. 

Nota: Sentido horário: liberação de permissão de trabalho, monitores das caldeiras, computador, 
quadro de informações. 

 
A opção de iniciar o seu percurso pela área industrial seguindo pela 

sequência do checklist I ou II pode ser uma opção individual de programação do 
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operador, ou direcionada por alguma verificação prioritária de equipamento, ou ainda 

acompanhamento de trabalho indicada pelo operador do turno anterior. 

A finalidade do checklist das áreas operacionais da PR/ER (segundo padrão 

da Empresa) é “monitorar, de forma segmentada e sistemática, a operação dos 

equipamentos dos processos de utilidades visando sua confiabilidade e 

disponibilidade”. 

As perguntas do checklist são respondidas por sim (S) ou não (N). A resposta 

não (N) significará uma Não Conformidade, que deverá ser devidamente avaliada 

pelo responsável da área e supervisor de turno. O formulário de checklist é 

padronizado para todas as áreas de atuação na PR/ER, buscando uniformizar sua 

metodologia e aplicação. 

Ao final do dia, o supervisor deverá fazer uma análise crítica do checklist 

preenchido pelos 3 turnos. 

Fica evidente, portanto, a importância do conteúdo do checklist (ver Figura 

17), principalmente da qualidade das informações nele registradas, pelos seus 

desdobramentos como orientações do supervisor sobre o estado da sua área, para a 

programação da confiabilidade técnica dos equipamentos, além de acabar 

configurando-se o elemento condutor da sequência de deslocamento físico do 

operador durante sua rotina de trabalho. 
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Figura 17 – Situações de anotação no checklist. 

Fonte: Imagens obtidas pelo autor. 

 
Por diversas vezes na rotina se verifica a necessidade do operador encontrar 

um local para apoio do caderno do checklist enquanto realiza verificações ou 

manobras de equipamentos. Para fazer as anotações o operador procura diversos 

tipos de apoio e realiza o calçamento e descalçamento constante das luvas. Vento, 

chuva, o tamanho das letras e o espaço para escrever são referidos como fatores 

que dificultam as anotações, somados aos resíduos de óleo e poeira nas luvas ou 

superfícies de apoio que sujam as folhas e prejudicam a clareza das anotações. 

Os operadores procuram os locais que sabem que são mais abrigados de 

vento e chuva para realizar as anotações, fazem as anotações por grupos de 

equipamentos próximos, de funções e sistemas semelhantes, ou de fácil 

memorização, e não individualmente. Utilizam as margens das folhas para 

complementar ou realizar anotações. Alguns têm pontos preferenciais na área onde 

apóiam os cadernos para se deslocar entre os equipamentos. Muitos deslocamentos 
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são feitos com o caderno sob o braço, “nem sempre da para ficar abrindo e 

fechando o caderno para proteger com a capa” (operador de área). 

Seguindo a sua rotina de trabalho os operadores precisam ler as informações 

dos instrumentos e equipamentos para registrá-las no checklist. Vários 

equipamentos e instrumentos dessa área apresentam problemas de visualização e 

de identificação de dados. 

Diversas interferências e fatores situacionais provocam as dificuldades de 

visualização e interpretação das informações, essas dificuldades se devem 

sobretudo aos seguintes aspectos: forma de apresentação da informação, falta de 

clareza de dados apresentados, forma escolhida de indicação das informações, e o 

posicionamento dos instrumentos de leitura (Figura 18).  

 

 
Figura 18 – Condições da apresentação e da leitura de informação em instrumentos. 

Fonte: Imagens obtidas pelo autor. 
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Complicam mais a situação de leitura a ocorrência de chuva, falta de 

iluminação, depósito de poeira e borra de óleo, embaçamento por vapor e o 

desgaste do vidro do mostrador. Para isso, os operadores carregam nos bolsos, ou 

deixam em locais estratégicos na área, pequenos chumaços de estopa para limpeza 

dos instrumentos. 

O operador já sabe o “lado certo de chegar” ao instrumento. Existe o 

conhecimento do operador de uma melhor forma para o seu deslocamento entre os 

equipamentos para se aproximar dos instrumentos e facilitar a leitura. Pode ser que 

ele tenha que decidir e se adaptar segundo o momento e variações do ambiente (por 

exemplo, altura e posição do sol, espaço entre equipamentos e volantes de válvula, 

equipamento vizinho ligado ou desligado, barreiras de andaimes, manutenção, 

escapes de vapor, linhas quentes, e chuva); ou seguir um caminho que já construiu 

em sua rotina de seqüência de leitura.  

Depois da sua aproximação do equipamento e da leitura dos instrumentos, ou 

painéis de informação, por diversas vezes o operador sente a necessidade de 

certificar-se da fidelidade das informações apresentadas pelos instrumentos antes 

de anotá-las no checklist. 

A atitude de confirmação das informações é uma iniciativa dos operadores e 

não se encontra descrita nas tarefas ou padrões operacionais. Estas confirmações 

são obtidas através da busca de informações em outros pontos do subsistema que 

corroborem a anterior, através da visualização dos resultados ou da percepção dos 

efeitos através do tato ou da audição (Redundância). 

A Figura 19 apresenta algumas situações onde o operador se certifica e 

procura manter a confiabilidade do sistema. 

Em uma secadora de ar para instrumentos apresentada na situação 1 da 

Figura 19 após a leitura das informações do painel de informação e observação do 

equipamento, mesmo com a indicação piscante da luz vermelha do solenóide 

avisando que está ocorrendo a purga da umidade extraída do ar, o operador irá 

certificar-se da confiabilidade da indicação ao passar junto a vala de drenagem e 

observar a saída do liquido. Com essa atitude ele também se certifica da efetiva 

desobstrução da linha de purga. 

A situação 2 da Figura trata da mesma secadora, mas mostra a busca de uma 

terceira informação sobre seu funcionamento efetivo apesar da indicação luminosa 

de equipamento aquecido. Através do tato o operador verifica pela vibração e 
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temperatura do duto que o ar está passando pelo processo de secagem, que “o ar 

está sendo secado” (operador). 

A situação 3 da Figura 19 mostra uma bomba de injeção de produto químico 

para o subsistema de tratamento de água. O sistema de botões tipo knob de 

indicação de funcionamento e de dosagem da bomba é de difícil leitura, (a imagem 

apresentada foi feita em um dia de sol). O operador se desloca para onde o pequeno 

tubo injeta o produto no tanque, buscando a confirmação do funcionamento da 

bomba, e faz também uma estimativa da quantidade de dosagem do produto. 

 

 

 

1 2 3
 

Figura 19: Situações onde o operador se certifica de informações e procura manter a 

confiabilidade do sistema. 

Fonte: Fotos do autor 

 
Como apresentado anteriormente, a atividade destes operadores se dá em 

um ambiente que vem sofrendo uma instrumentação crescente das comunicações, 

com implantação intensiva do gerenciamento através de instrumentos digitais e 

sistemas de comunicação e informação distribuída e à distância. 

A opção por esta forma de gerenciamento da organização faz com que a 

qualidade do trabalho, a estabilidade do sistema produtivo e a confiabilidade do 

sistema se apóiem necessariamente na qualidade das comunicações, na clareza 
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dos dados gerados, nos significados e conceitos a respeito das informações que 

serão compartilhadas entre os membros do coletivo de trabalho. 

Algumas situações encontradas na área demonstram problemas quanto à 

clareza, forma de apresentação e de conceito das informações fornecidas. Uma 

série dessas situações é demonstrada na Figura 20 e Figura 21. 

 

 

 
 

Figura 20 – Sinalização por etiqueta de instrumento crítico. 

Fonte: Imagem obtida pelo autor. 
 

 

Encontra-se em diversos equipamentos espalhados pela área a etiqueta 

amarela com tarja vermelha com a inscrição “INSTRUMENTO CRÍTICO”. O que é 

um instrumento crítico? Para o operador questionado é “todo o instrumento ou 

equipamento que a falha pode derrubar um sistema, ou subsistema, ou de exigência 

de NR”. No padrão operacional da empresa reza que:  

Crítico identifica um equipamento do sistema SIS (Sistema 
Instrumental de Segurança) e faz parte do sistema de Trip. Diferencia 
de um instrumento de indicação comum...Crítico também identifica 
um equipamento com relação às exigências das normas e pode não 
fazer parte do sistema de Trip”. 

Seguindo o atendimento ao padrão operacional, conforme o tipo do produto 

do subsistema (vapor, por exemplo), grande parte dos equipamentos da linha desse 

produto é etiquetada como crítico, e observa-se que são muitas as etiquetas 

espalhadas. 
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E qual é a diferença para o operador em sua rotina de trabalho frente aos 

instrumentos identificados como críticos? Para o operador questionado: “Tudo é 

crítico neste subsistema (geração de vapor) eu trato todos os equipamentos como 

críticos, esse sistema é critico”.  

Existe também uma diferença de entendimento do que é crítico, segundo a 

função do trabalhador na área industrial: técnico de operação, técnico de segurança, 

e técnico de manutenção. O conceito muda conforme o local ou a atividade a ser 

realizada. 

A sinalização luminosa dos painéis elétricos propicia algumas situações para 

discussão sobre a comunicação de informações e confiabilidade das informações 

oferecidas para a operação do sistema. 

Observa-se na Figura 21 que nos painéis há convivência de luzes brancas 

acesas e apagadas e de luzes verdes e vermelhas algumas acesas outras não. Qual 

o significado das cores? E do estado acesa ou apagada? O que representa cada 

sinal? 

 

 
 

Figura 21 – Sinalização dos painéis elétricos. 

Fonte: Imagem obtida pelo autor. 

 
Percebe-se nas reuniões e conversas com os operadores uma diferença 

sobre o que significam as cores verde e vermelha; é parado ou funcionando? É para 

ligar ou desligar? É alarme ou rotina? Conclui-se que às vezes é indicativo de um, às 

vezes é do outro estado, depende da situação. 

O operador sabe o significado do que é sinalizado para cada lâmpada e cada 

contexto, assim gerencia o conflito entre as informações. “Aquela lá verde tá tudo 
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bem, a vermelha do lado também” (operador). Ele reconhece o equipamento a que 

se relaciona a informação, traduz a informação e relaciona os significados 

individuais de cada indicador ao estado de todo o sistema. 

Vários são os recursos empregados pelos operadores para melhorar os 

conteúdos da sinalização, buscando suprir: a ausência, a insuficiência de conteúdo, 

de tamanho, da localização ou mesmo a tradução do significado da informação. 

Verifica-se em várias situações a presença dos elementos construídos pelos 

operadores procurando um suporte para sua orientação, eles surgem na forma de 

anotações sobre os equipamentos com tinta de marcador industrial amarela, 

adesivos, papeis com tabelas e gráficos (ver Figura 22). 

 
 
Figura 22 - Elementos inseridos pelos operadores para suporte de informação 

Fonte: Fotos do autor 

 
 

O quadro branco presente na casa de controle local da CAFOR, é um 

exemplo bastante significativo de um instrumento criado pelos operadores buscando 

troca de informações a respeito do estado dos sistemas e/ou equipamentos da área 

da PR/ER. No mesmo quadro eles trocam informações e recados de caráter pessoal 

(ver Figura 23). 
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Figura 23 - Quadro de informações inserido pelos operadores na casa de controle 

local. 

Fonte: Foto do autor. 

 

A necessidade da elaboração destes elementos demonstra que apesar da 

presença intensa de vários tipos formais e padronizados de informações na área 

industrial, exibidas através de instrumentos, painéis, placas, etiquetas; o conteúdo, 

importância, localização e até o significado das informações precisam ser 

adequados à lógica do trabalhador, ser adaptados, traduzidos ou suplementados 

para cumprir seu papel de suporte suficiente às necessidades dos operadores. 

Todo o tratamento dessas informações se dá de uma maneira dinâmica, 

simultaneamente a um deslocamento constante do operador entre equipamentos 

orientado no sentido da seqüência do checklist, exposto às variações ambientais, 

aos riscos e ruídos presentes, enquanto permanece em vigilância constante do 

estado dos equipamentos dos vários subsistemas sob sua responsabilidade, atento 

à comunicação do radio, cuidando de suas ações de forma a se manter seguro e 

não sofrer acidentes (ver Figura 24). 
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Figura 24 – Movimentação e posturas do operador agindo sobre os equipamentos e 

buscando informações. 

Fonte: Fotos do autor. 

 

 

O operador movimenta-se o tempo todo e realiza instantaneamente um 

planejamento da forma como se dará esse deslocamento buscando compatibilizar 

as informações que ele necessita para o entendimento do estado da sua área e o 

preenchimento do checklist. Suas posturas corporais e movimentos são 

determinados pela localização e o posicionamento dos instrumentos e equipamentos 

que ele precisa acessar. 

Durante a rotina o operador tem que interromper por diversas vezes o 

seguimento do checklist para atender a solicitação pelo painel de manobra em outro 

equipamento, auxiliar colega de outra área a realizar manobra, ou para análise e 
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liberação de permissões de trabalho (PTs) para as equipes que estão aguardando. 

Para algumas situações, quando ele julga necessário fazer uma verificação ou 

orientação especial para o caso, a liberação de PT é feita com o deslocamento do 

operador para o local onde o serviço será realizado. 

A análise evidencia uma grande exigência física e cognitiva sobre o operador 

para realizar sua atividade na área analisada, mesmo em condições normais de 

trabalho, principalmente quanto às exigências relativas à percepção, julgamento e 

decisão, com base nas comunicações e informações presentes na sua situação de 

trabalho. 

Fica claro também nas observações da atividade que estas exigências 

aumentam em grande intensidade quando ocorrem anomalias, que devem ser 

respondidas rapidamente, agravadas por se tratar de operação e convivência dentro 

de um sistema de processamento de produtos perigosos. 

Nestas situações os operadores referem como fundamental o sistema de 

comunicação de informações para que eles consigam corresponder às exigências 

de sua tarefa, pois, apesar de parecer uma atividade isolada do ponto de vista físico 

da situação de trabalho, a atividade do operador está inserida em um ambiente, que 

para a manutenção do funcionamento estável de todo o sistema produtivo, dentro 

dos limites satisfatórios de segurança e eficiência, exige um trabalho coletivo 

perfeitamente coordenado entre os diversos operadores das diferentes áreas 

produtivas de toda a Refinaria. 

 

 

3.4.1 O Painel da Turbo Bomba  

 

Esta seção detalha a análise da atividade sobre o painel da turbo bomba. A 

Figura 25 mostra a situação da turbo bomba na área industrial e uma representação 

esquemática para uma melhor visualização do painel. 
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Painel

 

Figura 25 – Painel da turbo bomba: foto na área industrial e representação 

esquemática 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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A abordagem empregada nessa análise tem como foco a atividade real do 

trabalhador e a busca da compreensão dessa atividade exercida, a fim de dar conta 

das exigências de suas tarefas. Observam-se ainda os efeitos da interação dos 

fatores presentes na sua situação de trabalho sobre os trabalhadores, o 

desempenho de sua atividade e os aspectos de confiabilidade humana, em sua 

interação com seus equipamentos e artefatos. 

Para melhor situar a operação e o equipamento estudado, cabe aqui 

recuperar alguns aspectos e informações anteriormente apresentados quando da 

análise da área de óleo, turbo bombas, painéis elétricos da CAFOR e parque de 

bombas e clarificação, na qual se insere o equipamento. A turbo bomba de 

caldeiras, TB 59201AB, situa-se como elemento da rotina diária no checklist I, sendo 

descrito em recorte dentro dela. 

As bombas analisadas fazem parte do conjunto de bombas de alimentação de 

água para as caldeiras Geradoras de Vapor (GV). O vapor gerado além de se 

distribuir em linhas de diferentes pressões para uso na produção, movimenta os 

Turbo Geradores (TG) responsáveis pela maior parte da energia elétrica consumida 

na refinaria. São quatro bombas instaladas: duas turbo bombas TB59201AB, 

(Turbinas), e duas moto bombas (Bombas), como já mencionado. Operam uma 

turbina (TB) e uma moto bomba (MB), ficando as outras duas disponíveis uma em 

controle local (botoeira no campo), e outra em controle remoto elegíveis pelo 

operador de painel do Sistema Digital de Controle a Distância (SDCD). 

De maneira geral trata-se de trabalho de grande carga cognitiva e de tomada 

de decisão, situado na área industrial e, portanto, exposto às intempéries e diversos 

riscos já mencionados na seção anterior. 

Importante salientar que toda a atividade dos operadores desenvolve-se em 

área industrial de refinaria de petróleo que reconhecidamente na literatura e na 

nossa experiência se caracteriza-se como uma atividade perigosa, complexa, 

contínua, e coletiva.(FERREIRA, L., IGUTTI A.,1996). 

O operador é responsável pelas verificações, leituras, e manobras em todos 

os equipamentos e instrumentos de sua área, recebe e dá suporte operacional ao 

operador de painel de SDCD, situado na casa de controle. Quando necessário 

solicita ou dá apoio a outro operador de área, ao pessoal da manutenção, 

supervisiona e libera permissões de trabalho para atividades diversas em sua área.  
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Mantém contato constante, via rádio, com o operador de painel e demais 

operadores. 

As turbo bombas situam-se no corredor de bombas dentro da área de óleo. 

Trata-se de área externa com espaço aéreo repleto de conjuntos de pipe racks 

suspensos, e equipamentos como as próprias caldeiras, sobre a área. 

O ruído de grande intensidade é uma constante na área, seja o ruído gerado 

pelo funcionamento dos equipamentos, seja pelo escape de vapor em diversos 

pontos do sistema. 

Situações de exposição a calor intenso e contato com superfícies quentes nos 

momentos de aproximação das linhas de vapor para leituras de instrumentos ou 

manobras dos equipamentos. 

A Figura 26 mostra o corredor onde se localiza a TB em diferentes situações 

climáticas. A fotografia de baixo à esquerda mostra o corpo da bomba com seu 

painel, onde pode se observar a condição de iluminação local sobre o painel em dia 

claro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Corredor das turbo bombas em diferentes situações climáticas 

Fonte: Fotos do autor 
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Os trabalhadores referem que no corredor, mesmo durante o dia, devido à 

presença dos pipe racks das linhas de tubulação, e dos equipamentos sobre a área 

(as caldeiras), fica com luminosidade reduzida. 

A leitura de indicação dos mostradores de instrumentos fica bastante 

comprometida nos dias de chuva quando aumenta o problema de visibilidade no 

setor, principalmente devido à evaporação da água de chuva sobre os condutores 

quentes de vapor e acúmulo de água sobre os mostradores. No período noturno a 

iluminação da área do corredor de bombas sobre os equipamentos é indireta e não 

consegue atingir alguns instrumentos (Figura 27). 
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Figura 27- Iluminação noturna sobre o painel da turbo bomba 

Fonte: Foto do autor 
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3.4.1.1 Acionamento do Painel 

No sistema de abastecimento de água de caldeira operam 2 bombas, uma 

acionada à motor e outra à turbina, permanecendo outras duas na reserva, sendo 

que uma delas “seletada” (com botão já select acionado), para entrar em ação 

automaticamente, como mencionado. As bombas na reserva estão sempre prontas 

para entrar em ação automaticamente pela detecção de alteração de pressão por 

válvula, que provocará a abertura de outra válvula instalada no coletor de vapor, 

colocando a turbina em operação. Tecnicamente no padrão de operação da 

empresa, o acionamento deve ocorrer: 

se houver queda de uma das bombas, haverá queda da pressão, e 
com atuação do PSL-020, partirá a bomba reserva, em auto e 
seletada. Caso persista a atuação do PSL, partirá outra bomba, se 
estiver em auto, mesmo não seletada. 

Estes equipamentos possuem botoeiras de partida e parada no campo e 

botões de partida e parada pelo SDCD, devendo permanecer com a chave 

LOCAL/REMOTO, sempre na posição remoto no campo. 

Segundo padrão de operação da turbo bomba as ações do operador sobre o 

painel ocorrem de acordo com programação prévia de parada total da bomba para 

manutenção, e após a manutenção para colocá-la em reserva (acionamento 

automático), ou para entrada em operação imediata. Pelo padrão, o operador 

somente atua no painel da turbo bomba por solicitação e sob orientação do painel 

SDCD. 

Antes de qualquer ação o operador observa o estado do equipamento, o seu 

entorno e a àrea próxima, verificando se existe algum material estranho como 

andaimes e barreiras, existência de ruídos ou vibrações anormais, observa o estado 

dos instrumentos de informação, busca uma compreensão do estado do sistema, 

visitando os equipamentos relacionados e trocando informações e orientações com 

o operador do painel 
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Trip  do painel 

 

O acionamento do trip do painel, ou  “tripagem da bomba”, é a parada total da 

turbo bomba que pode ser necessária para troca de bombas, para manutenção ou 

qualquer situação de emergência. 

O operador durante a operação da turbo bomba trabalha em contato direto 

com o operador do painel do SDCD. Localiza e aperta o botão EMER TRIP no 

painel. Após o acionamento ocorre o acendimento da luz vermelha indicando 

Tripped. A Indicação de RPM no painel muda de indicação de leitura de rotação para 

a indicação do número 4. 

O significado da indicação 4 no painel encontra-se listada à direita no painel 

em inglês, sob a indicação TRIP CODES. O número 4 – FRONT PANEL indica que a 

bomba foi “tripada” por comando do painel do equipamento (ver Figura 28). 

Emer Trip 4 = Front Panel

Painel Indicando
Tripped e Front Panel

 

Figura 28 – Acionamento no painel para tripagem da turbo bomba. 

Fonte: Foto do autor 
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Bomba na reserva 

 

Após a parada da turbo bomba e resolução do motivo de parada, o operador 

deve colocar a bomba em funcionamento ou na reserva. 

O operador aciona o botão ALARM RESET e no painel das rotações RPM 

aparece a indicação da rotação baixa da bomba. Apaga-se a indicação de 

TRIPPED. A bomba esta NA RESERVA, pronta para entrar em operação em 

AUTOmático ou por acionamento no painel frontal (ver Figura  29). 

Alarm Reset Apaga Tripped

Bomba em baixa rotação
Aguardando Start  

Figura  29 – Acionamento do painel para colocação da bomba em Reserva. 

Fonte: Foto do autor 
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Partida da Bomba 

 

O acionamento pode ser automático por detecção de mudança de pressão do 

vapor no sistema de válvulas de controle ou via acionamento no painel para 

realização da troca de turbo bombas em funcionamento. 

Após o acionamento do botão START o mostrador de RPM indica a mudança 

para alta rotação que deve permanecer no mínimo de 3.450 rpm (Figura 30). 

. 

Bomba na reserva
em baixa rotação Aciona Start

Entra em operação

 

Figura 30 – Acionamento do painel para Partida da bomba 

Fonte: Foto do autor. 
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3.4.1.2 Análise do Painel 

Embora a tarefa pareça ser composta por uma série de ações e de comandos 

simples para a operação do painel de controle da  turbo bomba, a análise da 

atividade do operador demonstra uma série de problemas gerados pela forma como 

o painel foi concebido e mostra o seu distanciamento das necessidades reais de 

informações e das habilidades necessárias para o usuário do painel.  

Uma das primeiras falhas observadas é que a interface do painel não permite 

retorno claro ao operador sobre o estado real do equipamento, e apresenta uma 

configuração de posicionamento dos comandos confusa; por exemplo, em que 

momento da sequência de comandos pode ter havido um erro de comando, ou 

mesmo, em que ponto da sequência de comandos o acionamento da bomba foi 

interrompido ou digitado erroneamente, para possibilitar ao operador uma 

recuperação do erro cometido numa situação de emergencia como escape de vapor, 

fogo, queda repentina do sistema, onde sua atenção possa ter sido desviada. Para 

estas situações, pela urgência de intervenção e riscos presentes, a observação do 

entorno fica comprometida assim como a procura por informações na área para 

diagnóstico do equipamento. 

Existem, na face do painel, comandos e sinalizações que não são de uso da 

operação, mas de outras áreas, por exemplo, informações para a equipe da 

manutenção (no painel as indicações luminosas de MPU,CPU, RMT), que não 

fazem o menor sentido para o operador: “aquelas luzes verdes não querem dizer 

nada..”. 

O painel não apresenta um agrupamento diferenciando os comandos e 

informações, como o ilustrado na Figura 31, fazendo com que a carga cognitiva nas 

situações fora da rotina de operação seja maior e, por consequência, favoreça a 

ocorrência de erros.  



 102 

 

 

 

 

 

A Turbo Bomba  

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 – Conceito de sequência dos comandos operacionais 

Fonte: Adaptada de Silva et al. (2008) 
 

O painel da turbo bomba é um instrumento importado, onde foram mantidos 

os termos originais para a apresentação das informações, complicado pelo tamanho 

das letras e pela forma como algumas palavras são abreviadas, mesmo para quem 

está habituado com a língua inglesa. 

A resposta dos operadores para todas estas deficiências apontadas acima 

surge na forma de diversos tipos de anotações, com a tradução dos termos, 

lembretes de operações relacionados com as turbo bombas, que estão ocorrendo no 

sistema, e trechos do padrão de operação fixados no painel e no corpo dos 

equipamentos (ver Figura 32). 

Na Figura 32, estão apresentados em quatro diferentes espaços do painel, 

adesivos com as traduções dos significados das palavras que indicam os comandos 

(START = partida; EMER TRIP = Trip do governador) avisos e trechos dos padrões 

aderidos ao painel indicando necessidade de atenção para uma determinada 

operação de manutenção. 
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Figura 32 – Painéis das turbo bombas com adesivos dos operadores. 

Fonte: Fotos do autor. 
 

 

3.5 Discussão dos Resultados  

O conceito confiabilidade humana na Empresa estudada, explicitado em 

normas, procedimentos e demais documentos internos, conforme apresentado na 

seção 3.3.5, apresenta uma racionalidade técnica mecanicista clássica, alinhada 

com as definições de Rook (1962) e Swain e Guttmann (1983), em que o ser 

humano é visto como um agente de não confiabilidade. 

A situação apresentada caracteriza-se, entre outros fatores, como sendo um 

trabalho coletivo, que envolve tecnologias de processamento de produtos perigosos, 

com alta carga cognitiva (PERROW, 1984a, 1984b). Estão sempre presentes, 

portanto, componentes da carga física, cognitiva e psíquica (WISNER, 1987; 

GAILLARD, 1993).  
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Nessas situações, em que os profissionais dependem de colaboração à 

distância, a comunicação é essencial no trabalho. A comunicação não representa o 

meio de efetuação das tarefas, ela representa o cerne da atividade. A comunicação 

é reconhecida nessas situações como valor, e mesmo um valor de mercadoria: ela 

tem um custo, mas também produtividade. 

A forma de organização do trabalho, como essa analisada, baseada em 

novas tecnologias de informação e de formas de controle do processo distantes da 

área de trabalho, torna a qualidade das comunicações entre os membros de um 

coletivo fundamental para a qualidade do trabalho realizado.  Através das análises 

realizadas, observou-se que a comunicação no campo se dá entre os operadores via 

radio, durante as situações de acompanhamento da atividade, e que problemas de 

funcionamento dos aparelhos são uma constante, seja por defeitos do próprio 

equipamento ou de sua bateria. O tipo de equipamento utilizado obriga o desvio 

lateral com inclinação da coluna cervical para que o operador possa ouvir melhor as 

transmissões. Tal situação é agravada pela grande intensidade de ruído presente na 

área de atuação, sem esquecer a devida utilização do protetor auricular. Observou-

se também uma efervescente troca e sistematização de informações na casa de 

controle local, que supre, em vários aspectos, as lacunas (gaps) entre o trabalho 

prescrito e o real.  

Adicionalmente, há vários problemas oriundos da adaptação da população, à 

tecnologia, que vão desde a necessidade de tradução de termos em inglês até 

questões semânticas relacionadas a diversos conceitos, que se refletem na confusa 

interpretação dos sinais luminosos. Várias dessas questões poderiam ter sido 

minimizadas se o pré-requisito do estudo ergonômico, conforme sugerido por Wisner 

(1991), tivesse sido feito quando da introdução dos SDCD. 

Existem algumas inconsistências e incompatibilidades na interpretação de 

conceitos e de termos, e em indicações de equipamentos. Eles são diferentes entre 

os administradores, entre os operadores, entre os operadores e os administradores 

(ver Figura 33). 

Alguns exemplos encontrados na análise foram, por exemplo, os conceitos de 

Equipamento-Instrumento-Sistema Crítico, e Equipamento-Instrumento-Sistema 

Complexo. Os administradores e os operadores têm conceitos diferentes quanto à 

finalidade e ocasião de interpretação e aplicação desse termo, quais os objetivos e 

direcionamento de ações sobre os equipamentos e sistemas assim classificados. Há 
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também a banalização das sinalizações de criticidade, o que leva à percepção de 

que tudo é crítico, o que por si só já é uma deturpação desse conceito. 

 

 

Figura 33– Conceitos de sinalização e cores. 

Fonte: Fotos do autor 

 

Outra situação de conflito mencionada é a sinalização por cores verde e 

vermelha com diferentes tipos de interpretação, trata-se de equipamento ou botoeira 

que está ativo ou parado, bloqueado ou disponível. O acúmulo de indicações de 

diferentes equipamentos em diferentes situações (verde ou/e vermelho) sobre o 

mesmo painel de instrumentação ou em quadros de instrumentos com luzes acesas 

junto a luzes apagadas de aparelhos de controle local e remoto sobre o mesmo 

painel. 

Tais indicações solicitam a leitura de informações de diversos tipos sobre o 

mesmo painel e obrigam constante vigília, interpretação e julgamento pelo operador 

para processamento da informação e de seu significado, além da construção de 

formas próprias de sinalização através de múltiplas etiquetas, escritas e sinais sobre 

o equipamento. 
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A atividade de vigilância e controle dos instrumentos, constantemente 

exercida pelo operador, tem por objetivo intervir rapidamente frente à ocorrência de 

anormalidades. 

De acordo com a bibliografia analisada, em situações de risco de 

confiabilidade e segurança como a estudada, a formulação, transmissão, 

compreensão das informações e instruções são cruciais. A clareza, evidência, 

precisão dos dados são fundamentais para interpretação e reação às mudanças do 

sistema. Por outro lado, a ação do homem dentro desses sistemas complexos é 

essencial, conforme já evidenciado por diversos autores (DEKKER, 2005, 

CRANDALL, KLEIN, HOFFMAN, 2006), e constatado também no contexto 

analisado, em que o operador é responsável por fazer escolhas e tomar decisões, 

obtendo informações, por vezes em situações adversas de trabalho, conforme 

apresentado nesta análise.   

Na área industrial, assim como no painel e no corpo da turbo bomba, a 

visualização dos mostradores de vários instrumentos está prejudicada pela 

iluminação do local, pela falta de manutenção do visor, e por problemas de 

posicionamento do visor para leitura. Anotações de auxílio à informação são 

verificadas em vários equipamentos. Estão presentes também informações escritas 

em inglês, acúmulo de instruções, sobre a sequência de operação e manobras, 

anexadas sobre o corpo ou em torno ao equipamento. Há presença de informações 

no painel ou no corpo do equipamento que não se relacionam diretamente à rotina 

de trabalho do operador ou a manobra do equipamento (ver Figura 34). 
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Figura 34 – Problemas de clareza, evidência e precisão das informações 

Fonte: Fotos do autor 

 

Os operadores criam verdadeiros sistemas de registros e transmissão de 

informação para dar conta da realização da sua tarefa e suprir as necessidades de 

comunicação que percebem em sua atividade as quais não estão disponíveis porque 

não foram formalmente previstas ou são insuficientes. 

Esses sistemas de registros estão distribuídos na área industrial na forma de 

anotações no corpo de equipamentos, papéis com esquemas, quadros de 

informação, e denominações diferentes dos equipamentos (ver Figura 35). 
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Figura 35 – Sistemas e informações construídos pelos operadores 

Fonte: Fotos do autor 

 

Durante o acompanhamento da rotina do operador, verificou-se que a 

variabilidade e a complexidade do processo, a presença de cores e formas de 

sinalizadores, (que necessitam de interpretação quanto ao seu significado e 

validade), exigem a criação pelo operador de vários sistemas de “redundância” de 

informações, ou seja, após uma leitura de indicador de instrumento o operador a 

avalia através de outro parâmetro de informação, pelas suas habilidades e seus 

sentidos como sua visão ou tato, seguindo sua experiência para confrontar com os 

dos instrumentos. 

Configura-se com esse recurso o caráter de apoio às decisões e ações sobre 

informações complementares e não contraditórias, e que tal desconfiança no 

instrumento cumpre um papel fundamental à segurança do processo, sobretudo em 

se tratando de instalações com baixo grau de confiabilidade. 

Os checklists da Empresa enfatizam o cenário nominal, crítica importante dos 

métodos de avaliação de confiabilidade, segundo diversos autores (REER, 2008; 

MOSLEH; CHANG, 2004; BERTOLINI, 2007). 
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O instrumento de anotação dos parâmetros dos equipamentos, checklist, não 

os diferencia por necessidade ou importância, é feita uma apresentação em lista 

uniforme dos dados com pequeno espaço para anotações e possíveis observações 

do operador (ver Figura 36). A manipulação do checklist é um problema a ser 

solucionado constantemente pelo operador para seu transporte, registro das 

informações e preservação de suas folhas na área industrial. 

 

Figura 36  – Checklist utilizado pelos operadores. 

Fonte: Foto do autor. 
 

O conceito compartilhado pelos operadores do significado de cada elemento 

de informação é que garante e fundamenta as decisões para as ações que devem 

ser realizadas; é o que assegura uma coordenação das ações individuais e coletivas 

nas resoluções de problemas novos e complexos que possam ocorrer diariamente. 

O conceito comum dos significados da informação é componente da construção de 

uma imagem geral do estado do sistema pelo coletivo de trabalho. 

O distanciamento (gap), entre o trabalho prescrito e o real é significativo e 

exige grande esforço cognitivo dos operadores para superar as adversidades 

encontradas para a execução da tarefa. São muitas as estratégias adotadas pelos 

operadores para mitigar na prática esses gaps, tanto individual quanto 
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coletivamente, através de comunicação intensa e adoção de ações integradas. 

Nesse sentido, os operadores são agentes de confiabilidade, pois consegue 

contornar os possíveis flutuações dos sistemas através de sua variabilidade de 

reações (FAVERGE, 1970; QUEINEE; DE TERSSAC, 1987). 

Geralmente esses procedimentos, como os apontados acima, são pouco 

considerados pela gerência que, em geral, os percebe como expressões de uma 

resistência injustificada à mudança, principalmente durante a implantação de 

sistemas automatizados (FERREIRA, 1996). 

 

3.5.1 Proposições 

O estudo da situação de trabalho e do painel de operação da turbo bomba, 

bem como a análise da atividade do operador, identificaram a presença de um gap 

existente entre tarefa e a atividade real do trabalho. A representação predominante 

da tarefa na gerência da área analisada, e o entendimento de quais seriam as 

necessidades de operação do equipamento, que orientaram os designers e 

condutores de processos de inovação, resultam em ineficiência, erros e prejuízos de 

concepção, como os descritos em estudo de Garrigou e Daniellou (1995).  

O painel implementado como governador da turbo bomba demonstra ter tido 

um design focado no funcionamento do próprio painel governador e não ter 

considerado as necessidades dos seus futuros usuários. 

Com base neste diagnóstico validado pela equipe de ergonomia e pelos 

trabalhadores da situação analisada, foram feitas propostas de modificação e 

melhorias, que resultaram em futuras intervenções na área e no equipamento.  

As principais propostas de modificações e melhorias foram: 

- Uniformidade dos conceitos e informações fornecidas pelos equipamentos e 

instrumentos (indicadores): clareza, visibilidade, formas de apresentação; 

- Diferenciação de locais e equipamentos eleitos como Complexos e Críticos; 

- Informações e controles a respeito de todo o sistema, acessíveis e próximos do 

operador; 

- Constituir um arsenal de registros e trocas de experiências em ações e 

procedimentos, que a vivência operacional proporciona. 
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3.5.2 Intervenções específicas no equipamento TB592 01AB 

Especial atenção foi dada ao painel da turbo bomba, dadas as significativas 

necessidades de adaptação dos operadores ao equipamento, conforme já 

mencionado.  

Como não era intenção da Refinaria a aquisição de um novo equipamento, 

optou-se então pelo reprojeto do painel. 

O reprojeto foi condicionado por um conjunto de restrições, como a 

impossibilidade técnica de mudanças estruturais no painel atual da turbo bomba. 

Para discutir os princípios que norteariam o reprojeto, bem como as restrições e as 

alternativas de projeto; a dinâmica de trabalho mesclou ciclos de observação direta e 

registros das atividades no painel, reuniões para discussão dos princípios e 

restrições, fases de proposta de alternativas de projeto, reuniões de seleção de 

alternativas pelos operadores, grupo de confiabilidade da Refinaria e os 

supervisores da área, seguida da fase de projeto propriamente dita, com várias 

etapas de discussão do projeto.  

As intervenções propostas no equipamento foram orientadas a partir dos 

seguintes princípios: 

- Agrupamento por funções dos comandos no painel, diferenciando a cor do 

campo de fundo no comando; 

- Indicação da sequência de acionamento dos comandos; 

- Retro-informação por indicação no painel, sobre o estado do equipamento e dos 

comandos acionados; 

- Tradução das informações sobre o painel; 

- Iluminação do painel da bomba; 

- Identificação da bomba no campo como crítica para o sistema (cor, luz); 

- Posicionamento dos mostradores dos instrumentos indicadores de pressão e 

temperatura; 

- Identificação de áreas críticas (zonas vermelhas) nos mostradores dos 

instrumentos indicadores de pressão e temperatura; e 

- Prioridades no tipo e qualidade das informações necessárias em toda a área, nos 

equipamentos e painéis, remoção de equipamentos inativos. 

Destaque-se que os princípios que nortearam o reprojeto do painel de 

controle, tais como a tradução dos termos e o agrupamento dos comandos por 
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funções; incorporação a perspectiva dos operadores na configuração, posto que, as 

ações produzidas pela organização do trabalho real, puderam ser incorporadas. 

Como havia restrição de mudanças estruturais no painel atual da turbo 

bomba, a solução de reprojeto foi a construção de um artefato confeccionado em 

material compatível com o ambiente, o que o grupo denominou de máscara, a ser 

colocada sobre o painel, na qual foram incorporadas as soluções propostas. As 

fases iniciais desse projeto foram publicadas em Silva et al. (2008). 

O resultado desta intervenção pode ser analisado comparando-se o antigo 

painel com o novo, conforme ilustra a Figura 37. 

 
 

Painel Antigo:

Painel Proposto (Máscara):

 
 

Figura 37 -  Resultado do reprojeto do painel. 

Fonte: Adaptado de Silva . (2008) 
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Porém, a máscara não resolve todos os problemas dessa interface, devido às 

restrições técnicas impostas, visto que ainda não há retorno para o operador sobre a 

atuação nos comandos e também não há indicação de abertura da válvula de 

regulagem. 

A solução mais adequada para este caso, além do atendimento aos princípios 

propostos, seria a interligação deste painel eletrônico ao SDCD. Dessa forma, o 

operador de campo também poderia acompanhar as informações pelo SDCD, tendo 

assim o retorno da informação, o que daria maior flexibilidade operacional ao 

sistema.  
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4 CONCLUSÕES  

 

Quatro objetivos foram estabelecidos para essa dissertação e serão 

resgatados nessa seção de fechamento.  

O primeiro objetivo, a construção de um quadro teórico-conceitual, que 

relacionasse a ergonomia com a confiabilidade humana, foi elaborado a partir de 

uma busca ampla nas bases científicas de dados, seguida de tratamento através de 

técnicas de bibliometria e análise de conteúdo (DIODATO, 1994). Essa opção 

metodológica permitiu traçar um panorama da área, identificando as obras e autores 

de maior influência e identificar as lacunas e tendências, aspectos positivos do 

método salientado por diversos autores. (CULNAN, 1987; TAHAI; MEYER, 1999).  

O processo de mapeamento das publicações permitiu identificar 304 artigos, 

que totalizam 1.872 citações, sobre confiabilidade humana na base científica ISI 

Web of Knowledge. A área predominante das discussões de confiabilidade humana 

nessa base é a engenharia industrial, seguida da área de gestão de operações. 

Deste universo, apenas 50 artigos são classificados na área de ergonomia (16%), 

com 471 citações (25%). A essa literatura somaram-se os textos de ergonomia. 

No contexto internacional, observou-se a influência das pesquisas de Kirwan, 

cuja vasta obra tanto individual (KIRWAN, 1987,1992a e b, 1996, 1997, 2003), como 

junto à colaboradores (SHORROCK; KIRWAN, 2002; KIRWAN ., 1997; SHORROCK 

., 2001; KIRWAN; SCANNALI; ROBINSON, 1996)  apresenta importância 

significativa, pois representa 20% do total de artigos na fronteira das áreas de 

ergonomia e confiabilidade humana e 33% das citações, considerando-se a base ISI 

Web of Knowledge como referência. 

Até devido à influência de Kirwan, cuja contribuição está fortemente 

relacionada aos métodos de análise de confiabilidade humana, com apoio de 

questionários e softwares de simulação, observa-se que boa parte da literatura em 

periódicos preocupa-se com essa temática, que tem o foco central em cenários 

nominais, e, portanto, na perspectiva da ergonomia foca apenas na tarefa, no 

trabalho prescrito (WISNER, 1987; GUÉRIN et al, 1991). Essa abordagem alinha-se 

à literatura da engenharia industrial sobre o tema confiabilidade humana, uma das 

predominantes nas bases científicas.   



 115 

Menor espaço nas bases científicas é ocupado por trabalhos cuja 

preocupação com a confiabilidade humana é centrada no trabalho real e no seu 

caráter social.  Esses trabalhos buscam uma mudança na mentalidade e no conceito 

de confiabilidade humana, que privilegie um modelo de compreensão e domínio 

seguro das situações, entendendo o erro como uma variável acessória (WILSON, 

1994; ALMABERTI, 2007). Também alinhadas estão as publicações que ressaltam o 

papel do operador como agente da confiabilidade (FAVERGE, 1970, de KEYSER, 

1982) e da recuperação das deformações e minimização das sequelas 

(WREATHALL, 2006), não o contrário, como destaca a literatura predominante, cujo 

objeto é o erro humano, ou seja, sua identificação e a construção de barreiras para 

evitá-los. 

Quanto à evolução das publicações ao longo do tempo, verificou-se uma 

consolidação nas últimas duas décadas com picos em anos recentes 2004, 2006 e 

2008. Alguns artigos mais recentes discutem confiabilidade humana na área de 

ciências da computação, com influência das áreas de psicologia e de ciências 

comportamentais (BEDNY; KARWOWSKI; BEDNY, 2010; CHUNG; BYRNE, 2008; 

VAN DER LINDEN et al., 2001). Também aparece a conexão entre confiabilidade 

humana e engenharia de resiliência (SHORROCK et al., 2001; WILSON et al., 

2009). 

No Brasil observou-se que o tema ainda é pouco tratado com apenas dois 

artigos em periódico nacional, Menezes e Droguett (2007) e Oliveira e Selitto (2010), 

ambos publicados na revista Produção. Também foi identificado apenas um artigo 

de pesquisadores brasileiros dentre os 50 artigos levantados na ISI Web of 

Knowledge, de Carvalho, Vidal e De Carvalho (2007). 

Os demais objetivos da dissertação foram desenvolvidos ao longo da 

pesquisa de campo que mesclou as metodologias de pesquisa ação (COUGHLAN; 

COUGHLAN, 2002), com análise ergonômica do trabalho (WISNER, 1987; GUÉRIN 

et al., 1991). 

O segundo objetivo, investigar a forma de gestão de confiabilidade prescrita 

pela Empresa estudada, permitiu constatar alguns aspectos já apontados na análise 

do quadro teórico. A primeira constatação é a de que a Empresa estudada 

apresenta uma visão mecanicista clássica (ROOK,1962; SWAIN; GUTTMANN, 

1983), visão predominante também na literatura. A Empresa foca a atuação na área 
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de confiabilidade na identificação dos erros e construção de barreiras através de 

procedimentos, checklists e outras alternativas de prescrição. 

O tipo de gerenciamento e concepção é do tipo descendente (top-down), 

centrada em tecnologia, sem a participação dos futuros usuários, gerando 

incongruência entre as perspectivas nominal e a da realidade dos resultados. 

Conforme sugere a literatura, verificou-se claramente a existência de um 

distanciamento entre o trabalho real desenvolvido pela operação e a percepção da 

gerência deste mesmo trabalho (GARRIGOU, DANIELLOU, 1995).  

Além disso, a Empresa vê o trabalhador como um agente de não 

confiabilidade, com tendência à sua culpabilização.  

Não obstante, evidenciou-se o papel fundamental do trabalhador como um 

agente de manutenção e de construção de elementos de confiabilidade do sistema 

(terceiro objetivo dessa dissertação). São muitas as estratégias adotadas pelos 

operadores para mitigar na prática as lacunas entre o trabalho prescrito e o real, 

quer de formas isoladas quer coletivas. Nesse sentido, corrobora-se a abordagem 

de que os operadores são agentes de confiabilidade (FAVERGE, 1970; QUEINEE; 

DE TERSSAC, 1987). 

O esforço dos trabalhadores em mitigar essas lacunas intensificam a sua 

carga física, cognitiva e psíquica, catalisadas pela complexidade e periculosidade do 

sistema analisado (PERROW, 1984a, 1984b, WISNER, 1987; GAILLARD, 1993); e 

esse distanciamento (gap), resulta ainda em impacto negativo na manutenção da 

estabilidade do sistema como confiável, o que só pode ser sanado com a efetiva 

participação dos trabalhadores no processo de inovação, transformações e gestão 

da confiabilidade. 

Finalmente, o último objetivo de propor intervenção sobre a Turbo Bomba  

(TB), considerando as estratégias e elementos desenvolvidos pelos trabalhadores 

para sua operação, pôde resgatar no reprojeto parte do trabalho real dos 

operadores. No entanto, as restrições impostas ao reprojeto limitaram a solução, 

mas o processo participativo ajudou a sistematizar as discussões dos operadores, 

do grupo de confiabilidade da Refinaria e dos pesquisadores envolvidos. 

A análise do projeto desenvolvido nessa intervenção ergonômica buscou 

observar a premissa de que a implantação de novas tecnologias e inovações de 

processo refere-se não somente ao desenho de uma nova interface, mas à 
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construção de toda uma nova situação de trabalho, tendo como aspecto principal a 

abordagem centrada no trabalho do usuário.  

Da análise desenvolvida e de sua comparação com a bibliografia pesquisada 

os resultados mostram que a Empresa não demonstra, nessa área operacional, ter 

uma metodologia corporativa estabelecida para implantação de projetos de inovação 

e mudanças de processo e de operação, sendo a forma de gerenciamento definida 

pelos gerentes de área ou de projetos localizados, com base em seus 

conhecimentos e experiências anteriores.  

A participação do ergonomista nos projetos de identificação, concepção e 

implementação de inovações pode aproximar o projeto da realidade de sua 

aplicação pelo usuário final, das novas habilidades e conhecimentos exigidos e 

promover a maior integração das competências operacionais no desenvolvimento do 

projeto de inovação. Fundamentalmente pelo caráter que a AET apresenta como 

fator intrínseco: a participação dos trabalhadores e análise do trabalho e da situação 

a partir de uma vertente ascendente ( bottom-up). 

O método de análise ergonômica do trabalho associado à participação dos 

trabalhadores na concepção do novo painel gerou para o grupo de trabalhadores 

participantes, um novo conceito e percepção da forma como pode ser implementada 

uma inovação no processo produtivo, da resolução e encaminhamentos das 

exigências e necessidades de operação de uma nova situação de trabalho. 

O próprio caso estudado, com os problemas na interface do painel da turbo 

bomba, demonstrou que os novos equipamentos, instrumentos e transformações, 

quando implementados, são especificados de forma isolada em relação ao contexto 

operacional. Conseqüentemente, gera-se situações em que o sistema, da forma 

como foi construído, engessa ou dificulta a possibilidade de resposta pelos 

operadores aos problemas encontrados (no caso problemas de comunicação e 

problemas de manutenção, por exemplo). 

Essa pesquisa aponta para a necessidade de estudos de confiabilidade humana 

devido à carência de literatura e casos empíricos que ajudem a incorporar a 

dimensão do trabalho real ao estudo do tema, o que constitui uma agenda de 

trabalhos futuros. A aproximação deste tema com o de resiliência de um sistema 

também carece de maior base empírica. 
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APÊNDICE A – Síntese da Pesquisa Bibliográfica  sob re 
Confiabilidade Humana: uma análise bibliométrica 
 

A primeira análise bibliométrica realizada ao longo dessa dissertação foi 

publicada em Silva, Menegon e Carvalho (2009) e posteriormente continuamente 

atualizada até 2011.  

 

Abordagem metodológica: bibliometria e análise de c onteúdo 

 

A base de dados utilizada neste estudo foi construída através de informações 

extraídas da ISI Web of Science.  

É importante salientar que essa base de dados foi selecionada, pois 

concentra os periódicos indexados que compõe o Journal Citation Report (JCR), 

indicador utilizado por várias áreas para aferir a relevância de um periódico. Desta 

forma artigos de outras bases como Scopus ou mesmo Scielo, que estejam 

indexados aparecem na busca.  

A busca foi feita a partir de três filtros de seleção, conforme ilustra a Figura 

A.1.  

Filtro Inicial

Critérios 
Qualificadores

RFI

304 artigos

Filtro Inicial

Critérios 
Qualificadores

RFI

Filtro Inicial

Critérios 
Qualificadores

RFI

“Confiabilidade Humana”
& “Artigos”

50 artigos

“Confiabilidade Humana”

“Confiabilidade Humana”
& “Artigos” & 
“Ergonomia”

304 artigos

661 resultados

Temas de Fronteira
Ergonomia &

Conf iabilidade
Humana  

Figura A.1 Revisão de literatura – filtros de seleção e fluxo de análise 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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A busca dos artigos foi realizada selecionando-se todas as publicações que 

possuíam a frase confiabilidade humana (human reliability), mencionadas em 

assunto (topic), escrita entre aspas, gerando um total de 661 resultados em janeiro 

de 2011. É importante utilizar aspas, pois, caso contrário, o sistema interpreta que 

qualquer ocorrência de human e de reliability é de interesse na busca, o que 

aumenta o número de resultados para 8.612. Vale destacar que o mesmo critério de 

busca utilizado em Silva, Menegon e Carvalho (2009), utilizando aspas, gerou 545 

resultados em 2009, ou seja, houve um aumento 17,5 % neste período. 

Esse resultado foi refinado considerando como tipo de documento (document 

type) apenas artigos (articles), o que resultou em 304 artigos de 94 periódicos 

diferentes. Esse recorte foi adotado na análise dado que os artigos quando 

publicados em periódicos acadêmicos já passaram por um processo de revisão por 

pares e atendem aos critérios de aprovação de periódicos acadêmicos indexados na 

base estudada, o que não acontece necessariamente em artigos de eventos e em 

livros.  

Esta lista geral de artigos foi utilizada como pano de fundo para a análise 

central que tem como foco a perspectiva de ergonomia sobre a área de estudos em 

confiabilidade humana. Desta forma, fez-se um terceiro filtro nesses artigos, 

selecionando-se como áreas temáticas (subject areas) ergonomia (ergonomics) o 

que resultou em 50 artigos (16% do total) de 14 periódicos, produzidos por 108 

autores, com 471 citações (25%)., que compreendem o período de 1963 a 2011. A 

Figura A.2 ilustra a evolução no número de artigos e nas citações ao longo do 

tempo. 
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Figura A.2 – Evolução das publicações e das citações 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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O primeiro trabalho disponível na ISI Web of Science foi publicado no 

American Journal of Psychiatry em 1963 e discutia as implicações da confiabilidade 

humana nos procedimentos de seleção e triagem da marinha americana (CHRISTY; 

RASMUSSEN, 1963). O trabalho pioneiro com foco em ergonomia foi publicado no 

periódico Human Factors, no ano seguinte, por Meister (1964), e é o 5º mais citados 

da área,  cujo objetivo era discutir os métodos de predição da confiabilidade humana 

em sistemas homem-máquina. Pode-se observar na Figura 2 que por praticamente 

por duas décadas a publicação foi bastante tímida não excedendo três artigos por 

anos, com vários períodos sem nenhuma publicação. O segundo trabalho com foco 

em ergonomia só ocorre praticamente duas décadas depois, com o artigo de Adams 

(1982). Somente a partir da segundo metade da década de 1980 o volume de 

publicações ganhou maior envergadura. 

Abordagem similar foi conduzida na base de dados Scielo, na qual estão os 

principais periódicos nacionais. Da busca com as palavras chave “human reliability” 

e “confiabilidade humana”, resultou apenas 2 artigo de Menezes e Droguett (2007) e 

Oliveira e Selitto (2010), ambos publicados na revista Produção. Com o termo 

“confiabilidade” foram encontrados 111 artigos. 

Os 50 artigos foram extraídos das bases de dados e analisados segundo 

alguns critérios qualitativos. As análises bibliométricas foram feitas com auxílio de 

softwares. O arquivo texto gerado com os artigos selecionados foi importado no 

software Sitikis (SCHIDT, 2002) através do qual se realizou análises bibliométricas 

com auxílio do software UCINET. O processo de tratamento da literatura está 

ilustrado na Figura A.3. 

 

•Importar metadados da base científica para o Sitkis
•Análise da estatística descritiva 
•Análise das redes de citação e co-citação no UCINET
•Codificação dos artigos
•Tabelas de análise qualitativa

•Interpretação e discussão dos resultados
•Tendências e implicações

Tratamento Conclusão

Temas de Fronteira
Ergonomia &

Confiabilidade
Humana (50 artigos)
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Figura A.3 – Fluxo de análise da literatura 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Com base nos dados levantados na base ISI Web of Science, observou-se 

que dentre os 269 artigos na área de confiabilidade humana (human reliability – HR), 

o primeiro é datado de 1963 e verificam-se publicações recentes de 2009. Os anos 

de maior publicação foram 2004 e 2006, com 26 e 21 artigos publicados, 

respectivamente. Pode-se observar que os artigos de selecionados no filtro da área 

temática ergonomia seguem a mesma tendência geral (ver Figura 3.3). 

 

Grupo de artigos mais citados 

 

É possível observar na Tabela A.1  que apesar dos artigos de confiabilidade 

humana na classificados na área de ergonomia representarem apenas 16% do total, 

sua influência é alta, utilizando como parâmetro o número de citações.  

Comparando-se a classificação dos artigos da ergonomia e confiabilidade 

humana (50 artigos), com a classificação geral dos artigos de confiabilidade humana 

como um todo (304 artigos), observa-se que dos dez artigos mais citados 

classificados na área de ergonomia (G10), 4 permanecem na classificação geral dos 

dez mais citados (ver Tabela A.1).  
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Tabela A.1. G10 - Lista das 10 publicações mais citadas: Confiabilidade Humana & Ergonomia 

Título Ano Autores Periódico Área de classificação do artigo 

 
 
 
 

Citações 

 
 
 

Rank 
Ergonomia 

Rank 
Geral 

Errors enacted during endoscopic surgery - a 
human reliability analysis 

1998 Joice, Hanna,  e Cuschieri  Applied Ergonomics Ergonomia e Engenharia  

77 1º 1º 
Development and application of a human error 
identification tool for air traffic control 

2002 Shorrock e Kirwan  Applied Ergonomics Ergonomia 

34 2º 5º 
Human error identification in human reliability 
assessment.2. detailed comparison of 
techniques 

1992 Kirwan  Applied Ergonomics Ergonomia e Engenharia  

34 3º 6º 
Human error identification in human reliability 
assessment.1. overview of approaches 

1992 Kirwan  Applied Ergonomics Ergonomia e Engenharia  

34 4º 7º 
Methods of predicting human reliability in man-
machine systems 

1964 Meister  Human Factors Ergonomia, Psicologia e Ciências 
Comportamentais 

22 5º 14º 
The validation of three human reliability 
quantification techniques THERP, HEART and 
JHEDI.1. technique descriptions and validation 
issues 

1996 Kirwan  Applied Ergonomics Ergonomia e Engenharia  

21 6º 15º 
Human error identification techniques applied 
to public technology: predictions compared 
with observed use 

1996 Baber e Stanton  Applied Ergonomics Ergonomia e Engenharia  

20 7º 16º 
Task-analysis for error identification – a 
methodology for designing error-tolerant 
consumer products 

1994 Baber e Stanton  Ergonomics Ergonomia, Psicologia e 
Engenharia  

19 8º 19º 
Issues in human reliability 1982 Adams  Human Factors Ergonomia, Psicologia & Ciências 

Comportamentais 

19 9º 20º 
Identification of systems failures in successful 
paediatric cardiac surgery. 567-588..  

2006.  Catchpole, Giddings, De 
Leval, Peek, Godden, Utley, 
Gallivan, Hirst, Dale. 

Ergonomics   Ergonomia, Psicologia  e 
Engenharia  

15 10º 21º 

Fonte: Elaborada pelo autor  

Nota: Quando o número de citações é igual a colocação no rank é definida pelo ano de publicação, primeiro o mais recente  
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Principais periódicos  

 

Os periódicos (journals) da área de ergonomia que apresentaram publicações 

sobre o tema de confiabilidade humana estão listados na Tabela A.2 mais presentes 

considerando-se o número de artigos publicados foram o Applied Ergonomics, 

com 16 artigos (~32% da área de ergonomia) e o Ergonomics, com 11 artigos 

(~21%). No entanto, considerando-se o número de citações a relevância do Applied 

Ergonomics para a discussão da confiabilidade humana é amplificada uma vez que 

seis dos 10 artigos mais citados foram publicados nessa revista, totalizando 220 

(73% das citações do G10) citações são referentes a artigos dessa revista e.  

 

Tabela A.2 – Periódicos classificados na área de ergonomia com maior número de 

artigos sobre o tema 

Periódico No. de artigos  

Applied Ergonomics 

Ergonomics 

International Journal Of Industrial Ergonomics 

Human Factors 

Human Factors And Ergonomics In Manufacturing 

Interacting With Computers 

International Journal Of Human-Computer Studies  

International Journal Of Occupational Safety And Ergonomics 

Travail Humain 

Accident Analysis And Prevention  

International Journal Of Human-Computer Interaction    

International Journal Of Man-Machine Studies    

Journal Of Occupational Accidents  

Behaviour & Information Technology    

16 

11 

5 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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No entanto, no cômputo geral (304 artigos), destaca-se o periódico Reliability 

Engineering & System Safety, com 95 artigos (31% do total), cujo escopo prioriza a 

confiabilidade no escopo amplo. No entanto, vale destacar que na lista geral dos dez 

mais citados, 4 são da Applied Ergonomics, inclusive o artigo mais citado Joice et al. 

(1998),  contra 3 da  Reliability Engineering & System Safety.   

 

Principais autores  

 

Pôde-se verificar ainda Tabela A.3, que nas 50 obras de fronteira entre HR e 

ergonomia, há uma predominância de Kirwan, da Universidade de Birmingham, que 

tem quatro artigos (KIRWAN, 1992a, 1992b; SHORROCK; KIRWAN, 2002; 

KIRWAN, 1996) dentre seus 10 artigos na lista dos mais citados, sendo que dois 

desses artigos também estão na classificação geral dos dez mais citados dentre os 

304. A Tabela A.3 detalha os autores que contribuíram com mais de um artigo na 

perspectiva da ergonomia, destacando também o número de citações.  

 
Tabela A.3. Lista dos autores com mais de um artigo nas áreas de Confiabilidade 

Humana & Ergonomia 

 
Autor Nº artigos Citações 
Kirwan 10 154 
Stanton 3 40 
Wilson 3 23 
Baber 2 39 
Shorrock 2 37 
Kennedy 2 16 
Karwowski 3 13 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 
 

Os autores do artigo mais citado Joice, Hanna e Cuschieri (1998) possuem 

outras publicações dentre os 304 artigos sobre confiabilidade humana, em especial 

Cuschieri e Hanna, estão em 2º e 3º lugares com o maior número de artigos, com 8 

e 7 artigos, respectivamente, logo após Kirwan em 1º com 16 artigos publicados. No 

entanto, o artigo de Joice, Hanna e Cuschieri (1998) é o único desses autores 

classificados na área de ergonomia. 
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Dos 50 artigos, apenas um é de pesquisadores brasileiros Carvalho, Vidal e 

De Carvalho, (2007), que dá destaque a comunicação entre operadores como fator 

relevante no estudo da confiabilidade, no contexto de estudo de salas de controle 

em uma usina nuclear.  

É possível verificar que dentre os 10 artigos mais citados, a maioria (6 artigos) 

é classificada na ISI Web of Knowledge como pertencente tanto a área de 

ergonomia como de engenharia (sub área engenharia, industrial), conforme Tabela 

A.1. Já os artigos de Mercer (1964) e Adams (1982) fazem fronteira da ergonomia 

com a psicologia e as ciências comportamentais (behavioral sciences). Apenas o 

artigo de Baber e Stanton (1994) classifica-se nas áreas de ergonomia, engenharia e 

psicologia, buscando uma análise mais plural.   

É possível observar na Figura A.4 a centralidade do trabalho de Kirwan 

(1992a) que é forte referência para os trabalhos que o sucederam. Observa-se ainda 

que o trabalho de Joice, Hanna e Cuschieri (1998) e Catchpole  (2006) da área de 

cirurgia formam um grupo isolado dos demais. O padrão de citação dos artigos foi 

feito considerando-se aqueles com citação acima de cinco enquanto os artigos 

citados deveriam ser citados pelo menos três vezes. A espessura da linha indica a 

frequência com que os dois artigos conectados foram co-citados.  
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Figura A.4. Rede de Citações Cruzadas  

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Principais temas, área e subáreas  

 

Tentando traçar um panorama dos temas abordados e das áreas de interface 

optou-se pela análise da rede de palavras chave, bem como da classificação dos 

artigos discriminados na Tabela A.4 em áreas e subáreas de conhecimento.   

O padrão mais comum de palavras chave e de citação dos artigos está 

representado na rede da Figura A.5, elaborada com uso do software UCINET 

(BORGATTI et al, 1999).  
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Figura A.5. Rede de palavras-chave  

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Considerando a rede de palavras chave mais citadas e relacionadas entre si, 

é possível observar que de fato os instrumentos de análise, identificação e 

diagnóstico de confiabilidade (human reliability analysis, assessment) e erro humano 

(human erro identification) dominam a discussão dentre os 50 artigos estudados. Em 

termos de área de aplicação observa-se o destaque para controle de trafego aéreo 

(air traffic control), sistemas complexos de alto risco (high-risk systems) e segurança 

de pacientes (patient safety).  

Como classificação de áreas temáticas destaca-se, para estes 304 artigos, a 

área de engenharia industrial (engineering, industrial), com 157 artigos, e da área de 

operações e administração (operations research & management science), com 122 

artigos, ocupando a área de ergonomia (ergonomics) a terceira posição com 50 

artigos. Nota-se, no entanto, que um artigo pode estar relacionado a mais de uma 

área temática.   
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Partindo-se do agrupamento por áreas e subáreas do conhecimento 

apresentado na Tabela A.4, é possível observar que os 50 artigos  que abordam o 

tema de confiabilidade humana que são classificados na área de ergonomia tem 

forte interface com as áreas de engenharia e psicologia & ciências comportamentais. 

A Figura A.6 faz uma síntese das relações dos artigos por área. 

 

38 artigos classificados em engenharia
38 artigos classificados em psicologia & comportamento
14 artigos na interface da engenhariacom psicologia & comportamento
3 artigos na interface da psicologia& comportamento com computação

 

Figura A.6. Intersecção das áreas no tratamento do tema de confiabilidade humana  

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Observa-se na Figura A.6, que dos 50 artigos, 38 são classificados como 

engenharia e 38 como psicologia & comportamento, entre esses dois grupos existe 

uma intersecção de 14 artigos. Um grupo menor de seis artigos trata de questões de 

confiabilidade humana relacionadas a área de computação, em especial software, 

das quais 50% tem interface com a área de psicologia & comportamento. 

O detalhamento das 50 artigos, com número de citações, áreas e subáreas 

de conhecimento encontra-se na Tabela A.4. 

 



 144 

Tabela A.4 – Caracterização dos artigos por área e subárea 
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s 
S
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, 
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P
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lic
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m
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en

ta
l &

 S
aú

de
 O

cu
pa

ci
on

al
 

T
ot

al
 d

e 
S

ub
ár

ea
s

Joice, Hanna e Cuschieri  (1998) 77 3 1 1
Kirwan (1992a) 34 1 1 1
Kirwan (1992b) 34 1 1 1
Baber e Stanton (1996) 20 2 1 1
Kirwan (1996) 21 1 1 1
Okogbaa,Shell e Filipusic (1994) 16 3 1 1
Kirwan et al. (1997) 16 4 1 1
Kirwan (1997) 9 1 1 1
Latorella e Prabhu (2000) 14 2 1 1
Park e Jung (1996) 3 2 1 1
Yu et al. (2000) 2 4 1 1
Kirwan, Scannali e Robinson (1996) 2 3 1 1
Bertolini (2007) 2 1 1 1
Siemieniuch e Sinclair  (2006) 3 2 1 1
Kirwan (1987) 1 1 1 1
Lyons (2009) 0 1 1 1
Stanton et al. (2009) 1 8 1 1
Kirwan (2003) 0 1 1 1
Zulich et al. (2003) 0 4 1 1
Rashid, Place e Braithwaite (2010) 0 3 1 1
Barroso e Wilson (1999) 7 2 1 1
Carvalho, Vidal e De Carvalho (2007) 6 3 1 1
Raafat e Abdouni (1987) 0 2 1 1

Meister (1964) 22 1 1 1 1 3
Adams (1982) 19 1 1 1 1 3

Baber e Stanton (1994) 19 2 1 1 1 3
Rasmussen (1985) 13 1 1 1 1 3
Catchpole et al. (2006) 18 9 1 1 1 3
Wilson (1994) 11 1 1 1 1 3
Karwowski (1991) 13 1 1 1 1 3
Wisner (1989) 6 1 1 1 1 3
Shorrock et al.(2001) 3 4 1 1 1 3
Shryane et al. (1998) 3 5 1 1 1 3
Dekeyser e Vandaele (1986) 3 2 1 1 1 3
Phipps et al. (2008) 5 6 1 1 1 3
Pew (2008) 0 1 1 1 1 1 4
Yukimachi, Nagasaka e Sasou (1992) 0 3 1 1 1 3

Wilson et al  (2009) 5 6 1 1 1 1 4
Habraken et al (2009) 4 4 1 1 1 3

Furuta e Kondo (1993) 6 2 1 1 2
Helfrich (1999) 2 1 1 1 2
Chung e Byrne (2008) 4 2 1 1 2

Van der Linden et al. (2001) 12 4 1 1
Bes (1999) 0 1 1 1
Vanderhaegen (1999) 1 1 1 1

Bedny, Karwowski e Bedny (2010) 0 3 1 1
Gstalter e Fastenmeier (2010) 0 2 1 1 2
Yamanaka e Kawakami (2009) 0 2 1 1
Targoutzidis e Antonopoulou (2009) 0 2 1 1
Shorrock e Kirwan (2002) 34 2 0

Total de Artigos por subárea 34 3 1 17 16 2 3 7 1 1 2

Total de artigos por área 7

Citações por área 25

Engenharias Psicologia e Comportamento

C
iê

nc
ia

s 
da

 C
om

pu
ta

çã
o,

 c
ib

er
né

tic
a

38 38

371 156  
Fonte: Elaborada pelo autor 




