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RESUMO

Conhecer detalhadamente a Falha Humana na manutencdo de subesta¢cdes de uma concessionaria de
energia elétrica e propor recomendagdes para diminui¢ao da freqiiéncia destas falhas sdo os principais
objetivos deste trabalho. A luz das teorias, da anélise estatistica das Falhas Humanas verificadas e da
experiéncia adquirida no ambiente de trabalho, tem-se conclusdes e recomendagdes a cerca deste
assunto.

Apo6s uma visdo teorica sobre o assunto Falha Humana, € relatada a estatistica das Falhas Humanas em
subestagdes da Coelba, incluindo analise destes resultados. A técnica de prevencdo de Falha Humana
adotada na Coelba ¢ abordada em seguida.

A analise dos resultados, conclusdes e recomendagdes finalizam o presente trabalho, sem esgotar o
assunto, logicamente. Particularmente na area das concessionarias de energia, o assunto Falha Humana
¢ muito pouco discutido. Existe, assim, um vasto campo para novas pesquisas, analises, teorias ¢
conclusdes que este trabalho espera ter dado sua contribuicao.

PALAVRAS-CHAVES

Falha humana, confiabilidade humana, analise de falha.

1- INTRODUCAO

O avango tecnologico em diversas areas permitiu melhorar significativamente a confiabilidade em
equipamentos, porém deixou mais evidentes as Falhas Humanas. Graves acidentes verificados nas
décadas de 70 e 80 tiveram Falhas Humanas como principal causa: Bhopal, Challenger, Three Mile
Island, Chernobyl. Esta ultima teve oito Falhas Humanas identificadas (PEDRASSANI, 2001).

Em sistemas elétricos, ha registros de diversos blecautes provocados por Falha Humana. Em dezembro de
2000 dos quatro blecautes ocorridos no Rio de Janeiro, envolvendo trés empresas concessionarias de
energia, trés foram por esse motivo. (ZIMMERMANN, 2001). Em 14/08/2003 ocorreu um dos maiores
blecautes da historia da América do Norte, envolvendo grande parte dos Estados Unidos ¢ do Canada.
Investigacdo efetuada levaram a inferir que um alarme atuado em um centro de operagdo nao teve a
devida atengfo do funcionario responsavel, favorecendo a ocorréncia do blecaute (SCHWEITZER, 2003).
(1) Trabalho embasado na monografia entregue como avaliagdo final do curso de pos-graduagdo em Gestdo de

Manutengdo, da UNIFACS (Universidade Salvador), 2003/2004.
Orientador: Prof. Paulo Victor Fleming.



No sistema elétrico da Regido Metropolitana de Salvador, estado da Bahia, Brasil, objeto deste estudo,

Falha Humana representou 33% das falhas com desligamentos parciais ou totais de subestacdes. A analise

sistematica dessas falhas, tem levado a definicdo de diversas a¢des para sua redugio .

Os principais objetivos do presente trabalho sao:

- Fazer uma analise estatistica das Falhas Humanas verificadas no periodo de 1999 a 2005,
apontando as principais causas das mesmas;

- Comparar a metodologia de prevencdo a Falha Humana implantada com outras existentes na
literatura;

- Avaliar resultados com a metodologia implantada, verificando possiveis melhorias & mesma;

- Propor acdes que possam reduzir o nimero de Falhas Humanas.

2- DESCRICAO

As falhas analisadas foram verificadas entre 01/01/1999 a 31/12/2005, nas subestagdes da Coelba,
localizadas na Regido Metropolitana de Salvador; tensdo primaria igual a 69 ou 230kV, poténcia instalada
entre 5 e 100 MVA e perfazem um total de 29.

A manutengdo € concebida através de Nucleos Polivalentes Locais (NPLs) (SILVA, 2002). O NPL
consiste numa equipe de Manutengdo, composta de técnicos (entre eles, um coordenador) e
eletricistas, instalado numa subestagdo estrategicamente localizada que visa atender as necessidades de
manutengdo e operagdo, programadas ou ndo, de forma a se ter o menor numero de ocorréncias de
interrup¢ao, com a menor duragdo possivel.

Na regido Metropolitana de Salvador existem quatro NPLs, responsaveis pela manutencdo e operacao
local de 29 subestagdes.

Em relagdo ao planejamento das atividades de manutencfo, tem-se um oOrgdo responsavel pelo
planejamento anual da manutengdo preventiva e dos investimentos necessarios nas subestagdes, pela
engenharia de manutengdo, com acompanhamento de desempenho dos principais equipamentos de
subestacdo da empresa, dentre outras atividades. Para os servi¢os didrios dos NPLs, o planejamento das
atividades ¢ de responsabilidade do coordenador do NPL.

Para o cadastro, histérico e programacdo de servigos dos equipamentos existe o software corporativo
SAP, utilizado por todos os 6rgdos da empresa, na sua area de competéncia.

O planejamento das atividades nas subestagoes € feito a partir de solicitacdo de intervengdo (SI) efetuada
por algum NPL. O setor de Operagéo ira avaliar as interferéncias do servigo a ser executado no sistema
elétrico e definira a seqiiéncia de manobras necessarias a realizacdo do servi¢o. No dia da intervengdo, o
executante, através do nimero da SI, informa ao Centro de Operagéo envolvido que aquele servigo sera
realizado. O Centro emite uma Permissdo de Servico (PMS) e, juntamente com o executante, realiza as
manobras necessarias para o Servigo.

As falhas aqui analisadas fazem parte de um banco de dados com todas as ocorréncias nestas subestacdes
que provocaram interrup¢ao no fornecimento de energia elétrica devido ao desligamento ndo programado
de toda uma subestacdo ou de um barramento da mesma. As falhas humanas em questdo sdo aquelas em
que esta interrupgdo foi provocada por agdo direta de um profissional de Manutencao e/ou Operagao.

3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Definicao de Falha Humana

A expressdo falha humana significa que ocorreu uma falha no sistema e que foi causada ou teve
contribuicao de seres humanos. A falha pode ser de um grupo, organizagdo ou apenas de um individuo
(FIGUEIROA, 2004).

Na abordagem sobre Falha Humana, importante que seja abandonada a abordagem tradicional que

indica que a mesma ocorreu devido a negligéncia, falta de compromisso e ndo observacdo de regras ou
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procedimentos (LAFRAIA, 2001). Esta cultura tenta corrigir o problema através do terror ¢ do medo,
prejudicando o clima organizacional da empresa. Os funcionarios ndo se sentirdo a vontade para
participar aos seus superiores de problemas existentes, sob o risco de ser imputado aos mesmos
responsabilidade sobre alguns destes problemas.

Uma visdo mais adequada a Falha Humana relata que os erros acontecem devido a uma complexa
relacdo entre diversos fatores. O ambiente indutor ao erro pode resultar da sobrecarga de trabalho ou
de informagdes, procedimentos ou instrugdes inadequadas, treinamento inadequado ou mesmo baixa
motivacdo do operador. A tendéncia inevitavel ao erro origina-se da capacidade limitada da memoria
humana, do limite no processamento de informagdes e/ou na dependéncia de regras especificas para a
execucdo da tarefa.

3.2- Classificacdo das Falhas Humanas

Embora com algumas variagdes entre os diversos autores (Lafraia, Pedrassani e Figueir6a), as Falhas
Humanas geralmente possuem a seguinte classificago:

Falha Humana por deslize;

Falha Humana por equivoco;

Falha Humana por violagdo.

Falha Humana por deslize - caracteriza-se por falhas na execugdo de agdes necessarias para atingir um
objetivo planejado devido a atengdo inadequada na atividade. E aquela que os trabalhadores sdo
incapazes de evitar devido a fragilidade humana em manter a atengao. Esta relacionada a desempenhos
baseados na habilidade, ou seja, a realizagdo de tarefas sujeitas a utilizacdo de fungdes de
comportamento pré-programadas, as quais demandam um nivel de consciéncia baixo (LIMA, 2002).
Falha humana por equivoco - aparece devido a falta que o trabalhador tem de alguma técnica
essencial, habilidade ou conhecimento para impedir a ocorréncia da falha.

Falha humana por violagdo — caracteriza-se quando o individuo conhece as agdes corretas, mas,
conscientemente, executa acdes alternativas. E intencional, embora com o objetivo de agilizar ou
apressar o servigo; jamais com a intenc¢ao de causar danos.

3.3- Técnica de avaliacio de Falha Humana

A Anélise de Falhas Humanas em Atividades de Manutengio AFHAM, criada por FIGUEROA, 1999,

foi direcionada para manutencdo de aeronaves. Posteriormente LIMA, 2002 fez uma adaptacao para

manutengdo em inddstrias de processos. Seguindo a logica dos trabalhos de FIGUEIROA e LIMA, a

AFHAM foi desenvolvida através da Analise de Confiabilidade Humana (ACH), e ¢ voltada para a

aplicagdo de uma técnica de origem qualitativa que se propde a reduzir a probabilidade de Falhas

Humanas no cumprimento de tarefas de manutencao, sem que para isso seja necessario o calculo do

valor desta probabilidade.

As etapas para analise sdo as seguintes:

e Identificar as tarefas criticas - consistem nos desvios mais provaveis no cumprimento de cada
passo dos procedimentos de manutengdo que podem afetar tanto a seguranca dos trabalhadores e
da instalagdo, quanto o processo de producdo. Estes desvios serdo chamados de desvios criticos.

e Listar as conseqiiéncias para cada desvio - sdo usados dois critérios:

Severidade - avalia o grau de desvio de uma tarefa, tendo quatro niveis ¢ Complexidade - avalia o
numero de subtarefas, de pessoas, de informagdes, de recursos envolvidos com a tarefa, além da
ergonomia. Possui cinco niveis.

e Atribuir valores aos passos criticos. A multiplicagdo dos valores atribuidos & Severidade e a
Complexidade gera a graduacdo do Indice de Criticalidade (IC), e quanto maior o valor deste
indice, mais critico € o desvio analisado.
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Na Tabela 1 estdo apresentadas as categorias para o indice de criticalidade (IC), considerando as
modificagoes realizadas nos critérios definidos para os niveis de severidade e complexidade.

Tabela 1 — Matriz para Determinacio do Indice de Criticalidade

MATRIZ DE Categoria de Severidade
CRITICALIDADE | Baixa (I) Média (IT) Alta (IIT) Critica (IV)
Extremamente . . Muito
Significativa (A) Elevado Muito Elevado | Muito Elevado Elevado
© | Muito . Muito
s
§ Significativa (B) Moderado Elevado Muito Elevado Flevado
s .
s . . Muito
Significativa (C) [ Moderado Elevado Muito Elevado
g Elevado
@
o [ Pouco . Muito
§ Significativa (D) Reduzido Moderado Elevado Elevado
=
o
en
2 | Insignificante (E) | Reduzido Reduzido Moderado Elevado
@)

3.3.1- Linhas de Defesa

Nao importa quanto se consiga entender sobre os antecedentes psicologicos do erro humano ou quao
sofisticados sdo os artificios cognitivos (mecanismos para ajudar a memodria ou ac¢des a serem
tomadas) eventualmente oferecidos para aqueles que t€ém ocupagdo de alto risco, o fato é que falhas
humanas continuardo ocorrendo (REASON, 1990). Sabendo que ndo € possivel evitar completamente
a ocorréncia de falha humana, é necessario estabelecer defesas no sistema com o objetivo de eliminar
as conseqiiéncias negativas advindas destas falhas.

A primeira linha de defesa contra o erro humano €, e sempre serd, um bom projeto do produto. Se
forem economizados recursos no desenvolvimento na etapa projeto, isto implicara em gastos maiores
pagos posteriormente pelos departamentos de treinamento, operacdo e manutengao.

Nesta fase, procura-se identificar as defesas de projeto e quais os métodos que poderiam ser usados
para evitar que os desvios nos procedimentos venham a gerar uma falha do sistema. A tabela 2
apresenta as linhas de defesas definidas nesta técnica.

Tabela 2 — Tipos de Linhas de Defesa
LD Linha de Defesa
Inspecdo visual com utilizagdo de check-list;
Teste operacional ou com avaliagdo de pardmetros;
Treinamento periddico;
Acompanhamento de um supervisor;
Reavaliacdo de procedimento;
Reprojeto do sistema.

N[N | |W|IN|—

3.3.2- Planilha AFHAM

O método descrito nas se¢des anteriores ¢ implementado por meio de uma planilha contendo oito
colunas que ¢é preenchida nas reunides de grupo de trabalho. A tabela 3 apresenta a planilha utilizada

no estudo.
Tabela 3 — Planilha AFHAM
Analise de Falha Humana em Atividades de Manutengdo - APHAM
Sistema Tarefas
’Linhas de defesa/
Passo |Descricdo [Desvios |Conseqiiéncias |Severidade |Complexidade |Criticalidade|Observacao
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4- SITUACAO DAS FALHAS HUMANAS NAS SUBESTACOES DA COELBA

Para o presente estudo, e seguindo a literatura conforme o item 3.2, as falhas humanas foram
classificadas em deslize, equivoco e violacdo. Estes trés tipos foram considerados em todos os casos
de Falha Humana: de manuten¢do ou de operacdo; provocada por pessoal proprio ou contratado.

4.1- Estatistica das falhas

Nos sete anos analisados, ocorreram 81 falhas humanas (33%) de operacdo ou de manutengao em 20
das 29 subestacdes operadas e manutenidas pela Coelba na Regido Metropolitana de Salvador,
conforme grafico 1. Falha Humana constituiu assim o principal problema dentre aqueles causadores de
desligamento de subestagdo.

A evolucao das Falhas Humanas no periodo analisado foi conforme grafico 2. As Falhas Humanas de
Manutengdo corresponderam a 65% do total e as de Operagdo a 35%.

Conclui-se que o maior problema ¢ nas atividades de Manutencdo, embora nas manobras operacionais,
haja um numero representativo de falhas humanas. O grafico 2 ratifica a maior incidéncia das Falhas
Humanas de Manuten¢ao a cada ano analisado.

Em 81% destas Falhas Humanas de Manuteng@o, os envolvidos sdo funcionarios proprios; 19% sio
funcionarios de empresas contratadas. Os tipos verificados foram violagdo com 38%, equivoco com
35% e deslize com 27%, conforme grafico 3. A Falha Humana de Manuteng@o do tipo violagdo assim
foi considerada quando o profissional envolvido tem conhecimento suficiente sobre a atividade e
devido a falha em planejamento, ndo utilizacdo de procedimento, ndo utilizagdo dos diagramas
elétricos antes do servico, dentre outros motivos, provoca a falha.

Em relacdo as Falhas Humanas de Operacdo, 76% delas sdo provocadas por manobras comandadas na
propria subestacdo e as demais, sdo manobras realizadas a partir do Centro de Operagdo do Sistema
(COS), localizado no edificio Sede da Coelba, através de comandos remotos.

No grafico 4, tem-se os tipos de Falha Humana de Operacdo. Constata-se que deslize e
equivoco, com valores iguais a 40 e 33%, respectivamente, foram as de maiores incidéncias e
violagdo representou 27% destas falhas. Estas falhas do tipo violagdo ocorreram
principalmente durante manobra de cargas através de secionadores e durante situacdes em que
ocorreu sobrecarga em circuitos.

FALHAS EM SUBESTAGOES 1999 a 2005

O FALHA HUMANA EDISJUNTOR ORELE
O SECIONADOR B RELIGADOR EBARRAMENTO
E TRAFO OBANCO DE CAPACITORES  EFIACAO
E PARA-RAIOS aTc O CHAVE FUSIVEL
ESISTEMA CC mTP E CHAVE DE BANCO
HMUFLA EREGULADOR DE TENSAO

Grafico 1
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Quanto a programacdo, 55% das falhas humanas de operagdo foram em atividades
programadas e 45% foram em atividades ndo programadas.

FALHA HUMANA EM
SUBESTAGAO - 1999 a 2005 FALHA HUMANA DE
gg - MANUTENGAO - TIPOS - 1999 a
6 2005
12 B 27%

MR

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

DOTOTAL DE FALHAS HUMANAS 36%

B FALHA HUMANA DE MANUTENCAO . .

OFALHA HUMANA DE OPERACAO DDESLIZE EEQUIVOCO OVIOLACAO
Grafico 02 Grafico 03

Considerando as falhas humanas de Manuteng¢do e Operacdo, o principal problema é equivoco, tipo
existente em 35% das falhas. Violagdo e deslize também estdo fortemente presentes entre os tipos
destas falhas, conforme grafico 5.

O grafico 6 mostra que as Falhas Humanas ocorrem mais na area da manutencdo da protecdo e
controle com 51%. Falha Humana nas manobras vem em seguida com 35% e na manutencdo de
equipamentos ocorreu 14% das Falhas Humanas verificadas entre 1999 e 2005.

FALHA HUMANA DE OPERAGAO - FALHAS HUMANAS - TIPOS - 1999
TIPOS - 1999 a 2005 a 2005
27%

40%

33%

35%

ODESLIZE EEQUIVOCO OVIOLAGAO ODESLIZE EEQUIVOCO OVIOLAGAO

Grafico 4 Grafico 5

FALHA HUMANA POR AREA -
1999 a 2005
14%

51%
35%

OPROTEGCAO E CONTROLE
B OPERACAO
OEQUIPAMENTOS

Grafico 6

4.3- Anadlise estatistica das falhas

Conforme grafico 5, as Falhas Humanas dos tipos equivoco (35%), violagdo (33%) e deslize (32%),
ocorreram de tal forma que ndo permite destacar apenas um tipo. Isto ocorre porque se na Manutengao
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de subestagdes, conforme grafico 3, ocorreram mais equivoco ¢ violagdo, na opera¢do houve mais do

tipo deslize.

Em dezenove falhas por violagdo que ocorreram na Manutengdo, correspondente a 37% do total, sete

foram em atividades de implantacdo de automagdo em subestagdes, realizadas por pessoal proprio e

pessoal de empreiteira; sete foram durante testes de protecdo, sendo seis programados e um ndo

programado; duas foram devido fiacdo de protecdo desconectada; uma devido a instalacdo de relé
danificado (sem verificagdo prévia do mesmo) e uma devido contato em barramento energizado,
durante servigo em subestacdo blindada a SF6, executado pelo fabricante da mesma. Este quadro
mostra que o planejamento adequado das atividades de manutencdo pode favorecer a redugdo das

Falhas Humanas de Manutencdo de forma significativa, pois verificacdes prévias ou ao final dos

servigos poderiam evitar a ocorréncias destas falhas.

O tipo equivoco, existente em 37% das Falhas Humanas de Manutencdo, mostra que, apesar dos

treinamentos freqiientes existentes na empresa, muitas informagdes ndo estdo para todos os

envolvidos. Andlise das ocorréncias com esta causa apontada indica:

e Sistemas especificos, com poucos profissionais conhecendo-os, favorecendo a ocorréncias de
falhas por equivoco (verificado quatro vezes);

e Projeto inadequado de algumas subestagdes, diferente da maioria, favorecendo falhas humanas.
Foi o caso de ocorréncia numa subestacdo onde normalmente operam dois transformadores em
paralelo, porém, com o circuito de protecdo configurado para desligar toda a subestagdo em caso
de falha em um dos transformadores. Assim, interven¢do em um dos transformadores nesta
subestagdo precisa ser criteriosamente analisada e programada para evitar desligamento de toda a
subestacdo.

O deslize, representante de 26% das Falhas Humanas de Manutengao, esta relacionado a:
e (Graduacdo indevida de relés de protecdo;
e Conexao errada de fiagGes, provocando desligamentos no mesmo instante ou posteriormente;
e Trips indevidos durante normalizagdes ou testes de circuitos;
e Atuagio indevida em um relé durante teste em outro proximo;
e FEsquecimento de aterramento apds manutencao.
As Falhas Humanas de Manutengdo com empresas contratadas foram devido a:
Atuacdo da empreiteira durante a automacao de subestacdes (seis ocorréncias);
e Servigo de linha viva (duas ocorréncias);
e Servico de correcdo de vazamento de 6leo em trafo;
e Servigo de fabricante em subestagdo blindada a SF6 (uma ocorréncia).
As Falhas Humanas de Operagdo sdo também fortemente influenciadas pelo projeto da subestagao.
Algumas subestagdes da Grande Salvador, por exemplo, operam com transformadores em paralelo e
ndo possuem disjuntor individual por transformador. Isto aumenta o risco de uma manobra de
liberagdo deste equipamento, ja que a desenergizacdo ou energizagdo do mesmo sem corte de carga
sera apenas através de secionadores, equipamentos inadequados para abrir circuito com carga, embora
isto seja uma pratica adotada por diversas empresas, através de procedimento especifico. No historico
em estudo, houve cinco falhas provocadas por abertura de secionadores com carga que acabou
provocando desligamento da subestagdo devido arco elétrico excessivo que foi gerado. A operacdo
através de um disjuntor, ao invés de secionador, certamente evitaria algumas destas falhas.

Falha humana de operagédo do tipo equivoco, com 33%, ocorreram pelos motivos abaixo:

e Tentativa de atualizar sinaliza¢do do estado de operacgdo (se aberto ou fechado) de um secionador,
via comando no Centro de Operacdo, provocou abertura deste secionador e atuagdo de protecdo.
Para a subestacdo envolvida isto nao poderia ser feito desta forma, como ¢ feito com a maioria das
subestacdes;

7/12



e Tentativa de normalizar subestagdo remotamente, com evidéncias de problema permanente, antes
de inspe¢do prévia no local;

e Manobra de normalizagdo de disjuntor que estava em manutengdo, com falha em um de seus
passos;

e Desligamento de disjuntor auxiliar de disjuntor de alta tensdo, responsavel por circuito elétrico
essencial deste equipamento (provocou trés desligamentos em trés subestacdes);

e Desconhecimento de operacdo mecanica de disjuntor de alta tensao;

e Interpretacdo equivocada de diagrama unifilar de prote¢do (provocou trés desligamentos de
subestacdo).

Deslize correspondeu a 40% das Falhas Humanas de Operagdo e ocorreram devido a:

e Equipamento mantido sem uma das protecdes elétricas, apesar da sinalizagdo;

e Manobra do secionador errado (quatro vezes);

e Nao inser¢do do disjuntor de alta tensdo totalmente;

e Nao verificagdo da subestacdo totalmente durante falha em um dos alimentadores, deixando parte
da subestacdo desligada;

e Durante manobra de transferéncia de disjuntor para teste de alimentador, esqueceu-se de mudar
posicdo de uma chave de comando;

e Abertura de secionador antes de verificar estado de operagdo de disjuntor, provocando atuacdo de
protecdo devido arco elétrico excessivo (duas vezes).

Violagdo representou 27% das Falhas Humanas de Operacao. Ocorreram pelos motivos a seguir:

e Em subestagdo com dois transformadores houve desligamento por atuagdo de protecdo de um
deles, tendo saido o segundo por sobrecarga. Nao foi providenciado restricao de carga;

e Transferido subestagdo para um outro circuito que ndo estava preparado para isto provocou
desligamento da subestacio por sobrecarga no circuito substituto;

e Problema detectado e ndo corrigido provocou desligamento de subestagdo durante manobra;

e Procedimento seguido durante normalizagdo de linha de transmissdo que estava entregue a
Manutengdo provocou atuagdo de protegcdo porque havia uma outra em Manutengdo e um dos itens
deste procedimento s6 poderia ser executado ao final do servigo na segunda linha;

e Houve atuacdo de protecdo durante manobra com secionador de transformador em subestagdo que
possui dois transformadores em paralelo e sem disjuntor individual por transformador (duas
vezes).

As Falhas Humanas de Operagdo verificadas estdo muito relacionadas a atengdo com que o operador

executa (observar o tagueamento envolvido, o completo fechamento ou abertura de secionador, a

completa insercdo do disjuntor, a seqiiéncia completa da manobra, etc) e ao conhecimento ou a

atualizagdo das informagdes necessarias para o servico. O percentual elevado de Falhas Humanas de

Operagao por deslize e por equivoco confirma isto.

5- PREVENCAO DE FALHA HUMANA ADOTADA NA COELBA

Conforme ja citado, a analise sistematica das falhas em subestacdes que vem sendo feita anualmente,
constatando que Falha Humana ¢ o principal problema, levou o Departamento de Manutencao,
juntamente com outros envolvidos (Operacdo e Automagdo), a definir agdes visando a diminui¢ao
deste tipo de falha.

A principal destas agdes foi a alteragdo do procedimento operacional de interven¢do em subestacdes
(COELBA, 2004), atacando desta forma a Falha Humana de Manutencao totalmente e a grande parte
das Falhas Humanas de Operacdo. Foi incluido no mesmo a necessidade de uso de um check-list
(tabela 4), a ser utilizado antes de intervengdes em subestagdes, onde o responsavel pela intervengao
define, a partir do check-list, medidas preventivas para evitar desligamento da subestacdo por falha
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humana. Ataca principalmente a Falha Humana na area de protec¢do e controle, apontada no grafico 6
como a que tem mais registro de Falha Humana.

Tabela 4 — Check-list para intervencdes em subestacdes
SUPLEMENTO N.° PMS N.° SI N.° DATA DE EXECUCAO

DESCRICAO DO SERVICO:

DURANTE A INTERVENCAO SIM [NAO|NA

Nao usar objetos pessoais que causem risco;

Equipe usar epi / epc;

Isolar e sinalizar a area de trabalho, evitando inclusive, a atuagdo de componentes de

outros sistemas;

Detalhar minuciosamente, a todos os componentes da equipe, todos as caracteristicas e

passos da interveng¢do (planilha, desenho, descritivo, etc);

Confirmar o codigo de operagdo dos equipamentos a serem manobrados, conforme

roteiro escrito passado pelo pré-despacho;

Confirmar a adequabilidade dos pardmetros da ordem de graduagdo - OG as

caracteristicas do circuito;

Abrir chaves;

Possibilitar corte visivel,

Abrir e isolar disjuntores;

Aplicar detetor de tensdo;

Efetuar aterramento no circuito de poténcia a ser trabalhado;

Colocar na posi¢do "local" os relé(s) do(s) equipamento(s) a serem manutenidos;

Identificar componentes que ndo serdo trabalhados e que estdo proximos ao local de

Servico;

Desconectar fios de bobina de abertura de disjuntor ou de relé de bloqueio;

Desligar 125vcc, se necessario. analisar conseqiiéncias;

Desativar prote¢des necessarias;

Operar disjuntores ou chaves de alimentagdo de comando. analisar conseqiiéncias;

Verificar existéncia de dispositivos que podem causar desligamento;

Bloquear trips;

Curto-circuitar secundario de tcs;

Abrir chaves de aferi¢do / medigao;

Abrir e isolar secundario dos tps;

Desativar religamento;

Em caso de substitui¢ao de relés e/ou equipamentos, confirmar a configuracao

adequada;

Medir tensdo antes de conectar condutores desconectados durante o servigo;
APOS A INTERVENCAO

Confirmar ordem de graduagdo implantada;

Desconectar aterramentos efetuados para o servico;

Remover do local fios e cabos utilizados e desnecessarios;

Desbloquear trips;

Normalizar equipamentos;

Normalizar sinalizagdes dos relés;

Reconectar fios que foram desconectados durante o servico;

Verificar se a comunicacdo e telecontrole do equipamento estdo normais;

Recolher ferramentas, instrumentos e documentagdo utilizados;

Efetuar limpeza do local trabalhado;

TECNICO RESPONSAVEL REGISTRO

COORDENADOR REGISTRO

Este check-list traz varias agdes de defesa para servigos tipicos em subestacdo que mais provocam
Falhas Humanas. Assim, se, por exemplo, uma equipe de manutengdo necessita verificar o circuito
elétrico de abertura de um disjuntor de alta tensdo que estd fechado e alimentando cargas, o
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responsavel pelo servigo sera alertado no check-list da necessidade de desconectar fiagdo da bobina de
abertura do disjuntor para evitar a abertura do mesmo e a interrup¢ao no fornecimento de energia para
alguns clientes. Ele marcara a execuc¢do desta acdo no inicio do servico e devera marcar a
normalizagdo desta fiag@o ao final do servico. Embora utilizando o principio das linhas de defesa dos
trabalhos de FIGUEIROA e LIMA, estas agdes de defesa ndo se restringem as indicadas na tabela 2,
item 3.3.1 por estarem relacionadas com um servigo que sera executado de imediato e ndo com a
melhoria de um procedimento, como sugerido pela AFHAM.

A principal vantagem desta técnica em relacdo a definida por LIMA (item 3.3) é que a mesma
independe se existe procedimento formal ou ndo. Servigos sem procedimentos formais ndo sdo
aplicaveis através da AFHAM.

Parte representativa dos servigos necessarios em uma subestacdo precisam de procedimentos, visando
a qualidade do servico e a seguranca das pessoas e da instalacdo. Ocorre, porém, que ha servigos onde
um procedimento formal ndo € aplicavel. Defeitos em circuitos elétricos, com diversas causas e locais
possiveis, sdo exemplos de atividades onde um procedimento formal seria inviavel.

Outro problema refere-se ao aspecto cultural dos profissionais de manutengao.

Servigcos mais rotineiros, ainda que existam procedimentos, raramente sdo seguidos pelos
profissionais. Esta € uma pratica observavel em diversas empresas, particularmente, em servigos mais
basicos (por exemplo, troca de rolamentos em motores elétricos e calibracao de relés de sobrecorrente
eletromecanicos).

Para cada tipo de atividade, existe um método adequado de prevencdo. Solucdes genéricas sdo
ineficazes na prevengdo de Falha Humana. Existe uma cren¢a induzida pelo movimento da qualidade
total de que a existéncia de procedimentos por si s6 melhora a qualidade de produtos ou servigos,
porém, este nem sempre € 0 caso.

A adogao de procedimentos escritos se aplica a atividade onde o modo de interagdo do operador com o
ambiente ¢ semiconsciente. A exemplo do que ocorre com os procedimentos, a aplicagdo de
treinamento ao operador depende da natureza da atividade: atividades conscientes exigem
treinamentos que enfatizem os principios que as regem; por outro lado, atividades automaticas exigem
treinamentos que provocam aumento da habilidade do operador (LAFRAIA, 2001).

Outras agdes estdo relacionadas a conscientizagdo e reciclagem dos profissionais. Para isto, em
reunides com todos os profissionais do setor, ¢ enfatizada a importancia de:

e Trazer o texto escrito da manobra para o local onde vai executa-la;

e Seguir a norma de comunicag¢do com o Centro de Operagdo durante a liberagdo do servico;

Consultar previamente os diagramas elétricos relacionados ao servigo;

e Sempre confirmar o tag do equipamento antes de realizar a manobra.

Além disso, assim como ¢ feito para outros tipos de falhas, para toda Falha Humana é gerado um
relatério de ocorréncia, elaborado com o profissional envolvido e seu coordenador, buscando levantar
as causas e difundir com o grupo para que a mesma nao mais ocorra.

A partir de 2004, primeiro ano de efetivo combate a Falha Humana, t€m-se boas perspectivas quanto a
diminui¢do deste tipo de falha. O grafico 2 mostra que 2004 foi 0 ano com menor numero de Falhas
Humanas na Manutengao, no periodo analisado de 1999 a 2004. O ano de 2005 foi o que ocorreu
menor nimero de falhas humanas, considerando o total de operagdo ¢ manutengéo.

O proprio grafico mostra também que ha muito a ser feito. Falhas Humanas de Operagdo tiveram mais
ocorréncia em 2004 que nos anos de 1999 e 2002. Ja em 2005, ocorreram mais falhas humanas de
manuten¢do que em 2004 e o mesmo nimero de 2002. Ao contrario dos anos anteriores, a Falha
Humana de Operagdo em 2004 ocorreu mais no Centro de Operagdes e ndo em subestacdo. Das 4
falhas de operacdo verificadas, trés foram em Centro de Operagdo (sendo uma deslize e duas violacao)
e uma foi em subestacdo (deslize).
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6- ANALISE DOS RESULTADOS

A falta de um adequado planejamento e programacdo de servigos tem influenciado de forma
significativa a ocorréncia de Falhas Humanas de Manutengdo. As diversas falhas do tipo violacdo e as
circunstancias em que a maioria delas ocorre sdo diretamente influenciadas pela falta de um
planejamento adequado.

As falhas por equivoco estdo muito associadas a particularidades de relés e circuitos de protecdo, tanto
em Manutencdo quanto na Operagdo. Polarizac¢do errada nos relés de protecdo, chave de transferéncia
de protegcdo em posi¢ao inadequada, reinstalagdo de relé com trip ativado foram algumas destas falhas
verificadas. Conclui-se que € necessario o estabelecimento de linhas de defesa para se precaver contra
determinadas especificidades. As subestagdes foram construidas em momentos tecnologicamente
distintos, provocando diversas diferencas entre as subestagdes. Estas linhas de defesa podem ser
estabelecidas em procedimentos especificos por subestagdo que atingiriam dois objetivos: criaria-se
um acervo técnico e um plano de combate a Falha Humana por subestagao.

As Falhas Humanas por deslize sdo as de tratamento mais complicado ja que as mesmas estdo
associadas a fatores intrinsecos do ser humano. Evitar que o ser humano esquega um item da tarefa ou
ndo troque o equipamento a ser manobrado ndo sdo das atividades mais simples. Os remédios para os
deslizes envolvem dois enfoques (LAFRAIA, 2001):

e Tornar mais facil para os seres humanos prestarem mais atengao;

e Reduzir a extensdo da dependéncia humana.

No primeiro caso, pode-se incluir uma melhor identificagdo dos equipamentos. Sinalizagdo clara e sem
ambigiiidades dos equipamentos ¢ uma das maneiras mais simples de reduzir a ocorréncia de Falhas
Humanas (LORENZO, 2001).

No segundo caso tem-se a automagao das subestagcdes que provoca menos interferéncia humana nas
mesmas.

A técnica como a de LIMA, abordada no item 3.3, tem aplicag@o restrita em situagdes como esta de
Manutengdo e Operacdo de subestacdes. O pré-requisito obrigatorio de se ter um procedimento é o
principal inconveniente, mas ndo ¢ o unico. O longo tempo envolvido no uso desta técnica ¢ outro
ponto negativo.

Outro aspecto a se comentar ¢ a necessidade de maior praticidade nas empresas. A prevencao contra
Falhas Humanas tem que ser uma agdo continua. Para isto, ela tem que ser pratica e de facil aplicacdo,
algo que ndo pode ser afirmado sobre a AFHAM.

Por outro lado, o uso da técnica indicada no item 5, desenvolvido na Coelba, tem melhorado e pode
melhorar ainda mais a prevencdo contra Falhas Humanas. Uma forma de aperfeicoar esta técnica ¢
reforgar a necessidade de se estabelecer linhas de defesas, conforme item 3.3.1.

7- CONCLUSOES

Com os limites logicos que equacdes economicas impdem a gestdo das empresas, dificultando, por
exemplo, a renovagdo dos equipamentos das subestacdes, melhorar o desempenho destes sistemas
elétricos através da redugdo das Falhas Humanas ¢ algo relativamente facil e barato. Apds estudo
detalhado como o aqui realizado onde ¢ pormenorizado os tipos mais freqiientes, as principais causas,
as circunstancias em que ocorrem, dentre outros detalhes, medidas de baixo valor econdmico podem
trazer grandes retornos técnicos.

O presente trabalho demonstrou que o principal problema na Manutengdo e Operagdo de subestagdes
da Coelba, localizadas na Regido Metropolitana de Salvador, a Falha Humana, pode ser atacado com
uma série de medidas, centradas principalmente na organizagdo do trabalho executado em subestagdes.
O planejamento adequado das atividades, o cumprimento do procedimento de intervengdes em
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subestagdes, com o uso do check-list, melhor identificagdo dos equipamentos, sdo algumas destas
medidas.

Destacou também que uma técnica de prevengdo contra Falha Humana, nos moldes existentes na
literatura especifica e aqui relatada, é importante, mas nao resolve isoladamente este problema. Isto
ocorre principalmente devido a pouca praticidade em aplica-la na rotina diaria de uma empresa. E um
tipo de técnica a ser utilizada na elaboracao e reavaliagdo de procedimentos técnicos. Se a atividade a
ser desenvolvida ndo possuir procedimento (algo possivel para diversas tarefas em subestagdes), este
tipo de técnica nao € aplicavel.

As discussdes sobre Falha Humana ainda estdo isoladas no interior das empresas. Isto talvez seja uma
conseqiiéncia do tratamento equivocado que historicamente algumas empresas vem dando ao assunto,
envolvendo muito o aspecto disciplinar em relagdo aos funcionarios envolvidos. Neste enfoque, trazer
esta discussao para o exterior da empresa pode prejudicar a imagem da mesma.

Por mais que se evolua, por mais que os equipamentos fiquem tecnologicamente desenvolvidos, o ser
humano estara sempre presente. Harmonizar esta relagdo homem - méaquina, de forma que o primeiro
ndo seja um problema na gestdo de falhas dos sistemas constitui objetivo de todos os profissionais que
de uma forma ou de outra, se deparam com este tipo problema.
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