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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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GESTAO DA VARIABILIDADE EM SISTEMAS SOCIOTECNICOS COMPLEXOS:
O CASO DA MANUTENCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Rodrigo Arcuri Marques Pereira

Abril / 2016

Orientador: Mario Cesar Rodriguez Vidal

Programa: Engenharia de Producéo

Nesta Dissertacdo é explorado o trabalho na manutencdo de linhas de
transmissdo sob a dtica da Ergonomia & Fatores Humanos. Ap6s o enquadramento
deste sistema de trabalho como passivel de estudo sob a abordagem da complexidade,
seguiu-se uma Revisdo Sistematica da Literatura para mapear as contribuicdes da
Ergonomia & Fatores Humanos aos trés eixos de aprimoramento do trabaho na
manutencdo de linhas de tansmisdo: (a) os eletricistas; (b) a companhia transmissora; e

(c) a sociedade e os 6rgdos reguladores.

O estudo empirico foi concretizado pela conducéo da andlise ergonémica neste
sistema produtivo. O estudo foi realizado em um grande player nacional no segmento de
transmissdo de energia. Realizou-se primeiramente uma etapa de Reconhecimento nas
geréncias regionais da organizacdo, de forma a materializar a Anélise Global, e em
sequéncia a etapa de Focalizagéo foi consubstanciada pela observacdo das atividades de

trabalho e aplicacdo de protocolos de interlocugdo com os eletricistas.

E elaborada entdo uma discussdo a respeito da gestdo da variabilidade nas
atividades de manutencdo estudadas, que culmina na identificacdo de 4 fontes de
variabilidade e no debate sobre a influéncia de fatores de contexto intra e extra-

organizacional em sua ecloséo.
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VARIABILITY MANAGEMENT IN COMPLEX SYSTEMS: THE CASE OF
TRANSMISSION LINES MAINTENANCE

Rodrigo Arcuri Marques Pereira
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Department: Systems Design Engineering

In this Dissertation we explore the work in the transmission lines maintenance
under the view of the discipline of Ergonomics & Human Factors. Firstly this work
system is framed as a complex system. Afterwards a Systematic Literature Review
was made to map the contributions of Ergonomics & Human Factors to the three axis of
work improvement on the transmission lines maintenance: (a) the electricians; (b) the

transmission company; and (c) society and the regulatory institutions.

The empiric study was conducted by employing the francophone Ergonomic
Work Analysis (EWA). The case study was conducted in a big national pure player of
the electric transmission sector. Firstly the Global Analysis was materialized by a
method of Reckoning, since four geographically dispersed corporate units were visited.
Following this, the next Focalization step was conducted by the observation of work

activities and deployment of verbal interaction protocols along with the electricians.

Then we formulate a discussion regarding variability management in the studied
maintenance activities, which peaked at the identification of four sources of variability
and the debate on the influence of intra and extra-organizational context factors in its

emmergence.
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1 Introducao

A funcdo manutencdo € quase sempre vista como uma prima pobre da funcao de
producdo. Ndo obstante, ela sempre desempenha um papel vital em varios sistemas de
produgdo. A migracdo experimentada pela funcdo manutencdo, de mero requisito de
continuidade operacional para um meio de alcancar indicadores de negécio, confere a

ela papel estratégico nos atuais sistemas produtivos (KARDEC; NASCIF, 2009).

Este é precisamente o caso da manutencdo em linhas de transmisséo de energia.
No entanto, o fator humano na manutencéo ainda € largamente visto pelo prisma do “ato
inseguro” na literatura (LIND, 2008). A Ergonomia de Linhas de Transmissao ainda
possui poucos desenvolvimentos, como atestado pela revisdo sistematica da literatura
apresentada nessa Dissertacdo, bem como pelas préprias produgdes da area (ALBERT;
HALLOWELL, 2013; MENDONGCA, 2004; MORIGUCHI et al., 2011). Apesar disso,
0 contexto da transmissdo de energia a funcdo manutencdo se revela essencial,
estratégica e é para onde converge uma parcela significativa da forca de trabalho neste
tipo de empreendimento. E portanto no contexto da manutencdo que nos pareceu

pertinente realizar uma abordagem ergondmica deste segmento da producéo social.

Esta dissertacdo, através de trés artigos e seus comentarios e discussdes, tem a
finalidade de desmistificar a visdo atavica da periculosidade assim como o de valorizar
a funcdo manutencdo em sua real utilidade, e isso por meio da aproximacdo cientifica da

realidade do trabalho, que € o que possibilita a Ergonomia, enquanto método e pratica.
1.1 A Manutengao de Linhas de Transmisséo como Sistema Complexo

Um sistema complexo € um sistema iterativo que possui um ou varios anéis de
regulacdo ndo lineares (BERTALANFFY, 1984; PAVARD; DUGDALE, 2002). Uma
relagdo linear é uma relacdo inequivoca e Unica entre dois elementos. Uma regulacéo

linear é uma relacdo de causa e efeito a mais simples possivel.



Pergunta

A 4

A 2 A— Bl—|C D

A

Resposta Sequenciamento linear

Regulacio Linear

Figura 1-1 - Sistema linear

As relagbes podem deixar de ser lineares e podem atingir varios graus de
complicacdo. Em alguns casos as regulacdes deixam de ser estritamente lineares (apenas

uma relacédo entre dois agentes) e podem vir a se tornar complexos.

Sequenciamento Complicado Sequenciamento Complexo

Figura 1-2 - Sequéncias complicadas e complexas

Pavard e Dugdale (2006) estabelecem quatro propriedades de sistemas

complexos:

Nao-determinismo: mesmo quando o0s elementos do sistema séo

bastante conhecidos, é impossivel antecipar de forma precisa o
comportamento do sistema;

e Decomposibilidade functional limitada: € dificil ou impossivel estudar
0 as propriedades do sistema através de uma abordagem analitica;

e Natureza distribuida de informacdo e representacdo: algumas
funcGes do sistema complexo ndo podem ser posicionadas. A informagéo
se encontra em diferentes lugares e sob 0 poder de diversos agentes;

e Afloramento e auto-organizacéo: quando situagdes sdo imprevisiveis,
novas informacbes emergem de forma também imprevisivel. A
transmisséo de informagdes entre agentes depende de fatores ambientais

e da cognicdo de cada agente individual.

Segundo Vicente (1999), em sistemas sociotécnicos complexos as pessoas
precisam trabalhar em equipe para que ele possa obter desempenho funcional
satisfatorio (dimensd@o social). Esta caracteristica implica em uma necessidade de

comunicacéo clara e de coordenacao de atividades. Vicente acrescenta ainda a dimenséo
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do risco aos sistemas sociotécnicos complexos, pois a¢cdes humanas equivocadas podem
ter consequéncias catastroficas tanto para os operadores quanto para largos grupos de

stakeholders.

Saurin et al. (2014) classifica a manutencdo de linhas de distribuicdo como
sistema sociotécnico complexo com base nos multiplos riscos ocupacionais que 0s
profissionais correm e a diversidade de locais de trabalho nos quais eles atuam. Ao
longo da experiéncia de campo com o sistema de trabalho da transmisséo, relatada
posteriormente nesta Dissertacdo, foi possivel organizar a Tabela 1-1, enquadrando
efetivamente a manutencdo de linhas de transmissdo como um sistema sociotécnico

complexo.

Tabela 1-1 - Complexidade na manutencéo de linhas de transmisséo

Em atividades envolvendo a substitui¢do de cadeias de
Decomposibilidade funcional |isoladores, é necessédrio em diversos momentos igar cadeias
limitada novas até as missulas. Para tal, é utilizada uma tatica de
contrapeso com a cadeia a ser retirada

Atividades que envolvem manutengdo aérea requerem a
presenca de um cluster de solo e um de torre, e a comunicagdo
inter-cluster é essencial para o sucesso da operagao,
principalmente quando ha eclosdo mais intensa de variabilidade

Cognigao Distribuida

A observagdo das atividades de manutencdo de linhas de
transmissdo revelam um grande nimero de variagdes e
desajustes no processo, forcando os eletricistas a adotarem
regulagdes para continuar a operagao

Afloramento

1.2 Grupos de Stakeholders — os Eixos de Aprimoramento do Trabalho

Em qualquer negécio e qualquer sistema produtivo, principalmente quando
sujeitos a uma analise de ordem ergonémica, pode-se admitir diversos stakeholders
envolvidos. Aqui postulamos que eles estejam estratificados em trés grandes grupos: 0s

operadores, a organizacéo e a sociedade.

Vicente (1999) estabelece trés critérios para aprimoramento do trabalho em
sistemas complexos: seguranca, produtividade e saude. O autor argumenta que cada um
propicia uma perspectiva distinta em um sistema sociotécnico complexo, e portanto um

frame de referéncia para avaliar efetividade nos mesmos.

Tomamos como referéncia estes trés objetivos apontados por Vicente,
agrupando “seguranca” e “saude” junto com o objetivo de bem-estar “conforto” dentro

do grupo de stakeholders “operadores”. Além disso, dividimos o objetivo



“produtividade” de Vicente em “custo” e “velocidade”, agregando esta ideia aos outros
objetivos de gestdo definidos por SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON (2009).

Incluimos ainda um objetivo de entrega geral para o grupo de stakeholders “sociedade”.

Assim, as contribui¢des da acdo ergonémica a estes trés grupos estabelece Eixos
de Aprimoramento do Trabalho, cada eixo abrangendo certos objetivos. Os objetivos de
bem-estar e de entrega sdo auto-explicativos, enquanto que os objetivos de gestdo sédo
discutidos pelos autores acima referenciados. Estes eixos estdo ilustrados na Figura 1-3.

Operadores ) Organizagao Sociedade
\
|
|
| |
Objetivos de Bem-estar Objetivos de Gestao Objetivos de Entrega
* Seguranca * Qualidade * Percepcio de Valor
i ¢ Confiabilidade
e Saude
¢ Velocidade
* Conforto  Flexibilidade
e Custo

Figura 1-3 - Os 3 Eixos de Aprimoramento do Trabalho
No negdcio de transmissdo de energia — e particularmente, no sistema de
manutencdo de linhas de transmissdo - €& possivel especificar os trés Eixos de

Aprimoramento do Trabalho, conforme mostra a Figura 1-4.



Eletricistas Transmissora Sociedade

.~ Entidades ",
| s .
+_Regulatdrias .’

-~ -

Objetivos de Bem-estar Objetivos de Gestao Objetivos de Entrega
e Seguranca * Qualidade « Disponibilidade das
« Confiabilidade Linhas de Transmissdo
e Saude
* Velocidade ¢ Minimizagdo do Custo
¢ Conforto « Flexibilidade da Energia Elétrica
e Custo

Figura 1-4 - Eixos de Aprimoramento do Trabalho na manutencao de linhas de transmissao

Neste ponto é necessario atentar que, uma vez sob a Otica da Engenharia do
Trabalho, os objetivos de gestdo devem se reportar ao trabalho na manutencéo de linhas
de transmissdo, e ndo aos indicadores gerais de negocio. Deve-se portanto procurar
entender a agregacao de valor ao negdcio gerada por aprimoramentos no trabalho na
manutencdo de linhas de transmissdo. Esta mudanga de oOtica é exemplificada na Tabela
1-2.



Tabela 1-2 - Objetivos de gestao sob a 6tica do trabalho na manutencéo de linhas de transmissédo

Contribuicoes do Aporte da E&FH ao Trabalho na Manutencgéo de Linhas de Transmissao para os
Objetivos de Gestdo da Cia. Transmissora

Qualidade Reparos e Inspecbes sao bem-sucedidos

Cumprimento do plano de manutencao

Confiabilidade (Previsibilidade) Recursos para execucdo da manutencdo (humanos,
feramental, EPIs, veiculos, dispositivos de comunicacdo)
estdo sempre disponiveis

Habilidade de realizar reparos nos ativos o mias rapido
possivel

. Habilidade de detectar falhas nos ativos o mais rapido
Velocidade )
possivel

Habilidar de realizar treinamentos de efetivo o mais
rapido possivel

Flexibilidade de Entrega |Habilidade de reprogramar atividades de manutencao

Habilidade de adaptacgao dos sistemas e programas de

_— i treinamento a diversos niveis de habilidades ou novas
Flexibilidade de Servico . . .
condicOes presentes nas situacoes de trabalho de

manutencgao
Flexibilidade |Flexibilidade de Gestdo dos ativos de transmissao ao longo de grande
Composto (Mix de numero de localidades, comportando todas as diferentes
Producao) fontes de variabilidade na manutencdo

Habilidade de adequar os sistemas e programas de
Flexibilidade de Volume |treinamento da forca de trabalho avariagdes no efetivo
de eletricistas

Reducao dos centros de custo relacionados a funcao
Custo

manutencgao

Com as possiveis contribuicbes da Ergonomia & Fatores Humanos mapeadas,
tornou-se necessario investigar como o estado-da-arte em Ergonomia de Linhas de
Transmissdo vinha sendo desenvolvido. Esta investigacdo é realizada no Apéndice |
desta Dissertacdo. O Apéndice Il detalha uma analise ergonémica feita em atividades de
manutencdo em linhas de transmissdo, e discute a proposta de uma ferramenta de
Ergonomia participativa para instrumentar a etapa de Focalizacdo desta analise. O
Apéndice 111 realiza um debate a respeito das fontes de variabilidade observadas durate
a etapa de campo da agdo ergonémica - fontes estas atuantes sobre a manutencéo de
linhas de transmisséo - e estabelece um paralelo entre este e outros sistemas produtivos
sob a Otica da Gestdo da Variabilidade. As secfes seguintes de Discussdo e Concluséo

finalizam a Dissertacéo.



1.3 Teor da dissertacao

Conforme mencionamos, esta dissertacdo esta fundamentada em tres artigos.
Este material se compde de um texto resumido que enfatiza a discussdo que envolve o

conjunto dos trabalhos publicados, aqui presentes na qualidade de apéndices.

O primeiro deles apresenta o resultado de revisao sistematica da literatura que
relevasse a contribuicdo da Ergonomia as atividades de manutencdo em linhas de
transmissdo. Esta revisdo foi organizada a partir de trés eixos, quais sejam, 0S
operadores, a organizacdo transmissora e a sociedade. Foram identificadas contribuicdes
no que se refere a qualidade de vida, aos temas de gestdo (qualidade, flexibilidade,
custo, confiabilidade e celeridade) e os objetivos sociais (maximizagdo de disponilidade

das linhas e minimizacao de custos de transmissao).

O segundo deles localiza o estudo ergondmico em uma organizacdo transmissora
bem definida. O estudo abrangeu desde a instrucdo da demanda e até a focalizacéo,
possibilitando a construcdo de um instrumental dedicado a este tipo de estudo. Dois
resultados foram derivados: o primeiro formando um quadro taxondmico dos problemas
localizados; e o segundo encaminhou a necessidade de entendimento da categoria

variabilidade neste processo de trabalho.

O terceiro, consequentemente sistematizou o tema da variabilidade, por meio de
uma depuracdo ad-hoc dos dados primérios coletados em situacdo de trabalho, que
originaram o segundo artigo. Neste, porém, buscou-se estratificar a observagdo dem
tarefa prescrita, tarefa real e ecolosdo de variacdes (prdprias ou intercorrentes) com a
finalidade do exame destas atividades na perspectiva epistemoclogica da complexidade.
Para tanto foi adotado um ponto de vista contemporaneo tanto no que se refere a génese
e forma de variagBes, com foco no contexto, assim como uma Vvisdo de ergonomia

fundamentada no trabalho coletivo.



2 Discussao

A discussdo desta Dissertacdo se estrutura a partir das contribuicGes dos trés

trabalhos que compBem o seu teor. Este quadro esta representado na Tabela 2-1.



Objetivo
do Artigo

Tabela 2-1 - Quadro-resumo dos trés estudos que compdem esta Dissertacao

Revisdo Sistematica da Literatura

Mapear as contribui¢des recentes
da Ergonomia & Fatores Humanos
ao trabalho na manutencdo de
linhas de transmissdo sob trés
eixos: operadores, organizagdo e
sociedade

Publicagbes com este
direcionamento, incluindo

contribuigGes

Muitas contribuigbes sdo
advindas da empiria da
distribuicdo de energia

Proposta de Ferramenta para
Agdo Ergonomica

Conduzir uma AET na
manutencgdo de linhas de
transmissao até o pré-
diagnostico e desenvolver e
aplicar uma ferramenta de
focalizagdo direcionada a este
campo

Visitas técnicas de

reconhecimento e de campo para

transmissdo

Classificagdo preliminar das
fontes de variabilidade
observadas e relatadas

Gestdo da Variabilidade na
Manutengao de Linhas de
Transmissao

Confrontar a tarefa prescrita com
o trabalho real durante a
substituicdo de cadeias de
isoladores em linha viva,
identificar as perturbagGes e
regulacdes que ocorrem nesta
atividade e relaciona-las ao
quadro de problemas
previamente levantado

Visita técnica de campo para
coleta de documentacao,

Empiria . L . coleta de documentagdo, . -
artigos de periddicos, de anais de |, i interlocugdo com operadores e
, . interlocugdao com operadores e o
congressos e capitulos de livros o observagdo do trabalho real
observagao do trabalho real
e Surgimento da comunicagao
inter-cluster como essencial para
Contribuig¢Ges da Ergonomia & - . efetuar regulagdes, executar a
o * Andlise setorial e N .
Fatores Humanos aos trés eixos . . operagdo e garantir a segurancga
. organizacional da companhia .
de aprimoramento do trabalho, . dos eletricistas
. transmissora estudada L .
estratificados em quatro classes: . e |dentificacdo de lista de
N L ¢ Validagdo da ferramenta de . N
* Conducdo de Andlise o N perturbacoes, regulagdes
. focalizagdo LICTA na obtencdo de .
Ergondmica do Trabalho (AET) .. L, . associadas e propostas de boas-
. . pré-diagnostico e direcionadora . )
¢ Condugdo de Analise de . . praticas para incorporar a
o da sistematizacdo o .
Achados |Confiabilidade Humana (ACH) . variabilidade ao sistema
. Mapeamento da tarefa prescita e .
¢ Estudos em SSO de eletricistas CL L produtivo
. . variagoes na substitui¢do de e N
e equipes de linhas . . . e Classificacdo das perturbagdes
. . isoladores em linha viva
¢ Sistemas e metodologias de . encontradas em fontes de
N . . Quadro de Problemas descritos e . .
suporte a manutencdo de linhas . . variabilidade e estabelecimento
. evidenciados no trabalho na N
de transmissao . . de relagdes desstas com a
. . manutencado de linhas de . ..
¢ Treinamento de eletricistas e o dificuldade de comunicagdo inter-
. . transmissdo
equipes de linhas cluster
* Proposta de melhoria e
enderegcamento dos trés eixos
3 . * Modelo analitico tentativo para
H4 escassez na literatura . . Y
A etapa de sistematizagdo do descrever eclosGes inéditas na
referente a este campo . N .
. . estudo necessita de um estudo |manutencdo de linhas de
A Analise Ergondmica do . o
3 aprofundado da variabilidade na |transmissdo
Trabalho francéfona desponta N . . o
. manutencgdo de linhas de e Estabelecimento qualitativo do
Indicagbes como agregadora de

grau de complexidade das
diferentes atividades executadas
pelas equipes de linha em fungdo
do grau de confinamento x
exposicao

A Revisdo Sistematica da Literatura possibilitou a compreensdo de como se

distribuem as contribuicdes da Ergonomia & Fatores Humanos para o trabalho na
manutencdo de linhas de transmissdo. Esta distribuicdo pode ser vista sob o prisma de
quatro classes, dentre as quais a conducdo da AET francofona se destacou como capaz



de enderecar as trés questdes de pesquisa e contribuir para o projeto e implementacéo de
artefatos, mentefatos e sociofatos de suporte ao trabalho dos eletricistas.

Em seguida, realizamos uma AET tendo como campo empirico a manutengdo
em uma grande transmissora com ativos em todas as regides brasileiras. A Analise
Global se estruturou a partir de visitas de reconhecimento, e a anélise focada a partir da
formulacéo e aplicagcdo de um instrumento para avaliagcdo participativa em Ergonomia.
Como é corrente na condugdo de uma AET, a focalizagdo definiu um recorte de
aprofundamento da acdo ergonémica, o que se configura em um limite deste estudo. A
aplicacdo do instrumento formulado (LICTA) gerou resultado satisfatorio, uma vez que
permitiu a elaboragdo de um pré-diagnostico e um direcionamento para a etapa de

sistematizacéo.

Este direcionamento foi de encontro ao estudo da eclosdo de perturbagdes neste
sistema de trabalho e as estratégias de gestdo da variabilidade que o permeiam. Foi
realizado um exame mais detalhado entre o trabalho prescrito e o real. Nesta avaliacgéo,
observou-se que o distanciamento da realidade em relacdo a prescricdo faz emergir a
necessidade da comunicagdo inter-cluster, que por sua vez é operacionalizada de
maneira rudimentar e imprecisa, visto que virtualmente ndo esta prevista na organizagdo

do trabalho. S&o sinalizadas também as implicacGes da variabilidade para este aspecto.

No entanto, os limites de escopo desta Dissertacdo permitiram apenas a
discussdo mais aprofundada de um dos problemas levantados no pré-diagnostico (a
dificuldade na comunicacéo entre os dois clusters de trabalho), incluindo a influéncia
das eclosdes de perturbagdes sobre 0 mesmo.

E importante notar ainda que tanto o pré-diagndstico quanto o resultado da
sistematizacdo dependeram de aportes de conhecimento produzidos durante a etapa de

analise global, o que valida uma vez mais a robustez do frame metodologico da AET.

Finalmente, a caréncia de mentefatos e sociofatos (MASCULO; VIDAL, 2011,
cap. 20) direcionados a instrumentacdo e formalizacdo da gestdo da variabilidade na
companhia transmissora aponta para uma necessidade estratégica de desenvolvimento
na Ergonomia de Linhas de Transmissdo. Trata-se da oportunidade de formulacdo de
uma plataforma informatizada que integre boas praticas e inovagdes quanto a gestio da

variabilidade em um repositorio de dados centralizado e dindmico, que permita uma

10



gestdo madura do conhecimento em Ergonomia na empresa. A plataforma deve oferecer
suporte as a¢Oes corporativas de Ergonomia, se coadunando com a Vvisdo por processos

da Ergonomia na organizacao.
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3 Concluséao

A Revisdo Sistematica da Literatura possibilitou um panorama do estado-da-arte
das contribuicdes da Ergonomia & Fatores Humanos aos trés grandes grupos de

stakeholders presentes na manutencdo de linhas de transmissé&o.

A conducdo da acdo ergondmica, fundamentada pela Analise Global e
instrumentada pelo LICTA (na focalizacéo) e pela anélise da gestdo da variabilidade (na
sistematizacdo), mostrou-se bem-sucedida em elencar pontos importantes para
melhorias do trabalho na manutencdo de linhas de transmissdo, considerando-se as
contingéncias de tempo que se apresentavam para a realizacdo de visitas de campo.
Mais importante, este estudo exploratério nos permitiu vislumbrar quatro fontes
distintas de variabilidade atuantes nas atividades de manutencdo a céu aberto, e mais

especificamente de linhas de transmissao.

Proximos desenvolvimentos a serem contemplados incluem: (a) tornar mais
robusta a categorizacdo proposta das fontes de variabilidades, explorando-as através de
depoimentos e modelagens mais profundas de processos de trabalho; e (b) aprofundar a
analise da gestdo da variabilidade para os outros problemas relatados no pré-

diagnostico.

Ressalta-se aqui que “o que ndo se mede ndo se gerencia”. Desta forma, para
elevar o paradigma de gestdo organizacional por processos, urge que entendamos 0s

mecanismos de eclosdo de variabilidade nas situacdes de trabalho em cena.
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5 Apendice I - Revisdo Sistematica da Literatura

5.1 Introducéo

Estando o trabalho na manutencéo de linhas de transmissdo enquadrado como
Sistema sociotécnico complexo, julgou-se oportuno realizar uma imersdo na literatura
para compreender o estado-da-arte deste campo sob a 6tica Ergonomia. Desta forma, o
objetivo desta secdo € realizar uma revisdo sistematica da literature para identificar,
analisar e interpreter as evidéncias cientificas disponiveis em termos das contribuicdes
da Ergonomia & Fatores Humanos a cada um dos trés eixos de aprimoramento do

trabalho no campo da manutencéo de linhas de transmissao.

O problema de pesquisa foi formulado de acordo com o formato ja consolidado
estabelecido por BOOTH et al. (2008), sendo dividido em tdpico, questdo de pesquisa e
significancia. O tdpico de pesquisa nesta revisdo da literatura é o trabalho na
manutencdo de linhas de transmissdo. A partir dele, € estabelecida a seguir a questao de
pesquisa principal do estudo:

e Como a Ergonomia & Fatores Humanos podem contribuir para o

trabalho na manutencéo de linhas de transmisséo?

De maneira a orientar mais diretamente a pesquisa para 0s trés eixos de
aprimoramento do trabalho, a questdo de pesquisa primaria foi subdividida em trés
questdes de pesquisa secundarias:

e Questdo de Pesquisa I: Como os aportes da Ergonomia & Fatores
Humanos ao trabalho na manutencdo de linhas de transmissdo podem
contribuir para os objetivos de bem-estar dos eletricistas?

e Questdo de Pesquisa Il: Como os aportes da Ergonomia & Fatores
Humanos ao trabalho na manutencdo de linhas de transmissdo podem
contribuir para os objetivos de gestdo da organizacao?

e Questado de Pesquisa Ill1: Como os aportes da Ergonomia & Fatores
Humanos ao trabalho na manutencdo de linhas de transmissdao podem

contribuir para os objetivos de entrega da sociedade?
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A significancia conceitual deste estudo reside no entendimento de como a
Ergonomia e os Fatores Humanos podem aprimorar o trabalho na manutencédo de linhas
de transmissao. A significancia pratica € orientada ao projeto de tecnologias de suporte

ao trabalho na manutencéo de linhas de transmisséo.
5.2 Meétodo
5.2.1 Termos de Significancia

A partir das questbes de pesquisa secundarias, extrairam-se termos de
significancia com o objetivo de nortear as buscas na literatura. Estes termos foram
estratificados em trés dimensdes conceituais - abordagem teorica, sistema de producéo e
atividade de trabalho. Os termos de significancia foram entdo ramificados em termos
correlatos para enriquecer os resultados das buscas. Alguns dos termos correlatos foram
adicionados apés a realizacdo de testes-piloto das buscas, como sera discutido em

sequéncia. A Tabela 5-1 mostra os resultados deste processo.

Tabela 5-1 - Termos de significancia a partir das questdes de pesquisa

Dimensao Conceitual | Termo de Significancia Termos Correlatos
Ergonomia; Fatores Humanos; Resiliéncia;
Ergonomia & Fatores Teoria da atividade; Curso da A¢do;
Humanos Cognic¢do; Gestdo da Variabilidade; Modo
Operatério

Linha de transmissdo; rede de transmissao;
torre de transmissdo; estrutura de
transmissdo; instalagdo de transmissao;
Linhas de transmissdo |transmissdo elétrica; transmissdo de

de energia elétrica energia; sistema de transmissao de
poténcia; transmissdo em alta voltagem;
setor de transmissdo; segmento de
transmissao

Eletricista; trabalho; trabalhador;
trabalhando; manutencgdo; reparo;
monitoramento; inspecgao;
comissionamento; teste

Abordagem Tedrica

Sistema de Producdo

Atividade de Trabalho |[Manutengdo

Dada a importancia de publicacfes internacionais para a avaliacdo do estado-da-

arte no tépico de estudo, procedeu-se da seguinte forma:

1. Traducdo dos termos correlatos para a lingua inglesa;

2. Adicéo de termos correlatos em inglés sem traducgéo para o portugués.
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Em seguida, os termos correlatos em inglés e portugués foram transmutados em

termos de pesquisa para compor as strings de busca. Visando abranger o0 maior nimero

de resultados relevantes para as buscas, este processo langcou mao de dois recursos:

e Utilizacdo de palavras truncadas (por meio do caractere *), visando

abranger diversos prefixos e sufixos para um mesmo radical, além de

formas plurais;

e Utilizacdo do operador de proximidade W/n (onde n é um nudmero

natural arbitrado), visando abranger resultados onde expressdes similares

a um termo de busca sdo empregadas.

Os termos de busca podem ser visualizados na Tabela 5-1. Os termos tachados

foram retirados das strings de busca ap6s as buscas-piloto por vincularem muitos

resultados ndo relevantes para esta revisao da literatura.

Tabela 5-2 - Termos de busca em lingua portuguesa e inglesa

Termo de
Significancia

Termos correlatos (Portugués)

Termos de Busca (Portugués)

Termos de Busca (Inglés)

Termos correlatos (Inglés)

Transmissao

Ergonomia *ergon* *ergon* Ergonomics
Fatores Humanos fator* W/3 human* human* W/3 factor* Human Factors
. |Resiliéncia resil* resil* Resilience
Ergonomia & . — . — — —
Fatores Teoria da Atividade teoria* W/3 ativid* activit* W/3 theor* Activity Theory
Humanos Curso da Agdo curso* W/3 ag* cours* W/3 acti* Course-of-action
Cognigdo *cogni* *cognit* Cognition
Gestdo da Variabilidade gest* W/3 varia* variab* W/3 manag* Variability Management
Modo Operatdrio mod* W/3 opera* operat* W/3 mod* Operation Mode
Linhas de Transmissdo linh* W/3 transmis* transmis* W/3 line* Transmission Lines
_ipower* W/3 line* Power Line
Rede de Transmiss&o rede* W/3 transmis* transmis* W/3 grid* Tansmission Grid
transmis* W/3 network* Transmission Network
Torre de Transmissdo torre* W/3 transmis* transmis* W/3 tower* Transmission Tower
Linhas de Estrutura de Transmissdo estrutur* W/3 transmis* transmis* W/3 structur* Transmission Structure

Instalages de Transmissdo

instal* W/3 transmis*

transmis* W/3 facil*

Transmission Facilities

Transmissao Elétrica

transmis* W/3 eletr*

eletr* W/3 transmis*

Electric* Transmission

Transmissdo de Energia

transmis* W/3 energ*

energ* W/3 transmis*

Energy Transmission

Sist. de Transm. de Poténcia

sistem* W/3 transmis* W/3 pot*

power* W/3 transmis*

Power Transmission

Transmissdo em Alta Voltagem

transmis* W/3 alt* W/ voltag*

high* W/3 volt* W/3 transmis*

High-Voltage Transmission

Setor de Transmissdo

setor* W/3 transmis*

Segmento de Transmissdo

segment* W/3 transmis*

transmis* W/3 sect*

Transmission Sector

Manutencgdo

Eletricista *eletricist* *electrician* Electrician
Frabathe *trabathe {work) Werk
Trabalhador trabalhador* worker* Worker
Trabalhando trabalhando working Working
Manutengdo *manuten* *mainten* Maintenance
*upkeep* Upkeep
Reparo repar* repair* Repair
Inspegdo *inspe* *inspect* Inspection
Comissionamento *comission* *comission* Comissioning
Teste *toste* *tagx Testing

Apesar de haver analogias claras em termos de atividade de trabalho e carga de

trabalho quando comparamos a manutencédo de linhas de transmissdo com a construcéo

de linhas de transmissdo, ou ainda com a construcdo e manutencdo de linhas de
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distribuicdo e subestacGes elétricas, optamos por ndo incluir na segunda dimenséao
conceitual termos de pesquisa referentes a estes sistemas produtivos, pelas seguintes

razoes:

e A confiabilidade de bases de dados no processamento de strings de
pesquisa demasiadamente grandes é reduzida;

e Alguns dos termos de pesquisa pertencentes a segunda dimensdo
conceitual foram propositalmente escolhidos de maneira a englobar
ambos os sistemas de producdo de transmissdo e de distribuicdo de

energia elétrica.

Desta forma, foi analisada a posteriori a aderéncia dos métodos e solucdes
desenvolvidos para outros sistemas de trabalho em relacdo a manutencéo de linhas de

transmissao.

5.2.2 Escolha de Bases de Dados e Construcao das Strings de Pesquisa

O repositorios de publicagdes selecionados para esta revisdo sistematica da
literatura foram as bases académicas Scopus, para buscas em inglés, e a Scielo, para

buscas em portugués. Tal decisdo baseou-se em dois critérios:

e A reconhecida amplitude das bases quanto a indexacg&o de publicagdes na
area de Engenharias e Ciéncias Sociais Aplicadas, sendo ambas as bases
consideradas dentre as mais representativas nos respectivos idiomas;

e O suporte das bases a conducdo de buscas por meio de strings longas e
I6gica booleana, bem como o suporte a exportacdo de referéncias a

softwares de gestdo de bibliografia;

Em seguida, foram finalmente estruturadas as strings de busca, levando em
conta a sintaxe de cada base académica. De maneira a efetivamente orientar o processo
as questbes de pesquisa, as operacdes de busca foram limitadas a examinar apenas o
titulo, abstract e palavras-chave das publicacdes. E importante notar neste momento que
a base Scielo ndo oferece suporte a operadores de proximidade, sendo estes operadores
portanto excluidos da sua string de busca.

As strings de busca séo exibidas abaixo:
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Base Scopus: TITLE-ABS-KEY((*ergon* OR (human* W/3 factor*)
OR resil* OR (activit* W/3 theor*) OR (cours* W/3 acti*) OR *cognit*
OR (variab* W/3 manag*) OR (operat* W/3 mod*)) AND ((transmis*
W/3 line*) OR (power* W/3 line*) OR (transmis* W/3 grid*) OR
(transmis* W/3 network*) OR (transmis* W/3 tower*) OR (transmis*
W/3 structur*) OR (transmis* W/3 facil*) OR (eletr* W/3 transmis*) OR
(energ* WI/3 transmis*) OR (power* W/3 transmis*) OR (high* W/3
volt* W/3 transmis*) OR (transmis* W/3 sect*)) AND (*electrician* OR
worker* OR working OR *mainten* OR *upkeep* OR repair* OR
*inspect* OR *comission*));

Base Scielo: (*ergon* OR (fator* human*) OR resil* OR (teoria*
ativid*) OR (curso* ag¢*) OR *cogni* OR (gest* varia*) OR (mod*
opera*)) AND ((linh* transmis*) OR (rede* transmis*) OR (torre*
transmis*) OR (estrutur* transmis*) OR (instal* transmis*) OR
(transmis* eletr*) OR (transmis* energ*) OR (sistem* transmis* pot*)
OR (transmis* alt* voltag*) OR (setor* transmis*) OR (segment*
transmis*)) AND  (*eletricist* OR *trabalho OR trabalhador* OR
trabalhando OR *manuten* OR repar* OR *monitora* OR *inspe* OR

*comission®);

5.2.3 Conducdo de testes-piloto

A realizacdo desta etapa da revisdo da literatura, que tem sua importancia

destacada por pesquisadores deste campo metodologico (DA SILVA, 2009),

possibilitou alguns ajustes nos termos, strings e mecanismos de busca. Tais

direcionamentos sdo enumerados a seguir:

Inicialmente, a exemplo de grande parcela das revisfes sistematicas de
literature, havia-se decidido enfocar a pesquisa unicamente em artigos
publicados em periddicos cientificos nos ultimos cinco anos. No entanto,
buscas-piloto revelaram aparente de desenvolvimentos na area, 0 que nos
fez ampliar o escopo da pesquisa para também artigos em anais de
conferéncias, livros, capitulos, teses e dissertagdes publicados nos
ultimos 20 anos (1996-2016);
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e Alguns termos de busca foram excluidos das strings de pesquisa por
resultarem em alto volume de trabalhos ndo-relevantes para as questdes
de pesquisa;

e Novos termos correlatos as expressdes de significancia, anteriormente
ndo considerados, foram transmutados em termos de busca e

incorporados as strings.

Desta forma, acreditamos que a conducgéo de testes-piloto trouxe contribui¢des

valorosas a relevancia e qualidade dos resultados obtidos.

5.2.4 Critérios de Selecéo e Etapas de Filtragem

Apdbs o ajuste das strings de busca e a coleta de resultados, partiu-se para a
filtragem dos resultados. Antes, porém, adicionamos aos resultados das buscas alguns

estudos minerados ao longo de mapeamentos nao-sistematicos anteriores.

Todo o conjunto de trabalhos obtidos foi entdo submetido a filtragem
primeiramente por titulo, em seguida por abstract e por ultimo por texto completo.

A filtragem dos resultados nestas trés etapas de iteracdo levou em conta 0s

critérios de selecdo mostrados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 - Critérios de Filtragem de Resultados

Critérios de Inclusdo Critérios de Exclusao
Estudos que relacionem a aplicagdo de
métodos e técnicas da Ergonomia & Fatores  Estudos que n3o enderecam nenhuma das
Humanos a melhorias na seguranca, questdes de pesquisa
salubridade e conforto para os eletricistas
Estudos que relacionem a aplicagdo de
métodos e técnicas da Ergonomia & Fatores  Estudos com foco na operagdo remota de
Humanos a melhorias em qualidade, linhas de transmissdo e distribuicdo por
confiabilidade, velocidade, flexibilidade ou Centros de Controle
custos para a companhia transmissora
Estudos que relacionem a aplicagdo de
métodos e técnicas da Ergonomia & Fatores
Humanos a maximizacdo da disponibilidade
das linhas de transmissdo a sociedade ou a
minimizacdo de custos com transmissdo de
energia

Revisdes da Literatura

Estudos enfocando a construcéo de linhas de transmisséo ou ainda a construgéo

ou manutencdo de linhas de distribuicdo e subestacdes elétricas foram considerados para

23



extracdo de dados apds serem filtrados por texto completo caso se verificasse que seus

resultados e propostas possuiam aderéncia a manutencao de linhas de transmissao.

5.2.5 Estabelecimento de Classes de Pertinéncia

Findo o algoritmo de filtragem segundo os critérios ja explicitados, os trabalhos
selecionados para extracdo de dados foram categorizados nas classes exibidas na Tabela
5-4.

Tabela 5-4 - Classes de fichamento dos resultados da revisédo da literatura

Classe Descrigao

Condugdo de andlise do trabalho na manutencgdo de linhas de

transmissdo a partir da quadro tedrico da andlise ergondmica do

trabalho francéfona

Condugdo de andlise do trabalho na manutengdo de linhas de

Condugdo de Analise de Confiabilidade transmissdo a partir da aplicagdo de protocolos de

Humana (ACH) confiabilidade oriundos do campo de Fatores Humanos,
notadamente técnicas de Andlise de Confiabilidade Humana
Avaliagdo da carga de trabalho atuante sobre os eletricistas de

Conducdo de Andlise Ergonémica do
Trabalho (AET)

Estudo de Saude e Seguranga linhas, incluindo efeitos biomecéanicos (posturas forgadas e
Ocupacional (SSO) em eletricistas e esforgos estaticos), fisioldgico (indugdo eletromagnética,
equipes de manutencao de linhas causando microchoques e efeitos de ac¢do prolongada) e

cognitivos (stress e atencgao)

Elaboragdo de sistemas ou frames metodolégicos que apoiem

direta ou indiretamente a manutencgdo de linhas de
Sistemas e Metodologias de suporte a transmissdo, incluindo sistemas de gestdo de SSO e riscos
manutencdo de linhas cupacionais, sistemas de auxilio a inspegdo de linhas,

sequenciadores de atividades de manutencgdo de linhas de

transmissdo entre outros

Formulacdo e aplicagdo de sistemas que permitam o
Treinamento de eletricistas e equipes treinamento de habilidades de trabalho para eletricistas e
de manutencdo de linhas equipes de manutencgdo de linhas de transmissdo, incluindo

realidade aumentada

Finalmente, os estudos no ambito de cada classe foram analisados. O volume de

trabalho com dados extraidos pode ser visto na Tabela 5-5.
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Tabela 5-5 - Resultados da Reviséo Sistematica da Literatura

Resultados da operagdo de busca na 316
base Scopus

Resultados da operagdo de busca na cg
base Scielo

Trabalhos selecionados de 16
mapeamentos anteriores

Total de trabalhos a filtrar 890
Filtrados por titulo 220
Filtrados por abstract 73
Filtrados por texto completo 23

Na proxima secdo é conduzida a analise destes resultados, e posteriormente é

apresentada uma discusséo sobre 0s mesmos.

5.3 Resultados

Nesta secdo, os estudos selecionados para extracdo de dados pelo algoritmo de
revisao da literatura sdo analisados quanto as suas constribuicdes para os trés eixos de
aprimoramento do trabalho: operadores, organizacdo e sociedade. Desta forma, segue-se
0 mapeamento do estado-da-arte da abordagem da Ergonomia & Fatores Humanos a

manutencdo de linhas de transmisséo.

5.3.1 Conducéo de Analise Ergondmica do Trabalho (AET)

Mendonca (2004) realizou uma AET com equipes de manutencao de linhas de
transmissdo buscando entender a carga de trabalho atuante sobre os eletricistas em
linhas de transmissdo com tensao acima de 230kV, atendendo a Questdo de Pesquisa I,
especialmente os quesitos seguranca e salubridade, e em menor grau a Questdo de
Pesquisa Il, através dos atributos velocidade e custo, concretizados pelo conceito da
produtividade. A partir da utilizacdo de um frame metodolégico a luz da Teoria Geral
dos Sistemas que envolveu questionarios, entrevistas e observacdes, 0s resultados da
pesquisa evidenciaram 0s grupos musculo-ligamentares mais exigidos na manutengéo
de linhas de transmissdo e confirmaram o risco de DORT nas atividades observadas.
Adicionalmente, foram observados outros problemas advindos no ambiente fisico e
aspectos relativos a organizagdo do trabalho, como o encobertamento do absenteismo
pelas proprias pausas inerentes a natureza da atividade (ex: cancelamento de atividades

devido as condicGes climéaticas). Mendonca propds ainda recomendagdes de cunho
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ergondmico-organizacional para mitigar esses riscos, como pausas no trabalho e

revezamentos de funcdes.

O estudo de Seeley e Marklin (2003) também enderecou a Questdo de Pesquisa |
por meio de uma AET com enfoque de atividades de manutencdo de linhas de
transmissdo consideradas de alto risco para o surgimento de DORT, porém incluiu
também a concepcdo artefatos como propostas de melhorias e um business case
discutindo a implementacdo destas melhorias. Desta forma, o atributo Custo da Questédo
de Pesquisa Il também foi atendido. Um dos resultados da primeira etapa do estudo foi
um mapeamento da incidéncia de DORT por parte do corpo e por duragdo do
afastamento com 370 eletricistas. A concepgdo de propostas de mitigagdo dos riscos
biomecéanicos se deu com base nas atividades consideradas mais criticas para o
desenvolvimento de DORT, e o business case que se seguiu culminou na adocdo das
melhorias pela companhia transmissora. O case verificou que o0s custos de
implementacdo dos artefatos eram superados pelos custos de oportunidade enfrentados
pela empresa, que se dividiam nos diversos custos empreendidos no afastamento de

eletricistas, somados aos custos de contratacdo e treinamento de pessoal.

A Anélise Ergonémica do Trabalho vem também sendo o foco de trabalhos mais
recentes (GUIMARAES et al., 2013; RONCOLATTO et al., 2010). Roncolatto et al.
realizaram um mapeamento das atividades de trabalho com foco nas que ofereciam
maiores riscos potenciais para os eletricistas. Os processos considerados neste ambito
foram os com uso de escadas de madeira ou de fibra de vidro, além da supressédo de
vegetacdo envolvendo serras hidréulicas. A partir desta constatacdo, houve o
desenvolvimento de quatro artefatos com sistemas de robética para mitigar os riscos
laborais. Segundo os autores, 0 objetivo ndo foi a reducdo do numero de eletricistas,
mas a aplicacdo de automacdo limitada para promover a melhoria da seguranca no
trabalho e aumentar, se possivel, a produtividade. Assim, as Questdes de Pesquisa | e 11
(esta Gltima quanto aos objetivos de gestdo Velocidade e Custo) foram satisfatoriamente

enderecadas.

Outros desenvolvimentos em ergonomia em uma escala mais ampla, com foco
no sistema de trabalho em si, foram realizados por Guimaraes et al. (2013). Os autores
conduziram uma AET que incluiu 0 mapeamento ergonémico de diversas atividades de

manutencdo de linhas de distribuicdo. Apds o mapeamento, Guimardes et al.
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propuseram uma reprogramacao das atividades de manutencdo de linhas ao longo da
jornada de trabalho semanal, de forma a buscar a melhoria diversos indicadores de carga
de trabalho de eletricistas, como o ritmo circadiano, processos homeostaticos e niveis de
atencdo e estresse no trabalho. Esta reconcepcdo da organizacdo do trabalho levou o
nome “Semana Ergondmica”, foi testada com a equipe de manutencdo de linha
energizada, com a carga de trabalho associada sendo comparada com uma semana
comum de trabalho, a luz dos indicadores citados. De acordo com Guimarées et al., 0s
resultados do teste acusaram melhora expressiva nos indicadores, além de verbaliza¢Oes
dos eletricistas a respeito da melhora do bem-estar no trabalho. Em paralelo, os autores
afirmam que a aderéncia do trabalho real a programacgédo, em termos de horas, aumentou
51% para 92%, representando melhorias na confiabilidade do servigo. Desta forma, os

resultados obtidos ao encontro das trés questdes de pesquisa propostas.

5.3.2 Conducdo de Analise de Confiabilidade Humana

Os trés trabalhos incluidos nesta classe, trés propuseram novos métodos de
andlise de erros humanos a partir da combinacdo da abordagem classica da ACH com
Redes Bayesianas. No método desenvolvido pelo estudo mais recente, Hang et al.(2014)
combinam as Redes Bayesianas com a Arvore de Eventos / Falhas para uma anélise
ampla de potenciais incidentes. O método é aplicado para analisar as atividades
manutencdo de uma subestacdo diretamente a avaliacdo de riscos na manutencdo de
linhas de transmissdo a estabilidade da smart grid e de sua funcdo de transmissao,
enderecando assim a Questdo de Pesquisa Ill. Hang e seus colegas calcularam indices
de seguranca para manutencdo de transformadores, baseados na avaliagdo de quatro
experts quanto a probabilidade de ocorréncia dos eventos situados na base da &rvore de
falhas. A aplicacdo do método desenvolvido na manutencéo de subesta¢des do sistema
de transmissdo responde também a Questdo de Pesquisa Il (quanto ao atributo
qualidade) e a Questdo de Pesquisa | (quanto ao objetivo de bem-estar seguranca),
apontando acdes criticas e medidas de seguranca para reducdo da ocorréncia de choques

elétricos durante a manutencéo de transformadores, como a inspecao de EPIs.

O segundo estudo deste grupo, de Menézes e Droguett (2007), formulou um
modelo qualiquantitativo de ACH e o aplicou diretamente a manutencdo de linhas de
transmissao. A utilizacdo de Redes Bayesianas neste estudo exploratorio € justificada

pelas limitagcGes que os autores reconhecem de ferramentas de ACH de 12 e 22 geracOes
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— como o Cognitive Environment Simulator (CES) e o Cognitive Reliability and Error
Analysis Method (CREAM) - quanto a suposicOes irreais de independéncia e
representacdo binaria de eventos. As etapas metodoldgicas empregadas por Menézes e
Droguett consistiram na identificacdo dos provaveis erros humanos, identificacdo dos
fatores de desempenho correspondentes e construcdo de uma rede bayesiana
relacionando estas varidveis para cada individuo, considerando sua func¢éo no sistema.
A representacdo gerada da dindmica das acdes humanas na manutencdo de linhas de
transmissdo, e 0 mapeamento dos mecanismos de causa e efeito dos erros humanos
atendem ao atributo seguranca da Questdo de Pesquisa | e o objetivo de gestdo
qualidade no &mbito daQuestdo de Pesquisa Il, pois tal mapeamento gera insumos para

0 projeto de ferramentas para combater esses ciclos.

Considerando o grande volume de trabalho de campo associado a aplicacéo de
métodos classicos de ACH, Firmino et al. (2006) introduzem o arcabouco das Redes
Bayesianas em seu método no sentido de reduzir a dimensao de recursos de tempo (e
consequentemente financeiros) dispendida na quantificacdo da confiabilidade humana
através da proposta de reducdo do tamanho de questionarios aplicados a experts. A
contribuicdo das Redes Bayesianas para esta reducdo se faz pela maior robustez do
modelo de causalidade de falhas e pela aplicacdo de probabilidades condicionadas. A
minimizacao do esforco de pesquisa pela aplicagdo do método € entdo estimada com
base em um caso real de conducdo de anélise de confiabilidade humana na manutencéo
de linhas de transmissdo. A contribuicdo deste estudo as Questdes de Pesquisa | e 11 €
indireta: ao tornar andlises deste tipo mais exequiveis em termos de recursos
despendidos, ha chances de multiplicacdo de estudos correlatos no segmento de
transmisséo, o que potencialmente viria a alavancar a reducéo de falhas nos processos,
elevando os patamares de seguranca dos eletricistas e de qualidade nos servicos de

manutencao.

5.3.3 Estudo de Saude e Seguranca Ocupacional em eletricistas e equipes de

manutencéo de linhas

Os artigos enquadrados nesta classe responderam principalmente a Questdo de
Pesquisa I, com maior foco nos objetivos de bem-estar seguranca e salubridade. Apesar
disso, pode-se dizer que eles indiretamente respondem ao atributo Confiabilidade da

Questdo de Pesquisa Il, uma vez que a elevacdo da seguranca e da salubridade nas
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operacfes de manutencdo leva inequivocamente & maior disponibilidade de recursos

humanos para tais atividades.

Referente a Questdo de Pesquisa |, Kavya et al. (2014) desenvolve um modelo
de exposicdo do corpo humano aos campos magnéticos provocados por linhas de
transmisséo, a partir de estudos anteriores, como o de (HAMEYER; MERTENS; BELMANS,
1995), que formulou um quadro de valores limite recomendados de intensidade do
campo magnético de linhas de transmissdo atuando sobre trabalhadores, por tempo de
exposicdo. Kavya et al. pesquisaram tanto os efeitos fisiologicos do campo
eletromagnético no corpo dos eletricistas, como tambem o efeito da ionizacdo e
descargas elétricas associadas (microchoques). Os autores respondem a Questdo de
Pesquisa | em sua conclusdo, afirmando que: (a) o campo eletromagnético exerce
influéncia adversa sobre os trabalhadores de linhas de transmissao; e (b) para avaliar se
é possivel realizar atividades de manutencdo em contato com linhas energizadas, €
necessario ndo apenas caracterizar os valores limites da intensidade do campo
magnético nas vizinhangas da linha - é preciso também avaliar a acdo de correntes
elétricas induzidas no corpo humano. Segundo os autores, a organizacdo do trabalho de

reparo em linhas de transmisséo deve ser modificada a luz de pesquisas futuras.

Os efeitos indutivos sobre o corpo humano - em especial os microchoques
durante a jornada de trabalho — foram pesquisados por Ahmed e Rowland (2009). No
estudo, eletricistas correlacionaram a ocorréncia de microchoques com o tipo de torre
escalada, clima, processo de trabalho, entre outras variaveis. Torres de transmissao com
cadeias de isoladores por ancoragem foram fortemente associadas a maior frequéncia e
intensidade de microchoques. Nestas torres, a influéncia do vento sobre os cabos altera
a distancia dos mesmos aos eletricistas, gerando inducdo potencial de 2,2 a 2,5kV no
corpo de eletricistas, ocasionando fortes microchoques. Além disso, 70% dos
operadores entrevistados associaram 0s microchoques a processos de trabalho
especificos. Os autores chamam ainda atencdo para as diferencas entre o ferramental de
manutengdo em linhas de distribuicdo e linhas de transmisséo, como a auséncia de botas
condutivas nas atividades de manutencdo de linhas de transmissdo. O estudo aborda as
Questdes de Pesquisa | e Il, pois a0 mesmo tempo em que 0s microchoques sdo

desconfortaveis e por vezes até doloridos para os eletricistas, o fato de que neste Gltimo

29



caso a operacdo pode precisar vir a ser cancelada joga luz sobre a necessidade de
planejar a manutencdo com mais folga em certas situagdes de trabalho.

Os estudos de Gall e Parkhouse (2004; 2004) mostraram que eletricistas mais
velhos possuem maior dificuldade de manter a performance dos mais novos em
atividades de cunho aerébico. No entanto, também mostraram que, uma vez em campo,
as equipes de manutencdo naturalmente se organizam de forma que os operadores mais
novos passem mais tempo no alto das torres, enquanto que os mais velhos permanecem
no solo e assumem papéis de supervisdo e até de treinamento. Desta forma, estes
trabalhos também enderecam a Questdo de Pesquisa Il (quanto ao objetivo de gestdo
qualidade), pois indicam a gestdo quais processos de trabalho sdo prioritarios para
reconcepcao, de forma que os trabalhadores mais velhos possam continuar exercendo as

funcGes no solo e supervisionando a operacao.

Os riscos laborais em conjuntura especifica de inverno foram abordados por
Paivinen (2006). Os autores verificaram que nestas condi¢cfes, os trabalhos manuais
ficam prejudicados e ha maiores riscos de queda de ferramentas e equipamentos, bem
como acidentes associados a este fator. Isso ocorre porque muitas ferramentas nédo
possuem pegas termoisolantes, o que as torna mais dificeis de manuesear. O estudo
conclui com recomendacdes e melhorias da instrumentacdo de trabalho para se adequar
a estas situacoes.

O contexto mais propriamente biomecanico do trabalho na manutencéo de linhas
de transmissdo foi discutido no trabalho de Moriguchi et al. (2011), por meio de
avaliacOes objetivas utilizando inclinbmetros, enderecando a Questdo de Pesquisa I,
com énfase nos atributos Salubridade e Conforto. Os autores verificaram que parte
significativa das atividades implicava na combinacdo mdaltiplos desvios posturais,
elevando a carga de trabalho, como por exemplo a extensdo simultdnea dos membros
superiores e da cabeca. Em todos os processos de trabalho observados, verificou-se a
ocorréncia de posturas forcadas. A conclusdo do estudo alerta para a necessidade de

reprojeto do trabalho de forma prevenir ou minimizar a ocorréncia de DORT.

5.3.4 Sistemas e Metodologias de suporte @ manutencéo de linhas

Visando aprimorar 0s processos de inspecao de ativos de transmisséo de energia,

Hathout (2004) desenvolveu um método para integrar a Logica Fuzzy a avaliacdo das
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equipes de linhas quanto o estado de corrosdo de componentes. No seu modelo, o estado
de deterioracdo da estrutura ou linha se torna uma funcéo fuzzy que ajuda a prever de
forma mais realistica, segundo o autor, a probabilidade de falhas no componente em
questdo. O método, cuja aplicacdo é realizada na conducdo de atividades reais de
inspecédo, facilita a decisdo de priorizacdo de trechos e componentes de linhas de
transmissdo para a manutencgéo, atendendo portanto aos objetivos de gestdo Qualidade,

Flexibilidade de Entrega e Velocidade da Questdo de Pesquisa Il.

O Sistema de Gestdo de Saude e Seguranca Ocupacional de uma empresa
distribuidora de energia € objeto do estudo de Saurin e Carim Junior (2011), que
enderega o0s atributos homonimos da Questdo de Pesquisa I. No trabalho, os
pesquisadores realizam o aprimoramento de um método (MAHS) para avaliacdo deste
tipo de sistema, tendo como paradigma a Engenharia de Resiliéncia indo de encontro
aos requisitos Confiabilidade e Flexibilidade de Composto da Questéo de Pesquisa Il. O
principal resultado apresentado é um framework para avaliacdo de fontes de resiliéncia
e rigidez organizacional. Uma vez que a Engenharia de Resiliéncia preconiza o
aprendizado a partir do trabalho real e ndo da prescricdo, o valor do MAHS torna-se
justamente a capacidade de evidenciar processos informais que ndo seriam levados em
conta em auditorias tradicionais de um Sistema de Gestdo de Saude e Seguranca

Operacional.

Ja o trabalho de Kubota et al. (2002), apds analisar atividades de inspe¢do visual
pelas equipes de manutencéo, elaborou um sistema de monitoramento em tempo real da
presenca de corvos com potencial de nidificagdo em linhas de transmissdo. Sabemos
que a presenca de ninhos de aves (no caso brasileiro, a curicaca, entre outras espéecies)
em estruturas de transmissao estd diretamente relacionada ao aterramento acidental das
linhas (por meio de curto-circuito entre os cabos e a estrutura metalica das torres,
provocado pela vegetacdo utilizada na constru¢cdo dos ninhos) e consequentemente
interrupcdo da transmissdo. Desta forma, o estudo de Kubota e seus colegas responde
diretamente a Questdo de Pesquisa Ill. A motivacdo para elaboracdo o enfoque nesta
solucdo se deu pela constatacdo de que as equipes de manutencdo precisavam
inspecionar diariamente certos trechos das linhas para garantir que corvos nao
estivessem em processo de nidificagdo ali. Assim sendo, o estudo do trabalho

possibilitou perceber a necessidade da implementacdo de um mecanismo de
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monitoramento, afim de melhorar a eficiéncia da manutencédo, e enderecando portanto

os atributos Velocidade e Custo da Questdo de Pesquisa Il.

A inspecdo de linhas de transmissdo também foi objeto de estudo de Kai e
Hongrui (2009). A analise do trabalho de inspecédo levou os pesquisadores a concluirem
que havia dificuldade na avaliagdo puramente visual de certos aspectos de conservagéo
das linhas de transmissdo (temperatura dos cabos, estado dos isoladores e da fundagéo
das torres), além de dificuldades quanto ao funcionamento de dispositivos de
localizagdo de falhas por GPS em campo e a ndo padronizacdo de formato dos
resultados das inspecbes. Esse cenario motivou Kai e Hongrui a proporem um novo
sistema integrado por wi-fi para inspecdo de linhas de transmissdo. Esse sistema seria
composto de sensores nas torres, dispositivs moveis (tablets) para as equipes de
inspecdo e um sistema de gestdo de ativos organizacional centralizado. Os eletricistas
em campo receberiam pelos tablets as informagdes provenientes dos sensores e a partir
dai as equipes fariam a analise dos dados recebidos e os enviariam em formato
padronizado para o sistema de gestdo de ativos. Desta forma, o objetivo de gestdo

Qualidade pode ser aprimorado, respondendo assim a Questao de Pesquisa Il.

Albert e Hallowell (2013) elaboraram um sistema de suporte & tomada de
decisdo de implementacdo de praticas de prevencdo de riscos laborais em manutencao
de linhas de transmissédo e construgéo de linhas de transmiss&o. O sistema se baseia na
quantificacdo de riscos de acidentes e lesdes por meio de um painel de experts, bem
como o potencial de diminuicdo destes riscos pela adogdo de técnicas de seguranca.
Além disso, leva em conta também os custos de adogdo de tais medidas. Assim, o
sistema busca fazer uma anélise de custo-beneficio da implementacdo de projetos em
seguranca, comparando a efetividade da ado¢éo das praticas quanto a reducéo de riscos
com o custo desta adogdo. Ao realizar o mapeamento e avaliacdo das técnicas utilizadas
na industria de manutengdo de linhas de transmissdo e construcdo de linhas de
transmissdo para reducgdo do risco de acidentes, trabalho de Albert e Hallowell vai de
encontro ao objetivo de bem-estar Seguranca incluido na Questdo de Pesquisa 1.
Simultaneamente, a Questdo de Pesquisa Il também € atendida nos atributos Custo e
Confiabilidade, pois o estudo fornece a alta gestdo das companhias transmissoras uma
ferramenta de auxilio & tomada de deciséo para priorizacdo de projetos e melhorias na
area de SSO.
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5.3.5 Treinamento de eletricistas e equipes de manutencéo de linhas

A literatura aponta a manutencdo em linhas de transmisséo aéreas, ao envolver
trabalho em altura, exige maior qualificacdo do efetivo de eletricistas quando

comparada aos trabalhos em linhas subterraneas (AYALA et al., 2016).

O treinamento de equipes de manutencdo de linhas com base na Engenharia de
Resiliéncia foi enfocado pelo mesmo grupo de pesquisa em dois trabalhos recentes
(SAURIN et al., 2014; SAURIN; WACHS; HENRIQSON, 2013). O estudo de 2013 elabora
um método para suporte ao treinamento de trabalhadores em habilidades ndo-técnicas,
definidas no trabalho como aquelas necessérias ao ajuste do trabalho diante de situacdes
ndo cobertas pelo projeto formal do sistema sociotécnico. O método, que busca eliciar
estas atividades no contexto do trabalho real, foi aplicado a manutencdo de linhas de
distribuicdo, e particularmente as ocorréncias de manutencdo de emergéncia. Segundo
0s autores, a relevancia do estudo reside no fato de que treinamentos tradicionais em
habilidades ndo-técnicas usualmente ndo discutem o projeto do sistema de trabalho,
focando apenas nos trabalhadores como unidade de analise. Apos a aplicacdo do método
na manutencdo de linhas de distribuicdo, os pesquisadores identificam os contrantes
presentes no trabalho dos eletricistas e verificam a necessidade de utilizacdo de
habilidades nao-técnicas no sentido de operacionalizar as regulacfes. Desta forma, os
atributos Qualidade, Confiabilidade e Flexibilidade de Composto da Questdo de

Pesquisa Il sdo atendidos.

Ja o trabalho de Saurin et al. (2014) estabelece um frame de treinamento
propriamente dito, direcionado ao desenvolvimento de habilidades de resiliéncia. A
proposta € um treinamento, também é aplicado a manutencao de linhas de distribuicéo,
comportando a identificagdo de regulacfes e 0 projeto e implementacdo de cenarios-
modelo e protocolo de simulacdo. O frame de treinamento levou em conta situagoes
imprevistas anteriores ao momento da atividade (ex: curto-circuito de linhas apo6s
tempestade) e concomitantes ao mesmo (falha em instrumento de trabalho). O trabalho
endereca assim, no ambito da Questdo de Pesquisa I, 0 objetivo de bem-estar Seguranca,
além dos objetivos de gestdo Confiabilidade, Flexibilidade de Servico e Flexibilidade de
Composto, no &mbito da Questdo de Pesquisa Il. Os pesquisadores pontuam ainda que o
treinamento baseado em cenarios estimula o afloramento de emergéncias a partir do

trade-off ente seguranca e produtividade, bem como de estratégias para geri-los.
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O treinamento de equipes na manutencdo em linha viva com base em um
sistema de realidade virtual ndo-imersiva é objeto de estudo de dois trabalhos de outro
grupo de pesquisa (AYALA et al., 2016; GALVAN et al., 2010). O trabalho de 2010 alerta
para a urgéncia de formulacdo de treinamentos em operaces em linha viva, uma vez
que a necessidade de ininterrupcdo da transmissdo vem estimulando a realizacdo de
maior numero de atividades de manutencdo em linha viva, 0 que vem elevando os
indices de acidentes por descargas elétricas, muitas vezes letais. O sistema desenvolvido
por Galvan e colegas possui modulos referentes a 20 manobras em linha viva com
animagdes em 3D e obteve aceitagdo na inddstria, sendo aplicado no treinamento de
“milhares de eletricistas” no México. Além do aprimoramento da seguranca para 0S
eletricistas, os autores apontam os beneficios de reducdo de custos na proposta de
sistema apresentada, respondendo as Questdes de Pesquisa | e Il nos atributos
Seguranca, Qualidade e Custo, respectivamente.

O estudo realizado por Ayala et al. (2016) relata aprimoramentos sobre 0 mesmo
sistema, incluindo o aumento do nimero de mddulos de manobras em linha viva e 0
desenvolvimento de interface com um sistema de data warehouse organizacional. Os
pesquisadores avaliam que a implementagdo do sistema proposto minimizam custos de
transporte e de diarias acoplados a programas tradicionais de treinamento, 0s quais
requerem que os trabalhadores interrompam o cumprimento do plano de manutencéo e
se desloquem para centros de treinamento por vezes muito distantes de suas bases de
alocacdo. Desta forma, a Questdo de Pesquisa Il é respondida quanto aos atributos
Flexibilidade de Entrega e Custo, ao passo que Questdo de Pesquisa | é respondida
quanto ao atributo Conforto. Outros beneficios da adogédo do sistema de treinamento em

realidade virtual incluem, segundo o0s autores:

e A possibilidade facil adaptacdo do treinamento a diversos niveis de
habilidades da forca de trabalho participante (enderecando a Questdo de
Pesquisa Il quanto ao objetivo de gestdo Flexibilidade de Servigo);

e A tendéncia a padronizacao de procedimentos de treinamento de equipes
de manutencdo por todas as companhias transmissoras com operacoes
nacionais (enderegcando a Questdo de Pesquisa | no quesito Seguranca e a

Questdo de Pesquisa Il no quesito Qualidade);
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Adicionalmente, verifica-se que a proposta de Ayala e seus colegas possui
também vantagem de se adequar a variagdes do efetivo indicado ao treinamento,
atendendo assim ao objetivo de gestdo Flexibilidade de VVolume, presente na Questéo de

Pesquisa Il.

Uma outra abordagem ao treinamento em operacdes em linha viva, porém mais
especifica, é adotada por Maddahi et al. (2013). Os pesquisadores desenvolveram uma
plataforma teleoperada com interface haptica que permite a realizacdo remota da
substituicdo de isoladores em linha viva e, concomitantemente, desenvolveram também
um método de treinamento no uso de artefatos de suporte & manutencéo de linhas de
transmissdo com elementos robotizados. Enderecando o atributo Flexibilidade de
Servico da Questdo de Pesquisa I, O treinamento é orientado a eletricistas novatos e
experientes e é baseado na atividade real dos operadores, anterior a aplicacdo da solugéo
apresentada. Do treinamento sdo extraidos insumos para aprimoramento do artefato
desenvolvido e sua aderéncia ao trabalho real e & seguranca processo de trabalho,
atendendo ao objetivo de bem-estar e ao objetivo de gestdo Qualidade, presentes nas
Questdes de Pesquisa | e 1l. Uma vez que o treinamento na utilizacdo de artefatos tele-
operados minimiza a exposicdo dos eletricistas a diversos fatores de carga de trabalho
(como intempéries, risco de arco elétrico, risco de queda e ocorréncia de microchoques
devido a inducéo eletromagnética), os atributos Salubridade e Conforto da Questéo de
Pesquisa | também sdo atendidos. Maddahi e seus colegas declaram que a aplicacédo da
solucdo desenvolvida, ap6s o término do treinamento, gerou uma percepcdo de

diminuicdo de 90% na carga de trabalho fisica.
5.4 Discusséo

A conducdo desta Revisdo da Literatura possibilitou vislumbrar um panorama do
estado da arte das contribuicbes da Ergonomia & Fatores Humanos ao trabalho na
manutencdo de linhas de transmissdo. Estas contribuicBes se distribuiram pelos trés
grandes grupos de stakeholders da manutencdo de linhas de transmisséo: Operadores,
Organizacdo e Sociedade. Na realidade, ndo apenas as trés questdes de pesquisa foram
respondidas, como todos os objetivos de bem-estar e de gestdo foram enderecados
diretamente, com excec¢do de um: o objetivo de entrega Minimizagdo do Custo da
Energia Elétrica. No entanto, se admitirmos por hipdtese um cenario regulatorio robusto

no Setor Elétrico Brasileiro, podemos supor que progressos contemplados pelo objetivo

35



de gestdo Custo das companhias transmissoras sejam eventualmente repassados (ainda
que de forma parcial) a sociedade.

O volume final de trabalhos selecionados para analise pela Revisdo Sistematica
da Literatura correspondeu apenas a 1,5% dos artigos encontrados a partir das strings de
busca. Mesmo quando adicionamos a este corpo de artigos os trabalhos coletados
anteriormente, durante 0 mapeamento ndo-sistematico, o total de estudos ndo chega a
3% do numero de resultados das strings de busca. Este cenario sugere que 0s trés eixos
de objetivos apresentados nas questdes de pesquisa carecem de maiores contribuigdes
do aporte da Ergonomia & Fatores Humanos ao trabalho na manutencdo de linhas de
transmissdo. De fato, desde a década passada a prépria literatura aponta escassez de
pesquisas quanto a organizacdo do trabalho e as demandas das atividades de
manutencdo de linhas de transmissdo (GUIMARAES et al., 2013; MENDONCA, 2004).
Grande parte dos desenvolvimentos apresentados na Sec¢do de Resultados indicam que a
Ergonomia & Fatores Humanos pode e deve contribuir para os avangos nas cinco

classes de pertinéncia sob as quais esta Revisdo Sistematica da Literatura foi conduzida

Naturalmente, tal estratificacdo dos artigos em classes ndo impediu que alguns
ocupassem posicao de confluéncia de duas ou mais destas categorias. Nestes casos de
superposicdo, buscou-se enquadrar o trabalho & categoria para a qual apresentou
maiores contribuigdes. Por exemplo houvesse certa superposicdo entre elas. Por
exemplo, o sistema de apoio a tomada de decisdo desenvolvido por Albert e Hallowell
(2013) levou em conta a quantificacdo de riscos referentes a questdes eminentemente de
salde e seguranga ocupacional de eletricistas; no entanto, sua contribuicdo para o
projeto de sistemas de suporte a manutencdo de linhas foi considerada de maior

relevancia.

E importante notar que a percepcdo de escassez de trabalhos na area pode ser
parcialmente fruto dos critérios de selecdo adotados nesta Revisdo da Literatura. Apesar
do processo de filtragem ter levado em conta a maior variagdo possivel de tipos de
veiculos de publicacdo (periodicos cientificos, congressos e capitulos de livros) e da
abrangéncia das bases de dados Scopus (para lingua inglesa) e Scielo (para lingua
portuguesa), a pesquisa se limitou a estes dois repositdrios. Além disso, apenas
trabalhos escritos em lingua inglesa ou portuguesa foram considerados. Outro critério

36



que deve ser ressaltado é a formacdo das proprias strings de busca. Por mais que a
adicdo dos termos de pesquisa tenha sido criteriosa e que buscas piloto tenham sido

realizadas, estudos relevantes podem ter ficado de fora dos resultados apresentados.

Dos 42 artigos descartados apds serem submetidos a filtragem por texto
completo, figuraram estudos que estudavam o trabalho de operadores de sistemas de
poténcia em centros de controle (AYALA et al., 2016; FIGUEROA et al., 2008; GALVAN et
al.,, 2010; GRIJALVA, 2007). Outros trabalhos potencialmente interessantes, mas
descartados nesta etapa por ndo enfocarem o fator humano na manutencéo de linhas de
transmissdo, incluiram propostas de sistemas de monitoramento de ativos de
transmissdo ou sequenciamento de atividades de manutencdo por meio do calculo de
confiabilidade de linhas de transmissdo ou SEs (CAO et al., 2014; WANG et al., 2009;
YANG; KWAN; CHANG, 2008; ZHANG et al., 2013).

Em uma analise a posteriori desta Revisdo da Literatura, verifica-se que 0s
aportes da Ergonomia & Fatores Humanos ao trabalho na manutencdo de linhas de
transmissdos foram pouco numerosos, mas de grande valor agregado. Nota-se também
que abordagens, metodologias e até mesmo resultados de estudos com enfoque na
manutencdo de linhas de distribuicdo mostraram-se pertinentes para entender e
transformar processos, sistemas, e boas praticas na organizacdo do trabalho da
manutencdo de linhas de transmissdo. Dessa forma, podemos supor que mais resultados
relevantes poderiam ter sido obtidos caso as strings de busca houvessem abarcado

também termos de pesquisa que remetessem a manutencao de linhas de distribuicéo.
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6 Apéndice Il — Proposta de Ferramenta de Suporte a Acao

Ergondmica na Manutencéo de Linhas de Transmisséo

6.1 Introducdo & Fundamentos

Este trabalho tem como objetivo elencar, por meio da acdo ergonémica, um pré-
diagnostico contendo as principais dificuldades encontradas nas atividades de
manutencdo de linhas de transmissdo em uma companhia transmissora de grande porte,
dificuldades estas engendradas pelo projeto dos dispositivos e da organizagdo do
trabalho. Para tal, é proposto e aplicado um novo instrumento de avaliacao pertencente a

categoria das ferramentas de focalizacéo.

Este instrumento de analise ergonémica (LICTA) busca fazer um screening da
situacdo de trabalho, objeto fundamental de transformacéo da Ergonomia (GUERIN et
al., 2001), bem como evidenciar a variagdes no processo de trabalho que emergem na
diferenca entre prescricdo e trabalho real, em uma perspectiva eminentemente
antropotecnoldgica (WISNER, 1992). Sdo relatados os resultados desta abordagem na
avaliacdo do trabalho na manutencdo de linhas de transmisséo por eletricistas de uma
companhia transmissora de grande porte, culminando na elaboragdo de uma lista de
problemas. Finalmente, é proposta uma sistematizacdo das fontes de variabilidade que

permeiam os modos operatdrios dos eletricistas
6.2 Formulacdo & Aplicacdo do Instrumento

A progressdao do esforco de pesquisa nas frentes bibliografica e de campo,
durante a etapa de Anélise Global da agdo ergondmica, colocou o grupo de pesquisa
frente a dois contingenciamentos. Por um lado, a escassez da literatura de Anélise
Ergondmica do Trabalho (AET) aplicada a manutencdo de linhas de transmissdo. Por
outro, a restricdo de tempo necessaria para o estudo do trabalho vivo propriamente dito,
dada a protocolarizacdo do setor elétrico e o efetivo enxuto para manutencéo de linhas.
Esta conjuntura posicionou invariavelmente o presente estudo como de cunho
exploratério, ou seja, com énfase na agregacdo de ideias e insights (MONROE
COLLEGE, 2011), e tornou necessaria a aplicacdo de um recurso metodoldgico capaz

de prover uma lista de problemas levando em conta tais limitacoes.
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O instrumento EAMETA (BONFATTI et al., 2015) pareceu ser uma escolha
prudente para conduzir tal acdo ergondmica, uma vez que garante um carater
participativo ao estudo, possibilita um screening da situacdo de trabalho e insights na
confrontacdo entre tarefa e atividade. Trata-se de um instrumento amplamente utilizado
em estudos de Ergonomia (JATOBA et al., 2015; MOREIRA, 2014; RICART; VIDAL;
BONFATTI, 2012).

No entanto, para aplicacdgo do EAMETA na manutengdo de linhas de
transmissdo, tornava-se necessario adaptar seus elementos para o trabalho a céu aberto.
Um esforgo nesse sentido, possivel apds a expertise obtida na etapa de Analise Global,
originou o instrumento LICTA, esquematizado na Figura 6-1. Pode-se notar que,
enquanto as categorias abrangem um escopo mais amplo, procurando atender a diversas
naturezas de trabalho a ceéu aberto, os atributos sdo referentes especificamente a

realidade percebida no segmento de transmissao de energia.

LUGAR INSTRUMENTACAO CLIMA
Tn| E Tn| E Tn E

Tempo de viagem Linha Chuva e Umidade
Dificuldade técnica de acesso Ferramental de manuten¢io Radiacio solar
Interlocugio com fazendeiros Veiculos Luminosidade
Tipo e utilizacio do terreno Dimensionamento do efetivo Vento
Transporte a pé Comunicagio Poeira
Facilidade de se localizar

TAREFA x ATIVIDADE

Figura 6-1 - Instrumento LICTA

Legenda: (Tn) Trabalhadorn  (E) Equipe de A¢éo Ergondmica

Analogamente ao EAMETA, os primeiros campos do LICTA (Lugar,
Instrumentacdo e Clima) sdo objetos de uma avaliacdo prévia da equipe de acéo
ergondmica e dos operadores quanto a Situacdo de Trabalho, em que ambos atribuem
mengcdes verbais em uma escala quantitativa ou qualitativa (MASCULO; VIDAL, 2011,
p. 282). Em seguida, a confrontacdo entre Tarefa e Atividade, na qual o ergonomista
pontua junto ao operador aspectos percebidos durante a observacdo do trabalho, revela
diferencas entre prescricao e trabalho real, esquematizando as regulacGes realizadas em

meio aos modos operatorios.
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A conducdo da etapa de Andlise Global foi consubstanciada em uma
metodologia de Visitas de Reconhecimento, necessaria pelo contexto de dispersao
geografica da organizacdo. Finda esta etapa, a aplicacio do LICTA envolveu
observacdo da execucdo de atividades de manutencdo por dois dias e o ritual de
interacdo, envolvendo um grupo de eletricistas formado por integrantes de trés equipes
de linhas.

6.3 Resultados

Seguem-se aqui os resultados da Analise Global e Focalizagédo pelo LICTA.

6.3.1 Primeiro contato e Demanda Gerencial

A demanda inicial para a realizagdo da acdo ergondémica coincidiu com a
Demanda Gerencial, uma vez que o0 primeiro contato ocorreu diretamente com
representantes da Diretoria Técnica, alta gestdo da organizacdo, que possui sede na
cidade do Rio de Janeiro. Nesta reunido, o problema de auséncia de Ergonomia
levantado pela gestdo foi a manutencdo de linhas de transmissédo realizada em linha
energizada (linha viva). As razOes apontadas para este direcionamento foram o alto
risco envolvido por estas atividades e a carga de trabalho fisica agregada para executar

as operacoes.
6.3.2 Reconhecimento

A partir da Demanda Gerencial, a Instrucdo da Demanda prosseguiu para a
Analise Global. No entanto, a necessidade de apreender o contexto organizacional e
consolidar a Construgdo Social com poucos recursos de tempo e financeiros tornou-se
um desafio ao considerarmos que os ativos de transmissdo e as bases de operacdo das
equipes de manutencdo de linhas se situavam dispersos geograficamente pelas cinco
regides brasileiras. Um conjunto de objetivos especificos foi entdo estabelecido para
nortear as entdo denominadas visitas de reconhecimento (Tabela 6-1). Quatro visitas de
reconhecimento foram realizadas, cada uma enfocando as operagdes sob o guarda-chuva
organizacional de uma das quatro geréncias regionais de manutencdo, localizadas em
Brasilia (DF), Assis (SP), Jodo Pessoa (PB) e Araguaina (TO).
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Tabela 6-1 - Objetivos das visistas de reconhecimento

Objetivo

Descricao

Panorama
Geografia
Construgio Social
Cultura

Acdes de trabalho

Conhecimento do contexto setorial onde a organizagdo transmissora esta mserida

Conhecimento geografico de cada geréncia de manutengdo e de suas peculiaridades de
localizagdo

Estabelecimento de relagdes cordialmente produtivas entre a equipe de pesquisa € o
efetivo das geréncias regionais

Conhecimento do contexto organizacional de referéncia de cada geréncia regional;

Mapeamento das atribuicdes ¢ tarefas das equipes de manutengdo de linhas

Demanda Ergonomica |Estabelecimento de um recorte do sistema de trabalho para focalizagio

Métodos & Técnicas |Discussdo metodologica a respeito de etapas posteriores da agdo ergondmica

Para lograr éxito nestes objetivos, 0 escopo das visitas de reconhecimento foi

orientado para

conter a0 menos trés nucleos de atividades:

Reunides no escritdrio das unidades corporativas, abordando diversos
temas como a caracterizacdo do sistema de transmissdo da companhia,
panorama setorial e modelo de nego6cios da companhia, estrutura
organizacional das geréncias regionais e principais atividades de
manutengao realizadas;

Visita as bases operacionais das equipes de manutencédo de linhas,
incluindo uma interlocucdo preliminar com as equipes e a visita a
almoxarifados com equipamentos e materiais utilizados nas atividades de
campo;

Visita aos ativos alocados na geréncia regional em questéo, incluindo
principalmente bays da empresa em subestagdes onde é acessante e
trechos de linhas das concessdes integrantes do sistema de transmissédo

da companhia.

Estes médulos formaram a base para a estruturagdo do itinerério-base para as

visitas, que é exibido na Tabela 6-2.
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Tabela 6-2 - Itinerario-base das visitas de reconhecimento

Dia Local Periodo Atividade

Apresentacdo das metodologia de acdo ergondémica

_ |paraagerénciaregional
Manha

Escritério da Panorama do segmento de transmissao

12 Dia geréncia
Estrutura da geréncia regional e atividades de

manutengdo de linhas

regional
Tarde - - -
Gestao informatizada da gestao de ativos e agdes de
seguranca

Visita ao almoxarifado e base operacional das

equipes de linhas
Manha
Visita a uma linha de transmissdo operada pela
. organizacao
22 Dia Campo
Visita a uma subestagdo em que a companhia é

acessante
Tarde

Reunido de encerramento da visita e consolidacao
da Construcdo Social

A primeira das visitas se verificou um pouco mais extensa, de forma a abranger

n&o o centro de controle do sistema de transmisséo da organizagéo.

A Instrucdo da Demanda delineou gradualmente a Construgdo Social para este
estudo. Durante as Ultimas visitas de reconhecimento ela j& podia ser esquematizada

como mostra a Figura 6-2.

GRUPO DE SUPORTE

Diretoria Técnica da organizagéo
Gerentes regionais de manutencao

\ 2k

GRUPOS DE FOCO

EQUIPE DE «— —> Eletricistas
PESQUISA Atividades de
Manutenc¢ao de
Laboratério de Linhas de
Ergonomia Transmisséo
<« —> Encarregados

+

GRUPO DE ACOMPANHAMENTO:

Engenheiro de Seguranca do Trabalho
Técnicos de Seguranca do Trabalho
Supervisores de linhas

Figura 6-2 - Construc¢éo Social
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A etapa de Reconhecimento envolveu também a apuragdo das interlocugdes com
o0 corpo gerencial e operacional da companhia, bem do documentacédo recolhida junto a

organizacdo. Foi também agregado um volume de literatura técnica na area.

As visitas de reconhecimento possibilitaram perceber o posicionamento da
companhia transmissora no ambito do Setor Elétrico Brasileiro e, mais especificamente,

no &mbito do Segmento de Transmissé&o.

A empresa é uma holding que atua como pure player no setor de construcgéo,
operacdo e manutencdo de redes de transmissdo de energia em alta tesdo. Seu portfélio
inclui participagdo quase 30 concessOes de transmissdo, sendo a grande maioria no
Brasil. Além disso, é acessada ou acessante em mais de 70 subestacdes visando a
transformacéo de tensdo e manobra de carga, que operam entre 230 e 525kV. Os ativos

com sua participagdo possuem presenca em todas as regides do Brasil.

Sob a responsabilidade do centro de controle da companhia estdo pouco menos
de 10.000 km de linhas, distribuidas em diversas concessGes. A magnitude da extensdo
das linhas operadas pela organizacdo corresponde a quase 10% de toda a malha de

transmissao brasileira.

A companhia estudada possui dois grupos controladores: um outro grande player
do Setor Elétrico Brasileiro e um Fundo de Investimento Privado (FIP) internacional,
que opera na modalidade private equity. O resto das a¢fes é negociado em free float. A
transmissora opera apenas concessdes nas quais detém 100% de participacéo.

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é considerado Unico no mundo, por

apresentar simultaneamente as seguintes caracteristicas:

e Conjunto de linhas de transmissédo fortemente interligado, formando o
Sistema Interligado Nacional (SIN -Figura 6-3), ao contrario do que
ocorre em outros paises de grandes dimensbes, como Russia, China e
india;

e Matriz energética em grande parte renovavel (apenas a energia
proveniente de hidrelétricas constitui 66% da matriz brasileira);

e Modelo de contratacao de transmisséo de referéncia.
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Figura 6-3 - Sistema Interligado Nacional em 2013 (Fonte: ONS)

Este Gltimo fator foi implementado na década de 1990, durante a Reestruturagdo
do Sistema Elétrico Brasileiro (RESEB), quando o modelo do Setor Elétrico Brasileiro
deixou de ser puramente estatal. Esta decisdo estratégica se deveu a percep¢do a época
do antigo modelo como ja saturado, incapaz de aumentar a oferta e disponibilidade de
energia no mesmo ritmo do desenvolvimento econdémico brasileiro. Além disso, naquele

momento, as empresas estatais apresentavam altos indices de endividamento
A RESEB foi implementada a partir de trés pilares:

e Agéncia reguladora independente, que operasse como uma autarquia
ligada funcionalmente ao Ministério de Minas e Energia (MME). A esta
agéncia denominou-se Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

e Operador do SIN que se mantivesse independente dos interesses dos
agentes do setor e que priorizasse 0 custo minimo do fortalecimento e
operacdo do sistema, visando sempre a confiabilidade no atendimento da
demanda, a chamada Seguranca Elétrica. A este operador denominou-se
Operador Nacional do Sistema (ONS). O ONS possui 4 centros

operacionais e controla ndo apenas a manobra de carga no SIN, como a
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producdo das usinas ao longo do tempo, niveis dos reservatorios das
hidrelétricas etc.;

e Orgdo destinado a liquidacio dos contratos de compra e venda
energia, com operagdo voltada aos interesses publicos. A este 6rgdo

denominou-se Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

Com a abertura do mercado, houve atracdo de capital privado nacional e
estrangeiro, para alavancar tanto a transmissao quanto a distribuicdo de energia. A
transmissora onde foi realizada a acdo ergonémica foi um dos agentes que passaram a

compor o novo panorama do Setor Elétrico Brasileiro propiciado pela RESEB.

Com a RESEB, o modelo de negébcios estabelecido no Brasil para a transmissao
de energia elétrica passou a ser por disponibilidade. Assim, a receita recebida pela
administracdo de uma concessdo € diretamente proporcional a efetividade da
concessionaria no que tange a manter a linha com sua capacidade de transmissao
disponivel ao longo do tempo, ndo importando a quantidade de carga manobrada pelo
ONS para aquela linha no mesmo periodo. Neste sentido, o contrato assinado ao final do
leildo de uma linha de transmissdo prevé uma receita anual méaxima disponibilizada para
a concessionaria se esta conseguir manter a referida linha com 100% de sua capacidade
de transmissdo disponivel ao longo de todo o ano. A este limite méximo tedrico

denomina-se Receita Anual Permitida (RAP).

Quando ocorre interrupcdo da disponibilidade de transmissdo de uma linha, €
aplicada um abatimento da receita a concessionaria. Este abatimento recebe o nome de
Parcela Variavel (PV), e é deduzida da RAP. Quando o desligamento é programado
junto ao ONS, a PV equivale a 10 vezes o valor da RAP da concessao, proporcional ao
tempo de paralisacdo. Quando o desligamento ndo é programado, a multa equivale a
150 vezes a receita. Dessa forma, em condicGes de paradas ndo programadas o

faturamento mensal de uma concessao pode ser inteiramente perdido em algumas horas.

No entanto, mesmo que tal situacdo ocorra, a concessionaria ndo € obrigada a
operar seus ativos sem o recebimento de receita alguma. Isso porque a PV é cobrada
mensalmente até o limite de 25% da receita mensal da concessdo. A partir deste valor, o
restante da multa é parcelado para 0s meses seguintes.
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Como ja mencionado, as licitacBes das concessées no segmento de transmissdo
sdo realizadas por meio de leildes que ocorrem na Cémara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE). Estes sdo leilGes reversos, ou seja, a empresa que oferecer o

maior desagio em termos de RAP conquista o direito de operar a linha.

A organizacédo enfocada tem como meta manter a geracao de receitas em 99% da
RAP, ou seja, acumular perdas pela aplicacdo da PV de até 1% da RAP das concessdes
sob sua administragdo. Para alcancar este objetivo, é necessario buscar continuamente a

exceléncia operacional por meio de diversas acoes.

Uma das agdes que se destacam neste contexto é o treinamento dos operadores
do centro de controle para o enfrentamento rapido de eventuais desligamentos de linhas
ndo programados. Nestes casos, 0s operadores do centro de controle tém até 1 minuto
para informar a ocorréncia ao ONS e até 5 minutos para tomar as a¢fes necessarias que
levem & volta da disponibilidade do sistema. O enfoque neste treinamento é essencial
porque estes primeiros minutos de indisponibilidade de uma linha ndo sdo taxados em
termos de PV. No entanto, a PV cobrada a partir deste momento inclui no céalculo este
tempo decorrido. Desta forma, o corpo de funcionarios do centro de controle é treinado
para executar diversas ac0es de comunicacdo e checagem com o ONS e a geréncia

regional responsavel durante este pulmao de tempo.

E importante notar que existem excecdes quanto a aplicacdo da PV. Nos casos
em que a concessionaria consiga provar ao ONS que a indisponibilidade temporéaria de
uma linha se deveu a razdes de forca maior e alheias a responsabilidade da empresa, a
PV pode ndo ser aplicada. Um destes casos excepcionais ocorreu em uma das
concessdes operadas pela companhia enfocada na Regido Sul, mas especificamente no
estado do estado do Rio Grande do Sul. Na ocorréncia, condi¢des climaticas extremas
levaram a queda de trés torres, interrompendo a transmissdo por dias e exigindo

inclusive a montagem de estruturas de emergéncia antes da reconstrucdo das definitivas.

Existem ainda os casos em que a disponibilidade da linha é temporariamente
reduzida, mas néo interrompida. Em tais situa¢Ges, denominadas Restricbes Operativas,
uma equipe especifica da area de Gestdo de Ativos da transmissora, alocada na sede da
companhia, é quem argumenta junto ao ONS para defender os interesses da

organizacao.
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As concessdes de transmissdo de energia elétrica que foram e vém sendo
leiloadas no Brasil podem ser divididas em trés categorias, como mostra a Figura 6-4.
As concessdes operadas pela organizacdo enfocada se encontram majoritariamente na
Categoria 2. Esta € considerada a mais vantajosa para as concessionarias, pois além da
Receita Anual Permitida (RAP) ser corrigida pelo IGP-M, estes contratos ndo possuem
revisdo tarifaria. No entanto, a RAP é reduzida em 50% a partir do 16° ano de operacao.

~
* Ativos construidos antes de 1999
. * ConcessOes renovadas por mais 30 anos em 2012
Categoria 1
e A partir de 2013, RAP corrigida pelo IPCA
* Revisdo tarifaria a cada 5 anos
%
. . N
* Ativos leiloados entre 1999 e novembro de 2006
e RAP corrigida pelo IPCA (a partir de 2006)
Categoria 2 * RAP reduzida pela metade no 162 ano de operagao
* Sem revisao tarifaria
e 30 anos de prazo de concessdo )
~
e Ativos leiloados a partir de novembro de 2006
. e RAP corrigida anualmente pelo IPCA
Categoria 3
* Sujeito a revisOes tarifarias no 52, 102 e 152 ano
e 30 anos de prazo de concessdo
%

Figura 6-4 - Categorias das concessdes de transmissdo no Brasil (Fonte: adaptado de documentacéo da
Geréncia de Manutencao de Jodo Pessoa)

A concessionaria enfocada possui um dos melhores indices de RAP / km de
concessao do segmento de transmissdo brasileiro, exercendo papel de lideranga no
mercado. Além disso, os contratos das linhas atualmente operadas expiram somente a

partir de 2030, garantindo um fluxo de caixa previsivel, estvel e duradouro.

O Sistema de metas da organizacio emprega o Indice de Manutencéo Realizada
(IMR), um indicador da eficiéncia do corpo profissional no cumprimento das atividades
de manutencdo. O calculo do IMR ¢ feito pela seguinte formula da seguinte maneira,

considerando um periodo de tempo especifico:

n®de OSs Realizadas
IMR =

n® de OSs Previstas Acumuladas
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E importante lembrar que o n° de OSs Previstas Acumuladas leva em conta nio
apenas as OSs ja antecipadas na primeira elaboracdo dos Planos de Manutencdo das
concessdes, como também OSs com programacdo pendente, incluindo aquelas

identificadas a posteriori dos PMs.

Também vale notar que, com tal conformacéao, o desempenho do IMR é sensivel
a ocorréncia de emergéncias ou situacBes extraordinarias que exijam a alocacao
temporaria de grande parte do efetivo operacional de uma concessdo, geréncia ou até
mesmo da companhia como um todo. Dois casos como este aconteceram recentemente

na administracdo da Geréncia de Manutencéo de Assis:

e A queda de trés torres de transmissédo no Rio Grande do Sul devido a
condicdes climaticas extremas; e

e Comissionamento de novo galpdo de materiais e veiculos de manutengéo
de linhas de transmisséo e SEs, realizado pelas prdprias equipes de linhas

da regido.

A estrutura organizacional da companhia estudada € mostrada na Figura 6-5,
com destaque para as geréncias mais diretamente abordadas na etapa de

Reconhecimento.

Presidéncia

Projetos,
Expansdo e
Suprimento

Gestdo

Diretorias Juridica Financeira Técnica :
Empresarial

[ I | |

Geréncia de
Manutengdo do
Sul/Sudeste

Geréncia de
Manutengdo do
Nordeste

Geréncia de
Manutengdo do
Norte

Geréncia de
Manutengdo do
Centro-Oeste

Centro de
Controle

Geréncias

Figura 6-5 - Estrutura organizacional da transmissora
Atualmente, a empresa conta com cerca de 450 funcionarios presentes em 12
estados, embora a sede do grupo seja no estado do Rio de Janeiro. Cerca de 72,5% dos
trabalhadores estdo alocados na Diretoria Técnica, estando entre eles os eletricistas de

linhas de transmissdo. Segundo dados dos Recursos Humanos da organizacao,
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praticamente metade dos funcionérios (47%) tem idade entre 31 a 40 anos e a maioria
deles sdo do sexo masculino, representando 86% da forca de trabalho.

Em relacdo a tempo de casa, dados de agosto de 2014 fornecidos pelo setor de
Recursos Humanos revelam que 45% dos trabalhadores, nessa data, estavam ha menos
de 1 ano na empresa e 22% tinham entre 6 e 10 anos de casa.

A estrutura organizacional das geréncias regionais de manutencdo é apresentada
na Figura 6-6, com destaque para as funcdes envolvidas responsaveis pela gestdo e

operacionalizacédo direta das acdes de manutencdo nos ativos da companhia.

Gerente de
Manutencao

Coordenadores de

Especialista de
Manutencao

Equipamentos

Técnico de 55T

Técnicos de

Especialista de

Telecomunicagies

Especialista de
Linhasde
Transmissdo

Especialistade
Protegdo

Supervisores de
Linhas

Manutencao de
Subestaghes

Equipes de Linhas

Técnico de
Planejamento

Técnico de M eio
Ambiente

Térnicos
Administrativos

Figura 6-6 - Organograma funcional das geréncias regionais de manutencgéo

No que tange a manutencdo de linhas de transmissdo, cada coordenador de
manutencdo é responsavel por uma ou duas concessdes e gere a atuacdo das equipes de
manutencdo de linhas alocadas nestas concessdes por intermédio dos supervisores de
linhas. Cada supervisor acompanha e controla as atividades de duas a quatro equipes de
linhas. Finalmente, cada equipe de linha é formada por um encarregado de linha e por
dois ou trés eletricistas, e é responsavel por um trecho de uma ou duas concessdes,

abrangendo entre 200 e 400 torres. As equipes sdo alocadas em bases operacionais e

49



almoxarifados, localizados em pontos estratégicos de acesso as linhas. Estes cumprem

as seguintes fungdes:

Postos avancados de concentracdo e partida dos eletricistas para a
execucdo de OSs programadas ou resposta a eventos inesperados;
Depdsitos de instrumental, materiais e veiculos de operacéo, necessarios
para intervencdo nas linhas de alta tensdo (230 — 525kV);

Hubs de acesso aos sistemas informatizados de gestdo e a intranet da
organizagdo, bem como de elaboracdo e envio de relatérios e outras

documentacdes previstas.

A maioria das atividades de linha s&o realizadas por apenas uma equipe. Nestes

casos, idealmente por todos os integrantes, e no minimo por dois integrantes. Algumas

atividades porém, principalmente as que envolvem trabalhos em linha energizada,

mutirdes com linha desligada e atendimento a emergéncias, envolvem multiplas

equipes, visando agregar mais seguranca e celeridade ao trabalho.

As visitas de reconhecimento possibilitaram esclarecimentos acerca das

atribuicbes das equipes de manutencdo de linhas, grupo de foco da modelagem

ergondmica. Tais atribuicdes sdo brevemente apresentadas a seguir:

Coordenagéo, acompanhamento e execucdo da limpeza de faixa de
serviddo. E uma das atividades que mais consomem homem-hora. Em
algumas concessdes sao necessarias duas podas por ano. Nestes casos. a
primeira é executada por firma terceirizada e a segunda, geralmente de
menores proporcdes, pelas proprias equipes de linha;

Apoio no planejamento das atividades de manutencdo. As equipes
participam da programacéo das atividades de manutencdo de linha junto
a geréncia, de maneira a maximizar o cumprimento das metas;
Condugédo de veiculos. O transporte até os locais de intervencdo
consome recursos (materiais, tempo e esforco) consideraveis e é parte
integrante da rotina de trabalho das equipes;

Controle de ferramentas e instrumentos. As equipes de linha atuam,
junto a area de seguranca e almoxarifes, na organizacao, sinalizacédo e

armazenagem de toda a instrumentacao de campo;
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Execucdo de trabalhos em oficina. Entre as atividades mais
importantes que ocorrem nas bases operacionais estd a inspecdo e
manuteng&o das ferramentas e instrumentos de campo;

Inspecdo preventiva das linhas. O Plano de Manutencdo das
concessOes prevé uma quantidade significativa de semanas no ano
destinadas a inspecdo visual e detalhada das torres e vaos;

Intervencéo em linhas de transmissao e subestagdes. Intervenc¢des em
linhas de transmissdo e SEs se dividem em linha morta ou viva. Em
linhas de transmissao, processos comuns sao troca de isoladores, troca de
espacadores e retensionamento de estais. Em SEs, a atuacdo das equipes
de linha em geral se restringe aos porticos de entrada e saida das linhas;
Operacdo de maquinas e equipamentos. Nas atividades de campo é
necessario a utilizagdo de instrumentos como talhas, prensas hidraulicas,
alicates (mecanico, hidraulico e elétrico), entre outros;

Participacdo na elaboracdo do diagnostico de ativos de linhas de
transmissdo. O resultado do trabalho das equipes de linha possibilita a
geréncia elaborar o diagndéstico de ativos, apresentado a diversas areas da
companhia anualmente. Este diagnostico é um dos principais insumos
para definicdo do orgamento anual da geréncia;

InspecOes especiais. Estas inspecGes ndo sdo programadas, sendo
necessarias quando ha desligamento forcado de uma linha. As equipes
trabalham para descobrir a causa raiz do desligamento, sob forte pressédo
de tempo;

Procedimentos administrativos. Uma parcela consideravel da jornada
de trabalho semanal das equipes é dedicada a atividades administrativas.
Alguns procedimentos sdo realizados em campo, como a Anélise
Preliminar de Risco (APR), enquanto outros sdo realizados na base,
como a elaboracao de Relatorios Diarios de Operacéo (RDOs — redigidos
ao final da jornada de trabalho diéria) e Relatorios de Manutencdo (RMs
— redigidos ap6s a conclusao de uma OS);

Participacdo na elaboracdo de especificagdo técnica referente a
contratos. A atualizacdo diéria do conhecimento das condi¢bes dos

ativos da transmissora garante a supervisdo de linhas papel importante na
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especificacdo técnica em contratos de prestacdo de servigos e aquisi¢do
de equipamentos ou componentes;

e Recepcdo e Comissionamento de novos equipamentos. Apesar da
construcdo de novas torres definitivas ser terceirizada, a area de linhas de
transmissdo acompanha e auxiliam na execugdo do comissionamento das
mesmas, porticos e alguns equipamentos de subestacdes. Nestes casos, 0
efetivo da empresa também é responsavel pela fiscalizacdo de seguranca
do desligamento da linha (este executado pelo centro de controle) e
aterramento;

e Recuperacdo de vias de acesso. Nos casos em que 0 acesso as torres
ndo é possivel para veiculos, as proprias equipes atuam continuamente na
supressdo da vegetacdo para manter abertas as vias. Nos casos de
manutencdo e recuperacdo de estradas, devido ao avanco da vegetacdo
ou de condigdes climéaticas extremas (ex: enchentes), as equipes
manutencdo de linhas acompanham o trabalho terceirizado a operadores
de retroescavadeiras e tratores;

e Transporte e icamento de cargas. O proprio corpo de eletricistas da
transmissora € responsavel pela conducdo de caminhBes guindaltos e

utilizacdo de paleteiras para transporte e manuseio de cargas.

Um mapa conceitual das atividades de manutengdo de linhas de transmisséo é
exibido na Figura 6-7.
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Figura 6-7 - Mapa Conceitual a partir da Questdo Focal **"Como se organizam as atividades de manutenc&o de
linhas de transmissdo?"

Um dos principais desdobramentos da etapa de Reconhecimento foi a
constatacdo da existéncia de diferencas regionais no tecido corporativo entre as
geréncias e as equipes de linha. E importante ressaltar que isto se faz presente apesar
dos esforcos e politicas da alta gestdo no sentido de uniformizar os processos da
transmissora, em um panorama eminentemente antropotecnolégico (WISNER, 1992,

2004). Pode-se atribuir esta realidade de regionalismos aos seguintes fatores intrinsecos
a companhia estudada:

e Formacdo recente (ha menos de uma década), com ditames

organizacionais ainda flexiveis e em conformacéo;

e Ativos e efetivo de manutengdo dispersos geograficamente por todas as

regides brasileiras, agregando a sua morfologia necessidades especificas
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de manutencdo, regionalismos culturais das comunidades e modi
operandi dos grupos profissionais locais;

e Expansbes continuas a partir de uma estratégia ndo apenas de
crescimento organico mas também de M&A por todo o pais,
incorporando méo-de-obra de empresas de presenca consolidada ha
muitas décadas no setor, portanto com diversas especificidades quanto a
organizacdo do trabalho, procedimentos de operacdo e cultura

organizacional.

A auséncia de Ergonomia no projeto e gestdo dos processos de manutengéo
implica em reducdo da resiliéncia nestes processos, que ficam mais sujeitos a variacdes
(internas) e intercorréncias (externas) e, portanto, tornam-se mais propensos a producao
de falhas. Por sua vez, a ocorréncia falhas ou imprecisdes na execucgdo destes processos
repercute na operacdo das linhas e uma hipGtese em exame é que possiveis quedas de

transmissédo, gerando indisponibilidade dos ativos da transmissora, tenham esta génese.

A indisponibilidade (aqui conceituada como disponibilidade parcial) das linhas
operadas pela empresa ao SIN gera aplicacdo da Parcela Variavel (PV) sobre a Receita
Anual Permitida (RAP), pGe em risco as metas da organizacdo e compromissos perante
seus acionistas. Desta maneira, a otimizagdo dos processos de manutengdo tem como
anatema a minimizagdo de danos, ou seja, promover reduces do nimero de intensidade
de aplicacdo da PV, refletindo-se no encurtamento dos periodos de indisponibilidade

das concessoes.

A Figura 6-8 esquematiza a relacdo entre os procedimentos de manutencao -
programados e sequenciados pelo Sistema de Gestdo de Ativos— e a multa que a
empresa incorre quando alguma de suas linhas se torna temporariamente indisponivel
(PV).
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Figura 6-8 - Associacdo entre atividades de manutencéo e aplicacdo da Parcela Variavel

Uma vez finalizada a etapa de Reconhecimento, foi possivel definir a Demanda
Ergondmica como o processo de subsitituicdo de cadeias de isoladores em linha viva.
Adotou-se como critério para esta decisdo o fator de centralidade na manutencéao
(diversas outras atividades sdo conduzidas de forma a possibilitar esta), além do fator de
simbolismo. Este procedimento, um dos mais emblematicos da manutencdo de linhas de
transmisséo, € o principal representante das acdes em linha viva, tanto em termos de
frequéncia quanto em termos de criticidade da operacdo para a disponibilidade das
linhas. Com o aumento da demanda por eletricidade, é crescente a exigéncia por
operacdes de manutencdo que ndo impliguem em desligamento programado das linhas,
0 que nas Ultimas décadas levou a elevacdo do numero de acidentes reportados com o
componente elétrico (GALVAN et al., 2010).

6.3.3 Focalizagcdo — Instrumento LICTA

A linha de transmisséo estudada possui tensdo de 230kV sustentada por 3 fases
(de um Unico cabo cada), montadas em torres de transmissdo autoportantes e estaiadas.
A conformacao tipica da estrutura de transmissdo € esboc¢ada na Figura 6-9. A operacédo
é conduzida primeiro na Fase A, em seguida na B e por ultimo na C. Esta ordem € de
preferéncia das equipes por implicar no icamento do instrumental de trabalho apenas

uma vez no sentido contrario a gravidade, simplificando a operacéo.
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Figura 6-9 - Estrutura de transmissdo

Para executar a atividade escolhida para andlise focada — a substituicdo de
cadeias de isoladores em linha viva - a equipe necessaria é¢ formada pela combinacdo de
duas a trés equipes de linhas e da supervisdo, formando uma equipe de linha viva
composta de 7 pessoas: um conjunto de 6 homens, entre eletricistas e encarregados, e
mais 1 supervisor de linhas. A andlise da documentacdo prescrita para este
procedimento e a sua confrontacdo com a observacdo da atividade (trabalho real)
revelou que esta se divide em dois nicleos: um grupo de quatro operadores (trés
eletricistas e mais o supervisor) se mantém ao solo e da suporte para outro grupo

posicionado no alto da torre, que efetivamente realizara a troca de isoladores.

Cada um destes grupos possui uma esfera de responsabilidades no processo de
trabalho e autonomia quanto a tomada de decisdes, tanto em relacdo a execucdo da
operacdo quanto em termos da garantia de seguranca de toda a equipe. Alem disso, se
tratando de um trabalho eminentemente colaborativo em um sistema sociotécnico
complexo, a natureza de distribuida das informacbes criticas para estes dois eixos
(execucdo da operacgdo e seguranca) possui uma realidade diferente para os dois grupos.
Desta maneira, cada grupo possui uma forma de organizacdo operativa, aqui
denominada de cluster de trabalho. Durante a operacgéo, o cluster de torre trabalha a
todo momento em fina sincronia com o cluster de solo, e dele depende para a sobrevida
da operacédo e também dos seus proprios integrantes. A Figura 6-10 ilustra o grupo de 3
eletricistas escalando uma estrutura autoportante e prestes a assumir o posicionamento

caracteristico do cluster de torre.

A observacdo situada do trabalho revelou uma série de aspectos e peculiaridades

relevantes, dentre as quais pontuaremos aqui algumas de forma preliminar:

e O proéprio supervisor se engaja na execucdo da operagdo por conta do

efetivo reduzido. De acordo com a prescricdo, sua unica fungéo seria de
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Responsavel pela Instalacdo (RI), solicitando e recebendo a liberacéo da
linha para a operacdo. No trabalho real, entretanto, ele auxilia de maneira
crucial os trabalhos no cluster de solo;

e Na prescri¢do, apenas o cluster de torre realiza a troca dos isoladores,
mas no trabalho real a participacdo do cluster de solo é direta,
fundamental e critica quanto a manutencgdo de um estado de seguranca.

Figura 6-10 - Cluster de torre

A Tabela 6-3 mostra o resultado da apreciacdo verbal dos operadores e da

equipe de pesquisa nos trés primeiros campos do LICTA.
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Legenda: (Tn) Trabalhador n

Tabela 6-3 - Resultados da aplicagéo do LIC-

(E) Equipe de Acdo Ergonémica

(0) 6timo  (MB) Muito Bom (B) Bom (R) Ruim (MR) Muito Ruim

LUGAR

T1|T2|T3|T4| E Ressalvas do Ergonomista Falas dos Operadores
Tempo de viagem B| B | B |[MBl R "Tem torres que pra chegar é muito pior"
Dificuldade técnicade acesso| R| B | B | B| R Complicada em certos trechos
Interlocugdo com fazendeiros| R| R | R | B| B N3o houve ocorréncias "Pode complicar"
Tipo e utilizagdo do terreno BI/R[R|[B|B "Aqui tem mata nativa que ndo pode cortar"
Transporte a pé R| B|O| B| B | N&ofoi observado transporte significativo "As vezes acontece de andarmos muito"
Facilidade de se localizar BlO| B | B| R| Muitas bifurcagdes porestradas de terra |0 problema é quando tem cana. Aqui é bom

INSTRUMENTAGAO

T1|T2|T3|T4| E Ressalvas do Ergonomista Falas dos Operadores
Linha B|R|[MB|fB|R "Essa parte aqui até que é tranquila"
Ferramental de manuten¢do | R | B [MB| B | R| Muito pesado, grande carga de trabalho "Jugo deveria ser mais leve"
Veiculos MB| MB|MB|MB| MB| "N&o tem do que reclamar”
Dimensionamento do efetivo| R | B |MB| B | R | Caréncia de um operador em cada cluster
Comunicagdo BIR[R|B|R Ruim, aos gritos

CLIMA

T1T2/T3|T4| E Ressalvas do Ergonomista Falas dos Operadores
Chuva e Umidade MB| B MR/ R| O N3o foi observada chuva "Quanto mais Sol, melhor"
Radiagdo solar MR|MR| R | B |MR Impé&e fadiga rapidamente "Faz cansar muito"
Luminosidade B[B[R|B|R Excesso de iluminagio
Vento B|[B|R|[R|R "Vento aqui vem frio, aumenta a umidade"
Poeira R{B|O|O| B "Tem que tomar cuidado com os bastdes"

Os resultados da aplicagédo do instrumento revelam significativa discrepancia
entre a avaliagcdo dos operadores e a do ergonomista. Em seguida, com uma construgéo
social ja mais fortalecida, prosseguiu-se para a analise da prescricao versus trabalho real
do processo de substituicdo de cadeias de isoladores em linha viva. Esta analise foi
realizada a partir da confrontacdo entre as Instru¢fes de Trabalho (IRs) — documentos
redigidos formalmente pela gestdo da empresa — e a observacdo e subsequente
conversacao a respeito do trabalho real dos profissionais de manutencédo. Para tal, antes
do trabalho de campo foram primeiramente colhidas estudadas as IRs. Em seguida,
acompanhou-se a substituicdo das cadeias de isoladores em cinco torres ao longo de
dois dias, trés autoportantes e duas estaiadas. A tarefa prescrita a nivel macro com
algumas variacdes € mostrada na Figura 6-11. Uma vez que cada torre comporta trés
fases de transmissdo, as etapas do processo a partir do posicionamento na misula sofrem

trés iteracdes, sendo apenas uma delas representada no esquema.
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Figura 6-11 - Processo de substituicao de isoladores em linha viva (tarefa prescrita com variages)

6.3.4 Quadro de Problemas

Finalmente, a construcdo social com os operadores, as observacdes do trabalho e
os depoimentos colhidos foram sistematizados em um quadro dos principais problemas
eliciados para a manutencdo de linhas de transmissdo na organizacdo estudada. Este
quadro é exibido na Tabela 6-4.
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Tabela 6-4 - Quadro de Problemas

Problema

Descrigdao

Evidéncias

Holéfrases

Dificuldade de
Comunicagdo
entre cluster

N&o ha uma solug;do adotada para
facilitar a comunicagdo verbal entre os
dois clusters de trabalho, que distam
entre 20 a 40 metros. A estratégia
adotada para tentar vencer distancia e
o ruido ambiente - aumentar o volume

e Auferigdo em tempo real, junto ao cluster de
solo, da dificuldade de entendimento das
informagGes provenientes do cluster de torre

* Observagdo de diversos marcadores de
comunicagdo residuais na comunicagao inter-
cluster, com efeitos sobre o tempo de execugdo
da operagdo

Durante a observagdo do
trabalho:
* "Hein? (...) Fala de novo!"

meses, potencializando o efeito de
posturas forgadas

de cargas)
¢ Depoimentos dos eletricistas

dle solode davoz - se mostra pouco eficiente, e |* Na ultima torre trabalhada no dia, quando ¢ "0 que foi que ele disse
:our::er € isto é mais evidente quando a percebe-se mais fadiga dos operadores, a la em cima?"
variabildiade no trabalho se manifestacomunicagdo intra-cluster permanece intensa
mais intensamente, tornando mas a inter-cluster é sensivelmente reduzida,
necessaria a comunicagdo inter-cluster|gerando potenciais perdas a resiliéncia do
processo e portanto a sua seguranga
Durante aplicagdo do LICTA:
® "Jugo poderia ser mais
leve, bastGes também"
O peso dos materiais necessarios ao | * Depoimentos dos eletricistas se orientam ® "[Os materias] tém que
Ferramental |trabalho vém se elevando para esta tematica de forma recorrente, ser mais leves"
de progressivamente ao longo dos anos, |convergindo para queixas de peso dos ¢ "Material deveria
manutengdo |chegando ao ponto de prejudicara instrumentos melhorar, deveria vir mais
inadequado: |realiza¢do da intervencg3o. Isso é ® Preocupacgdo em reduzir ao maximo a leve. E cada vez mais
pesado e potencializado pelo uso de EPISs que |distancia e tempo de transporte do ferramental |pesado, é ruim pra
pouco ndo se moldam ao corpo de forma entre o carro e a torre, materializando-se em manusear"
anatomico confortavel, em especial os talabartes |debates entre os operadores sobre onde ¢ "Dizem que os materiais
de protegdo (cintos de seguranga) estacionar o carro estdo ficando mais pesados
pra aumentar a seguranga,
mas ai acaba atrapalhando
o trabalho da gente"
As atividades, programadas e * Exame dos processos de trabalho Durante a aplicagdo do
sequenciadas no Plano de programados no Plano de Manutengdo anual e |LICTA:
Pouca Manutengdo anual, apresentam constatagdo de configuragdo sasonal ¢ "Tinha que ter um rodizio
alternancia cardter sasonal. Porisso, um Unico e Posturas forgadas (principalmente flexdo e maior das atividades, ndo
entre processo (ex: inspegdo visual) é por  |torsdo de tronco e de ombros) e esforgos tem pra maior parte delas.
atividades de |vezes repetido pelas equipes por toda |estaticos verificadas durante a observagdodo |Aio que seriasé um
trabalho ajornada de trabalho didria, durante |trabalho (principalmente escalada e manuseio |incdmodo no corpo, o cabra

repete tanto todo dia que
fica mal depois"

6.3.5 Discussao

A escolha por um método participativo de acdo ergonémica se revelou frutifera.

Entre as contribuicdes da adocdo desta abordagem a qualidade dos resultados do estudo,

nota-se que ela permitiu que o atributo “Comunicacdo” emergisse e fosse inserido na

categoria “Instrumentacéo”, durante a propria aplicacdo do ferramenta.

Para além desta constatacdo, a imersdo no campo nos levou a dois momentos de

reflexdo. No entanto, convém estabelecer antes que uma definicdo para situagdo de

trabalho. De acordo com Masculo e Vidal (2011), a situacdo de trabalho é uma

combinacéo singular de fatores internos e externos ao operador numa dada circunstancia

de producéo, O proprio conceito de atividade é definido pelos autores como o “conjunto

de atos articulados pelo operador em sua situacdo de trabalho”, ocorrendo em um lugar
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e instante definidos. A partir deste momento, entdo, definiremos situagdo de trabalho
como a execucgao da atividade de trabalho em um dado instante e uma dada localizag&o.

O primeiro momento de reflexdo neste estudo se refere a inexisténcia da
configuracdo de postos de trabalho na substituicdo de cadeias de isoladores em linha
viva e - de forma mais ampla — na manutencédo de linhas de transmissdo (com excecéo
de alguns procedimentos administrativos que ocorrem nas bases e almoxarifados). Esta
reflexdo surgiu da analis dos resultados do LICTA. Ao contrario do observado em
estudos onde houve a aplicacdo do EAMETA (JATOBA et al., 2015; MOREIRA, 2014;
RICART; VIDAL; BONFATTI, 2012), observou-se uma divergéncia incomum entre 0s
escores atribuidos pelos operadores e pelo ergonomista. Isto se deve a uma
peculiariadade da manutencdo: as diversas iteracbes de um mesmo procedimento
ocorrem em locais diferentes. Portanto, durante as iteracbes observadas do
procedimento s6 pudemos avaliar uma minoria de manifestacdes dos atributos previstos
no LICTA.

Metodologicamente, sabemos que durante a conducdo de uma AET classica, e
particularmente na fase de estabelecimento da Demanda Ergonémica, o escopo da AET
classica é tipicamente direcionado ao posto de trabalho. O desenvolvimento de
instrumentos de screening do contexto (intra-organizacional) e do entorno (extra-
organizacional) de trabalho, incluindo os atributos “EAME” do EAMETA e “LIC” do
LICTA, se situa no bojo desta abordagem. O recorte do escopo de analise destes
instrumentos pelo posto de trabalho oferece uma vantagem significativa, que explica o
éxito de sua utilizacdo em contextos de pesquisa onde ha contingéncias de recursos
(orcamentarias e de tempo): o pesquisador pode, com uma Unica visita ao posto de
trabalho, em virtualemente qualquer momento da jornada do operador, avaliar
amplamente o contexto e o0 entorno. Isso porque a eclosdo de perturbagdes pregnantes

a0S mesmaos:

A Figura 6-12 ilustra o escopo da etapa de Focalizagéo da agcéo ergonémica em
postos de trabalho versus atividades de manutencdo. Nesta esquematizacao, cada ponto
azul escuro corresponde a uma situacdo de trabalho, concretizada pelo trabalho real
executado pelo operador - guiado pelo respectivo procedimento - em uma dada
combinacéo de contexto e entorno de trabalho.
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Legenda
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Figura 6-12 - Escopo da etapa de Focalizagao em diferentes sistemas de trabalho

Podemos perceber que o emprego de ferramentas para analise focada de postos
de trabalho admite a participagcdo em um Unico ou alguns procedimnentos. Porém, mais
importante notar, ela admite somente uma unica combinagdo de contexto e entorno de
trabalho. Se encararmos esta entidade contexto + entorno de trabalho como produto
de uma determinada localizacdo e um determinado instante, as limitacdes ensejadas na
andlise ergondmica através destas ferramentas ndo arriscam o carater compreensivo das

mesmas, pois:

e Postos de trabalho, em sua maioria, ndo sofrem variacGes de localizacao;
e Postos de trabalho também sdo predominantemente inseridos em um
espaco de producdo construido, o que torna seus contextos de trabalho

pouco variaveis com o passar intervalos curtos de tempo.

Isso nos leva a constatar que, na manutencdo de linhas de transmissdo — e
estendendo este raciocinio, nas atividades de manutencdo em geral - existe ndo apenas
um, mas diversos contextos e entornos de trabalho possiveis para um mesmo operador

nas diversas iteracbes de um mesmo procedimento.
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Desta forma, a aplicagdo do LICTA ao estudo do trabalho na manutengéo, além
de evidenciar uma Lista de Problemas, auxiliou a delinear o caminho a seguir durante a
sistematizacdo da acéo ergonémica: para melhor compreender as demandas eliciadas no
pré-diagndstico, era preciso o aprofundamento nas diversas aglutinacdes de contexto +

entorno de trabalho.

A eclosdo de mdltiplas perturbagdes durante o curso-da-agdo da substituicdo de
cadeias de isoladores nos levou ao segundo momento de reflexdo. Embora a principio as
perturbacdes ndo se mostraram fator de destaque no trabalho, com o desenrolar da
operacdo elas assumiram papel fundamental, revelando diferencas entre a manutengéo
em espago construido e aquela a céu aberto, caracteristica das linhas de transmissao.
Embora em ambos os casos a variabilidade ecloda de uma matriz de n (contextos +
entornos) x n procedimentos, verifica-se que no trabalho a céu aberto se infiltram outras
fontes de variabilidade - fruto de intercorréncias externas - para além daquela atuante

sobre os procedimentos e o contexto organizacional interno.

Através de uma nova contemplacdo dos dados oriundos da Analise Global e da
Focalizacdo, as perturbagOes registradas foram sistematizadas em quatro categorias,
propostas na Tabela 6-5. Em sistemas de trabalho onde ha manifestacdo da figura do
posto de trabalho (ex: linha de producdo, trabalho em escritorios, e também uma
pequena parcela das atribui¢cbes dos grupos de foco deste estudo), bem como na
manutencdo em espacos construidos, verifica-se apenas as variagdes e intercorréncias de
cunho Técnico & Organizacional, enquanto as outras trés fontes, que aqui
denominaremos preliminarmente de extra-organizacionais, ocorrem na manutencao a

céu aberto.
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Tabela 6-5 - Fontes de variabilidade na manutencéo de linhas de transmissao
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Este momento de reflexdo nos levou a direcionar em definitivo o enfoque da
etapa posterior de sistematizacdo para o estudo mais aprofundado da gestédo de
variabilidade na atividade de subsitituicdo de isoladores em linha viva. Este é o teor da

analise a seqguir.
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7 Apéndice Il - Gestado da Variabilidade na Manutencéo de Linhas

de Transmissao

7.1 Introducéo

Este artigo trata do tema da Gestdo da Variabilidade, tendo como referéncia
empirica as atividades de manutencéo de linhas de transmissdo. O estudo foi realizado
no contexto de uma cooperacdo entre diferentes laboratorios da UFRJ para fins de
realizacdo de um projeto de Pesquisa & Desenvolvimento junto a uma empresa
transmissora cujo nome sera mantido sob sigilo, providéncia que é estendida aos demais
parceiros da UFRJ. Portanto, o teor deste artigo refere-se tdo somente a visao da equipe

de ergonomistas referentes a estas atividades.

Este Apéndice é composto de uma breve Fundamentacdo Teorica, onde
colocamos algumas bases histéricas do campo da Gestdo da Variabilidade; uma secao
de descricdo metodoldgica; uma secdo dos resultados do estudo; e por Gltimo, uma

discussdo da variabilidade na manutencao de linhas de transmissao.
7.2 Fundamentacdo Teorica

O conceito de variabilidade (VIDAL, 1985, 1996) é central em analise
ergondmica do trabalho — AET - e parte da constatacdo de que num dado processo de
producdo os desempenhos ndo sdo resultados distintos nos seus varios momentos de
mensuracdo, mas que esta diferenciacdo esta ligada a natureza intrinseca do processo
produtivo e do processo de trabalho. As empresas se organizam para que Seu processo
de producéo seja controlado e isto leva a que busquem, legitimamente a controlar o
impacto de alteracGes de natureza aleatoria na producdo. A realidade dos processos de

producéo é pautada por uma variabilidade significativa.

O conceito de modo degradado foi apontado por KERBAL (1989) e formalizado
teoricamente por SAGAR (1989). O modo degragado significa as situacdes onde um
sistema € utilizado em condicBes distintas daquelas formalmente previstas pelo
construtor ou pelo vendedor da tecnologia empregada em um processo industrial. Nesse
sentido, 0 modo degradado se caracteriza por uma articulacdo de perturbagdes

engendradas por variabilidade do sistema técnico e organizacional. Ocorre modo
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degradado quando esta variabilidade supera as capacidades de regulacdo ao alcance dos

operadores e efeitos sobre o sistema técnico e organizacional se acumulam.

Diversas causas podem ser repertoriadas em uma situagdo de modo degradado.
Para WISNER (1989), o modo de degradacdo verificado ap0s 0s processos de
transferéncia de tecnologia, ocorrem devido a ndo consideracdo, nesses processos, de
aspectos particulares do tecido industrial e social de cada regido ou pais, bem como a
ndo consideragdo de aspectos antropoldgicos, que se constituiriam em fontes

descontroladas e cumulativas de variabilidade.

As regulacOes sdo acgdes especificamente voltadas para compensar efeitos de
incidentes sobre o curso-da-acdo (VIDAL, 1985). A ocorréncia de regulacdes situa o

observador no trabalho real e permite compreender seus mecanismos.

Os fendmenos dao afloramento e da auto-organizacéo estdo entre as principais
propriedades dos sistemas complexos (VIDAL et al.,, 2016). O afloramento de
perturbacdes pode ser observado em um nivel macro, mesmo que seja gerado por
elementos de nivel micro, e ocorre devido ao aspecto ndo linear e distribuido das
interacdes durante o trabalho. Ja a auto-organizacéo pode ser vista como uma regulacao
estrutural, sendo o processo de comportamento adpatativo, em geral coletivo, para
enfrentar perturbaces criticas, na maioria das vezes recém afloradas. Esta capacidade
de regulacdo coletiva, oriunda da natureza distribuida dos sistemas complexos, esta

fortemente relacionada ao controle e utilizacdo de informacéao localmente situada.

7.3 Materiais e Métodos

A partir da mesma empiria do Apéndice Il, seguiu-se uma analise com enfoque

na gestéo da variabilidade. Desta forma, o esforco de pesquisa incluiu:

e Analise da Tarefa Prescrita (documentacdo formal da organizacdo a
respeito do procedimento);

e Observacdo do Trabalho Real (substituicdo de isoladores em cinco
estruturas de transmisséo, ao longo de dois dias);

e Cronometragem do tempo da atividade e das regulacgdes;

e Coleta de depoimentos durante o debriefing da operacdo junto aos

eletricistas, buscando captar problemas enfrentados
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O processo de trabalho foi entdo modelado em notagdo especifica (BPMN) e as
perturbacdes relatadas e observadas foram identificadas e analisadas, sendo propostas
boas-praticas de resiliéncia para enfrentamento das mesmas. Viu-se necessaria a
consideracdo das etapas do procedimento de forma mais detalhada (micro) que durante
a analise LICTA, uma vez que as comunicagOes inter-cluster surgiram como fortes
tdnicas no processo. Finalmente, um dos problemas levantados no pré-diagnostico foi
aprofundado a partir da influéncia das perturbacfes na atividade, e uma proposta de

melhoria foi delineada.

Apds 0 acompanhamento das atividades e a interlocucdo com os eletricistas, foi
possivel esquematizar o trabalho real e as regulagbes intrinsecas captadas.
Consideramos o ciclo de trabalho como sendo a substituicdo da cadeia de isoladores
realizada no @mbito de uma torre, ou seja, todas as etapas da operacdo entre 0 momento
de chegada dos veiculos as imediacOes da torre até 0 momento de saida dos mesmos
deste perimetro. Neste recorte, pode-se assumir que a equipe de linha viva executa trés

ciclos de trabalho por dia (ou quatro, em casos excepcionais).

Na modelagem da tarefa real, foram consideradas mudancas a partir da
prescrigéo, e destacadas com a cor verde, as tarefas que apresentaram ao menos uma das

seguintes condi¢oes:

e Tarefas novas, que ndo estavam presentes na prescricao;

e Tarefas cujo momento de execucdo é diferente dentro do curso-da-acgéo,
quando comparada a prescri¢éo;

e Tarefas que na verdade sdo realizadas em paralelo a outras;

e Tarefas que assumem a funcdo de gatilhos para grupos de tarefas
paralelas, ou entdo tarefas que sdo acionadas por novos gatilhos de
atividades paralelas.

7.4 Resultados

O processo de trabalho foi modelado a nivel prescrito e real por meio da notacéo
BPMN. A tarefa prescrita € modelada em nivel micro nas imagens entre a Figura 7-1 e a

Figura 7-6.
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Substituicdo de Cadeias de Isoladores em Suspensdo em Linha Viva - Linha de Transmiss&o de 230 kv

Figura 7-1 - Trabalho Prescrito (1/6)
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Figura 7-3 - Trabalho Prescrito (3/6)
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Figura 7-4 - Trabalho Prescrito (4/6)
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Figura 7-5 - Trabalho Prescrito (5/6)
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Figura 7-6 - Trabalho Prescrito (6/6)

O trabalho real é mostrado no modelo nas imagens entre a Figura 7-7 e Figura
7-14.

73



Substituicdo de Cadeias de Isoladores em Suspensdo em Linha Viva - Linha de Transmissfio de 230 kv
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Figura 7-7 - Trabalho Real (1/8)
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Figura 7-8 - Trabalho Real (2/8)
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Figura 7-9 - Trabalho Real (3/8)
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Figura 7-10 - Trabalho Real (4/8)
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Figura 7-11 - Trabalho Real (5/8)
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Figura 7-12 - Trabalho Real (6/8)
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Ao analisarmos o procedimento do trabalho, comparando a tarefa prescrita com

Figura 7-14 - Trabalho Real (8/8)

a tarefa real, percebemos significativa diferenga na riqueza da operacgdo. A partir deste

contraste, destacam-se trés pontos na tarefa real:

Nucleos de microdecisdes. Percebe-se uma concentracdo de
microdecisfes operativas em algumas etapas do processo de trabalho,
como no momento da chegada as imediacGes da torre (em termos do
local de montagem do ferramental de forma a maximizar a visibilidade,
eficiéncia e seguranca da operacéo; e do nivelamento do terreno para
garantir a seguranca do cluster de solo) e no momento da desacoplagem
da cadeia de isoladores velha (a decisdo de “entregar” o peso da cadeia
para o cluster de solo);

Paralelismo de atividades. A tarefa real, realizada com efetivo mais
enxuto e sob pressdo de tempo ndo desprezivel (em alguns dias, é
necessario realizar intervengdes em quatro torres antes do almoco), é

adaptada a partir da prescricdo para acomodar etapas sendo executadas
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em paralelo. Esta estratégia & acionada principalmente durante o
recebimento e instalagdo dos bastbes isoladores, e durante o
desacoplamento da cadeia;

e Nducelos de comunicacdo inter-cluster. Apesar de ser sequer ser
mencionada na prescri¢ao, verificou-se que a comunicacdo entre 0s dois
clusters de trabalho, principalmente durante o contrapeso das cadeias de
isoladores, € de vital importancia para a seguranca e presteza do servico,
visto que o efetivo € reduzido em relagdo ao previsto na documentacéao

formal.

Ha uma intencdo sempre presente de realizar o maximo nimero possivel de
atividades em paralelo, de forma desengargalar a operacdo. Alem disso, estratégias
sucintas para aprimorar a seguranca, a salubridade ou o conforto na operacdo permeiam
o trabalho real. Um exemplo emblemético deste comportamento é a adogdo autbnoma
de rodizios pelo cluster de torre, nos moldes de uma célula de producéo, o que reflete
inclusive nas praticas de treinamento da geréncia regional de Jodo Pessoa (“aqui, todos
tém que aprender a fazer tudo”). Outro exemplo menos implicito é a estratégia adotada
para estacionar os veiculos uma vez que alcance a torre alvo para execugdo da
manutencio. E claro que procura-se, obviamente, estaciona-lo o mais perto possivel que
a distancia de seguranca permita da operacdo. Este algoritmo de decisdo, entretanto,
requer que a equipe escolha um macro-local aproximado de montagem da lona antes do
estacionamento. Desta forma, ainda com o carro em movimento, os operadores avaliam
a posicao do Sol e deduzem qual sera a melhor posicao para a lona de forma a ndo haver
ofuscamento da visdo da torre pelo Sol, e portanto, qual serd a melhor posicdo para

estacionar o veiculo.

Caracteristicas intrinsecas e marcantes do trabalho real incluem efetivo reduzido
no cluster de torre. Enquanto a prescri¢do estabelece 5 eletricistas para opera-lo, na
pratica ele é viabilizado por por apenas 3. Disto implica a auséncia de dois bastdes

isoladores na operacgéo:

e O bastdo trilho agregado a roldana dupla com colar para o bastdo com
colher, utilizado para segurar o peso da cadeia no trajeto misula €<->

corpo da torre; e
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e O bastdo universdo equalizador de potencial, utilizado para manter a
cadeia no mesmo potencial da estrutura quando desconectada, evitando

choques e desconforto aos eletricistas no cluster de torre.

Além dos prejuizos a saude e conforto dos eletricistas no cluster de torre, esta
mudanca enseja uma consequéncia notavel: apds desacoplada, a cadeia estara ligada ao
bastdo com colher, mas seu peso tera que ser segurado pelo cluster de solo, em
equilibrio de suspensdo até ela ser manobrada até o corpo da torre. Tal distanciamento

em relacdo a prescricdo possui as seguintes implicacGes para a operacao:

e Esforcos estaticos para os membros do cluster de solo, que precisam
manter a cadeia de isoladores suspensa em uma certa altura enquanto o
cluster de torre a afasta dos cabos;

e Esforcos estaticos para os dois eletricistas de apoio (que ndo estdo na
ponta da misula) do cluster de torre, pois estes tém que ajudar a manter a
cadeia suspensa no ar e direciona-la para ser arriada;

e Necessidade de continua e precisa comunicacdo inter-cluster, para poder
sincronizar o desacoplamento da cadeia (pelo cluster de torre) com o

equilibrio desta em suspenséo no ar (pelo cluster de solo).

Em suma: no trabalho prescrito, a retirada da cadeia se da inteiramente pelo
cluster de torre. Ja no trabalho real, a retirada da cadeia (e a seguranca dos eletricistas
durante essa manobra) é viabilizada pelo trabalho colaborativo dos dois clusters. O
surgimento da comunicagdo inter-cluster como fruto do estudo do trabalho real é
evidenciado pelos modelos de processos, onde se nota que os fluxos mais intensos deste
tipo ocorrem sempre entre etapas que ndo foram prescritas (caixas verdes). A iniciativa
dos eletricistas de incluir o atributo “Comunicagdo” nos temas do instrumento LICTA
reflete ainda a consciéncia das equipes em rela¢do & importancia deste aspecto em seu
trabalho.

Apesar do modo operatério adotado por este efetivo enxuto, que atribui mais
participacao ao cluster de solo, o cluster de torre ainda é o gargalo claro da operacéo. O

cluster de solo incorre em varios momentos de espera durante a manutengéo.

O grupo de etapas mais centrais da operacdo é a substituicdo propriamente dita

da cadeia de isoladores, que possui trés iteracbes em cada ciclo de trabalho (uma para
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cada fase da linha de transmissdo). No trabalho real, ao contréario da prescricdo, estas
etapas sdo realizadas segundo um modelo de colaboragéo entre os dois clusters de
trabalho. Assim, a comunicacao inter-cluster toma lugar de destaque na operacao.

Em uma das manobras mais criticas, o cruzamento das cadeias de isoladores
velha e nova em contrapeso no ar (Figura 7-16), é necessario evitar a todo custo o

choque das mesmas com a estrutura da torre ou entre si.

Figura 7-15 - Icamento da cdeia de isoladores nova por contrapeso

Nesta circunstancia, a cogni¢do distribuida se faz presente e necessaria, uma vez
gue a manobra para evitar o choque carece de uma interpretacdo visual que s6 pode ser
obtida na pratica mediante a comunicacdo inter-cluster direcionada a sincronizar as

maultiplas perspectivas visuais presentes. Esta dindmica é esquematizada na Figura 7-16.

84



Figura 7-16 —Icamento da cadeia de isoladores nova por contrapeso

Para reduzir a carga de trabalho fisica, cognitiva e organizacional (Figura 7-17),
0s membros do cluster de torre realizam um rodizio de funcGes, trocando de posicédo a

cada fase, ou seja, a cada cadeia de isoladores substituida.

85



Figura 7-17 - Carga de trabalho no cluster de torre

O registro da variabilidade na substituicdo de cadeias de isoladores em linha
viva pode ser visto entre a Tabela 7-1 e a Tabela 7-3.
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Tabela 7-1 - Registro da Variabilidade (1/3)
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Tabela 7-2 - Registro da Variabilidae (2/3)
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Tabela 7-3 - Registro da Variabilidade (3/3)
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Comuni

7.4.1 Enfoque de Problema

enclas ao

A

de evi

éscimo

litou o acré

izacdo nos possibi

A etapa de sistemat

problema da dificuldade de comunicacao inter-cluster, revelado preliminarmente no pré-

dro, mostrado na Tabela 7-4.

. € enriquecer o qual

diagnostico (Apéndice I1)
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Tabela 7-4 - Sistematizacéo da Dificuldade de comunicacéo inter-cluster

Problema

Descrigao Exigéncias Evidéncias
(Aspecto) : 5
o, . ¢ Destaque da comunicagdo inter-cluster no processo de trabalho
Ndo hd uma solugdo R -,
. quando comparadas tarefa prescrita x atividade
adotada para facilitar a . ] -
L ¢ Aufericdo em tempo real, junto ao cluster de solo, da dificuldade de
comunicagdo verbal . . . .
) entendimento das informagGes provenientes do cluster de torre
entre os dois clusters - . R S
. e Observacdo de diversos marcadores de comunicagdo residuais na
de trabalho, que distam L . N
comunicagdo inter-cluster, com efeitos sobre o tempo de execugdo da
entre 20 a 40 metros. A -
L. operagdo
Dificuldade |estratégia adotada para P ,g, K . . .
A ¢ No inicio da operagdo, assim que cluster de torre assume posigdo e
de tentar vencer distancia

Comunicagdo
entre cluster
de soloe
cluster de
torre

e oruido ambiente -
aumentar o volume da
VOoz - se mostra pouco
eficiente, e isto é mais
evidente quando a
variabildiade no
trabalho se manifesta
mais intensamente,
tornando necessdria a
comunicagdo inter-
cluster

e Compreensao
Auditiva

¢ Fonagdo

® Raciocinio

prendem a carretilha a torre, balangam a corda para indicar que
icamento dos bastdes pode comegar (comunicagdo ndo-verbal que pode
trazer riscos a seguranca caso ocorra um falso positivo)

¢ Na ultima torre trabalhada no dia, quando percebe-se mais fadiga dos
operadores, a comunicagdo intra-cluster permanece intensa mas a inter-
cluster é sensivelmente reduzida (mesmo nos momentos criticos
mapeados no modelo de processo) gerando potenciais perdas a
resiliéncia do processo e portanto a sua seguranga

* Em uma das torres, quando ocorre uma indecisdo do cluster de torre
em relagdo ao numero de isoladores a utilizar na cadeia nova, a Unica
forma de debater durante varios minutos com o encarregado (que
estava ao solo) é este escalar a torre

A comunicacéo inter-cluster acontece em circunstancias diversas (algumas torres

sd80 menores, outras maiores; algumas vezes a voz tem de disputar espaco com ruidos no

ambiente etc.), contudo as dificuldades de comunicacao sdo recorrentes. Estas, mesmo

em uma apreciagéo incial, sdo uma tonica deste processo, e isso pode ser verificado na

literatura (VIDAL, 1985). N&do ha uma solucdo instituida para facilitar a comunicacao

verbal entre os dois clusters de trabalho, que distam entre 20 a 40 metros (Figura 7-18).

A estratégia adotada para tentar vencer distancia e o ruido ambiente - aumentar o

volume da voz - se mostra pouco eficiente, e isto € mais evidente quando a variabilidade

no trabalho se manifesta mais intensamente, tornando imperativa a comunicagéo inter-

cluster.
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Figura 7-18 - Distancia entre os clusters de trabalho em torre estaiada de médio porte

A Tabela 7-5 e a Tabela 7-6 classificam as perturbacdes e colocam em destaque

aquelas que exercem influéncia sobre a comunicacgdo inter-cluster.
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Procedimento

Contexto

Tabela 7-5 - Influéncia da Variabilidade na dificuldade de comunicacao inter-cluster (1/2)

Perturbagdo

Necessidade de trocar
concha da cadeia

Necessidade de cobrir4
torres em um dia

Bastdes tensores engancham
na estrutura

Corda engancha na estrutura
enquanto sua posigdo é
trocada

Cadeia prende na torre
durante contrapeso

Cai capacete de um dos
esletricistas do cluster de
torre

Corda de servigo se encontra
torcida préximo a carretilha

Cadeias de isoladores em
contrapeso se engancharam

Bastdes tensores mal
posicionados na misula -->
dificuldade de dangulo de
trabalho para instalar
contrapino

Bastdo isolador é reprovado
no teste de condugdo de
corrente

Disco de isolador estoura
durante a substituicdo da
cadeia, lan¢ando projéteis
de vidro

Corda de servigo (de
polidracon) ndo estad nos
padrées de conformidade
Testador portatil de bastdes
isolantes estd descalibrado

Cadeia velha tem apenas 15
isoladores -->indecisdo
sobre repor 15 ou 16
isoladores

Bastdes isoladores icados
ndo sdo compativeis com
distancia da misula ao cabo

Cadeia velha tem 17
isoladores -->indecisdo
sobre repor 17 ou 16
isoladores

Dificuldade de
Comunicagao
Inter-Cluster

Regulagdo Observada

Realizar procedimento em
potencial, com roupa
condutiva

Apressara operagdo para
cobrir 4 torres antes do
almocgo

Desenrolarbastdo

Desenganchar corda

Desenganchar cadeia da
torre

Icar capacete de volta ao
cluster de torre

Distorcer corda de servigo

Desenganchar cadeias em
contrapeso, emprego de
mais um homem no solo,
porém a ponta da corda fica
* Resposicionamento dos
eletricistas no cluster de
torre

e Teste dos bastdes
tensores

Substituir bastdo por outro
sobressalente

Interrupg¢do da operagdo e
resgate em altura

Trocar corda

Calibrar o testador portatil

e Escalada de 42 eletricista e
Conferéncia em altura no
cluster de torre

e lgarbindculos

e |car cadeia nova com
apenas 15isoladores

e Descer bastdes tensores
para regula-los e iga-los
novamente, um de cada vez

e Escalada de 42 eletricista e
Conferéncia em altura no
cluster de torre

e lgarbindculos

e |car cadeia nova com 17
isoladores

* Mais um homem para igar
cadeia nova

92

Boa-pratica de Resiliéncia
Proposta

Dispor de roupa condutiva no
veiculo

Reprojeto da organizagdo do
trabalho: flexibilizagdo do plano
de manutengdo para acomodar
janelas de ajuste

Reprojeto de ferramental: sistema
corda-carretilha

Reprojeto de ferramental: sistema
corda-carretilha

Reprojeto de ferramental:sistema
corda-carretilha

Reprojeto de ferramental:
equipamentos de protegdo
individual

Reprojeto de ferramental: sistema
corda-carretilha

Reprojeto de Efetivo: necessidade
de mais um eletricista no cluster
de solo

Reprojeto de Efetivo: necessidade
de mais um eletricista no cluster
de torre

Dispor de bastdes isoladores
sobressalentes

e Utilizar 6culos de protegdo

e Disporde kitde resgate em
altura

e Substituir discos por novos de
vidro de melhor qualidade ou
poliméricos

Dispor de corda reserva

Dispor do mini-bastdo de teste
para calibragem

e Incorporar contagem de
isoladores as inspe¢des visuais
* Aquisigdo de parafusos de
regulagem sobressalentes

e Incorporar contagem de
isoladores as inspegdes visuais
e Disporde mais de um tamanho
de extensorrosqueado

e Incorporar contagem de
isoladores as inspegdes visuais
e Aquisicdo de parafusos de
regulagem sobressalentes

® Reprojeto de Efetivo: necessidade
de mais um eletricista no cluster
de solo



Cenario

Natureza

Conjuntura

Tabela 7-6 - Influéncia da Variabilidade na dificuldade de comunicacao inter-cluster (2/2)

Dificuldade de
Comunicagao
Inter-Cluster

Perturbagdo

Presencga de buraco no
terreno

Via de acesso a torre se
deteriorou e impede a
passagem do veiculo

Local da torre é ermo -->
telefone satelital sem sinal --
> dificuldade para confirmar
liberagdo da linha junto a
centro de controle

Declive acentuado do terreno
-->estacionamento do
veiculo longe da operagdo

Encontro com animal
peconhento

Chuva ou umidade alta

Nivel alto de vegetagdo -->
montagem da lona longe da
operagao

Eletricistas no cluster de
torre com sede

Venda de propriedade rural
cruzada porlinha de
transmissdo

Construgdo de cerca
inviabilizando acesso

Porteira modificada e toco da
porteira engancha no pneu

Regulagdo Observada

Matar animal pegonhento

Encerrara operagdo e relatar
necessidade de
reconstru¢do da via

Dirigir até local onde
telefone satelital tem sinal

* Manobrar carro para
facilitarretirada e
organizagdo do ferramental
e Carregar 6 discos porvez
em vez de 4, para fazer
menos viagens

Matar animal pegonhento

Cancelaroperagdo a partir
da torre onde umidade é
acusada alta

Reposicionarlona

Icargarrafa d'dgua aérea
para cluster de torre

Desenvolver construgdo
social com o novo
proprietario da terreno

Encerrara operagdo e relatar
bloqueio do acesso

Aumentar o colchete
(porteira) utilizando alicate

Boa-pratica de Resiliéncia
Proposta

Realizarinspecdo do terreno na
chegada ao campo
Implementagdo de repositério de
dados: médulo de mapeamento de
vias de acesso

Implementagdo de repositério de
dados: médulo de mapeamento de
sinal do telefone satelital

Disporde garrafa d'dgua préoximo a
corda de servigo

e Realizarinspecdo do terreno na
chegada ao campo
e Disporde picareta e pa no veiculo

Reprojeto da organizag¢do do
trabalho: flexibilizagdo do plano
de manutengdo para acomodar
procedimentos-reserva

e Implementacgdo de repositdrio de
dados: médulo de mapeamento de
crescimento de vegetagdo

® Reprojeto da organizagdo do
trabalho: flexibilizagdo do plano
de manutengdo para antecipara
operagdo em certas torres

Disporde garrafa d'dgua préoximo a
corda de servigo

e Implementacdo de repositdrio de
dados: médulo de mapeamento do
relacionamento com proprietarios
e Estabelecer processo interno
para entrear em contato com novos
proprietarios

Implementagdo de repositério de
dados: médulo de mapeamento de
vias de acesso

Disporde alicate mecanico e
hidraulico no veiculo

Com base no conhecimento adquirido até este ponto e nos impactos destas

perturbacdes, sugerimos portanto como proposta de melhoria para este problema um
comunicador vestivel. A Tabela 7-7 aponta os desdobramentos desta proposta para 0s

trés eixos de aprimoramento do trabalho.
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Tabela 7-7 - Proposta de melhoria para a comunicacéo inter-cluster

Dificuldade de comunicagdo entre cluster de

Problema
solo e cluster de torre

Comunicadores vestiveis com microfone de
Proposta de Melhoria [lapela, resistentes aos efeitos indutivos da linha
energizada

Enfoque

¢ Seguranga: maior precisdo na comunicagao
i inter-cluster

Eixo dos Operadores .
¢ Conforto: menor fadiga vocal e menor

exigéncia de compreensao auditiva

¢ Qualidade: manuteng¢do melhor executada
¢ Confiabilidade: resultado mais previsivel de
cada ciclo de trabalho e maior resiliéncia da
operagao

¢ Velocidade: supressdo de residuos na
comunicagao

Eixo da Organizagao

¢ Disponibilidade: linhas de transmissao mais
confidveis

Eixos de Aprimoramento do Trabalho

Eixo da Sociedade

7.5 Discussao

Em sistemas sociotécnicos complexos, é comum a ocorréncia conjunta de
afloramentos e auto-organizacdo, e este quadro também se faz presente na manutencédo
de linhas de transmissdo. Em especial, na substitui¢cdo de cadeias de isoladores em linha
viva, os dois clusters de trabalho produzem regulagdes coletivas de natureza intra ou
inter-cluster. Nestes momentos, as a¢Oes dos eletricistas sdo guiadas pelas informac6es
oferecidas por seu posicionamento na operacdo (em termos fisicos, cognitivos e

organizacionais) e sua experiéncia anterior.

A andlise dos resultados da pesquisa de campo nos levou a duas discussdes. A
primeira trata de uma primeira tentativa de formalizacdo matematica para a ecloséo de
perturbacdes inéditas na manutencdo de linhas de transmissdo, quando consideradas
duas situacOes de trabalho para o mesmo procedimento. A segunda enfoca uma
sistematizacdo para as fontes de variabilidade reveladas da empiria. A partir dai

encadeamos os dois debates e concluimos o Apéndice I11.

7.5.1 Estrutura Analitica Tentativa para Eclos6es Inéditas

Em comparagdo com eclosdes de perturbacGes—tipo j& esperadas ou ao menos ja

conhecidas anteriormente, eclosdes de perturbagbes inéditas em um mesmo
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procedimento s@o potencialmente mais perigosas para 0 éxito da atividade de
manutencdo e para a seguranga da equipe. 1Sso ocorre porque, para tais eclosoes, 0s
clusters de trabalho podem ndo possuir regulagdes estruturais ja incorporadas em seus

modos operatdrios.

Em primeiro lugar, nota-se que, em muitos casos, a gestdo da variabilidade
precisa ser operacionalizada de forma coletiva, sob pena de degradacgdo da seguranca da
organizacdo do trabalho. Esta caracteristica foi evidenciada pela necessidade de uma

comunicacdo inter-cluster clara e precisa durante momentos criticos da operagéo.

O conhecimento adquirido na etapa de Reconhecimento, a observacdo do

trabalho e os depoimentos dos eletricistas convergiram para as seguintes assertivas:

e A Variabilidade é uma propriedade empiricamente conhecida pelos
operadores e grande parte dos afloramentos advindos dela se encontram
informalmente mapeados pelo efetivo operacional da transmissora. Por
outro lado, a organizacdo formal do trabalho ndo abrange mecanismos
como mentefatos e sociofatos (MASCULO; VIDAL, 2011, cap. 20)
direcionados a explicitar este conhecimento e integra-lo a execugdo das
atividades de manutencéo;

e Perturbacdes inéditas sdo por definicdo mais imprevisiceis, podendo se
tornar perigosas se incorrerem em variabilidade de ressonancia;

e Perturbacdes inéditas (assim como as ndo inéditas) sdo geradas por

mudancas na localiza¢do ou no instante da nova situacéo de trabalho.

Desta maneira, estando a situacé@o de trabalho definida como o curso-da-acdo de
um procedimento sujeito a um contexto em coordenadas espaciais e temporais
especificas (ver secdo de Discussdo do Apéndice Il), a observacdo o conhecimento
gerado até esta etapa na acdo ergondmica nos permite tracar algumas tendéncias. Em
primeiro lugar, a partir de uma situacdo de trabalho de referéncia S;, vamos considerar a
probabilidade de ocorréncia de perturbacdes inéditas em S,, que também enseja o

mesmo procedimento, porém em um local e instante no tempo distindo.

Neste caso, quanto maior o intervalo de tempo ou distancia geogréafica entre
ambas as situacdes, maiores as chances de os trabalhadores experimentarem eclosdes

inéditas, coeteris paribus. No entanto, esta tendéncia nos parece ser decrescente tanto
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em relacéo a intervalos de localizagdo quanto de tempo, pois quanto mais distancia-se
de uma situacdo de trabalho, mais chances possuem as perturbagdes ainda inéditas de

deixarem de ser inéditas (i.e. eclodirem).

Um outro aspecto importante desta dindmica € a constatacdo de que: (a)
situacbes de trabalho ndo precisam apresentar os dois fatores para ensejarem a
probabilidade de eclosdes inéditas, ou seja, variacdes solo de intervalos de tempo ou de
intervalos de espaco possuem derivadas positivas (porém sempre decrescentes); e (b)
situacbes de trabalho que apresentem variacbes nos dois intervalos assumirdo

probabilidade maior de eclosdes inéditas, coeteris paribus.

Para formalizar nossa formulacdo analitica tentativa, nomearemos entdo as

seguintes variaveis:

e S;: Situacdo de trabalho 1, de coordenadas t; e s;, referente a um dado
procedimento p;

e S,: Situacdo de trabalho 2, de coordenadas t, e s,, referente a0 mesmo
procedimento p;

e At = t, — ty: Intervalo de tempo entre constituicao de S; e S,;

e As =s, — s;: Intervalo de localizacdo geografica de S; e S5;

e P(V,): Probabilidade de eclosdo de ao menos uma perturbacdo inédita

em S, em relagdo as perturbacdes afloradas em S;;

Como decorréncia da definicdo de situacdo de trabalho, e das reflexdes agregado
pela empiria no estudo de caso realizado, postulamos aqui que P(V;) é dependente de At
e As, em uma relacdo inversamente proporcional, ndo linear e assintotica ao plano
P(V,) = 1. Podemos assim definir P(V;), em um Sistema Sociotécnico Complexo,
como uma funcgéo do tipo:

— (ke AL) 2™ — (kyAs) 2"

P(V)) = f(At, As) = z +1

Onde D(f) ={At,AseR|At =1e As =1} Im(f) =[0;1]
ki, k,,m,n € Z, e sdo parametros do sistema sociotécnico

Podemos entdo representar a probabilidade de eclosdes inéditas advindas da
variabilidade em um grafico de superficie (Figura 7-19):
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P(V1)

As

Figura 7-19 — Probabilidade de eclosdes inéditas entre duas situagdes de trabalho em funcéo de At e As (para
ki =k, em=n)

7.5.2 Fontes de Variabilidade na Manutencéo de Linhas

O aprofundamento do estudo da gestdo da variablilidade nos possibilitou
também desenvolver a discussdo apresentada no Apéndice Il. A Tabela 7-8 detalha a
influéncia de variagbes no tempo e na localizagdo (para duas situacOes de trabalho de
um mesmo procedimento) na ecloséo de perturbagdes para trés sistemas de trabalho

bem delimitados e integrantes do leque de atribui¢fes das equipes de linhas.

A variabilidade de cunho técnico & organizacional se diferencia das demais por
um critério de governanga. A organizacdo do trabalho possui influéncia e ingeréncia
tanto sobre a gestdo das perturbagdes que afloram dos procedimentos e do contexto,
guanto sobre a eclosdo das mesmas. No entanto, eclosdes advindas das outras fontes de
variabilidade (Cenério, Natureza e Conjuntura) sdo independentes de acdes da
organizacdo do trabalho, estando o escopo de atuacdo desta forcosamente restrito a

gestdo destas eclosdes.

E importante ressaltar que na Tabela 6-5, influéncia “baixa” na manifestacio da
variabilidade deve ser entendida como a necessidade de grande At ou As (em média)
para se observar eclosdes advindas da variabilidade. Pode-se perceber que em atividades
que ocorrem no ambito de postos de trabalho e atividades de manutencdo em ambiente

construido, as fontes de variabilidade atuantes sdo minimizadas.

97



Esta tabela possibililta também identificar com precisdo o ponto-chave
responsavel pela menor aderéncia de ferramentas de focalizagdo (como a desenvolvida
no Apéndice I1) a anélise do trabalho de manutencéo frente aquela no &mbito de postos
de trabalho. Trata-se das eclosdes de variacdes e intercorréncias referentes ao contexto e

ao entorno, influenciadas por At e As.
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7.5.3 A Organizacdo do Trabalho e a Manifestacio da Variabilidade

A exame do trabalho na manutencdo de linhas de transmissdo através do
framework de sistemas complexos nos permite estabelecer vinculos entre a organizacao

do trabalho e a potencializacao de eclosdes oriundas das quatro fontes de variabilidade.

Em primeiro lugar, a Figura 7-20 mostra como o0s eletricistas possuem
atribuicOes em toda a gama de trabalho. Em segundo lugar, nota-se que maior exposi¢éo
do contexto de trabalho estimula o afloramento de variagGes decorrentes das fontes de
variabilidade Cenario, Natureza e Conjuntura. Pode-se peceber também como as
atividades das equipes de linhas contemplam toda esta gama de espacos-tipo de
trabalho.

Grau de Complexidade (Eclosdes advindas da Variabilidade)

Emergéncias

Manutengdo aérea

Manutengdo de
entorno das linhas
Manutengdo de
entorno da base

Contexto Externo

Manutengdo de

Encargos :
& almoxarifado

- administrativos
Atividades em

confinamento

Procedimentos de Trabalho

Contexto Interno

Confinamento Exposicao
Espago Confinado Espaco Isolado Espaco Construido Espaco Coberto Espaco Abrigado Céu Aberto

Container Sala fechada Galpéao Cabine toldada Barraca Ar livre

Figura 7-20 — Manifestagdo da Variabilidade em funcéo do espaco de trabalho

E possivel assim categorizar os varios processos de trabalho pela intensidade da
manifestacdo da complexidade (aqui, dentro de uma légica coeteris paribus, reduzida ao
afloramento de perturbacgdes). A seguir sdo apresentados o0s grupos de atividades-tipo (e

respectivos exemplos de processos) por ordem decrescente deste grau de complexidade:

1. Emergéncias: combate a incéndios, acidentes de trabalho, interrupcéo da
transmissdo devido a vandalismo ou a queda de torres, construcdo de

estruturas provisorias, enfrentamento de enchentes etc.;
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2. Manutencdo aérea: atividades envolvendo cluster de torre, como
inspecéo especial, substituicdo de cadeias de isoladores e espagadores em
linha viva, mutirdes em linha desligada etc.;

3. Manutencédo de entorno de linhas de transmisséo: inspecdo visual,
retensionamento de estais, supressdo de vegetacdo, medicdo de
resisténcia de aterramento, manutencédo de acessos etc.;

4. Manutencdo de entorno da base operacional: reparo de veiculos
(caminhonetes, caminhdes guindalto, caminhdes de linha viva e
retroescavadeiras), organizagdo de geradores e grandes equipamentos
etc, montagem e inspecéo de kit para manutencéo etc.;

5. Manutencdo de almoxarifado: limpeza, organizacdo de materiais,
reparo de instrumentos e pequenos equipamentos, calibragem de
ferramentas de oficina etc.;

6. Encargos administrativos: elaboracdo de Relatérios Diarios de
Operacdo e Relatérios de Manutencdo, acesso a0 ERP a intranet da
organizacédo, impressdo de APRs e documentacao associada etc.;

7. Atividades em confinamento: organizagdo de material para transporte
em cacambas de caminhdes, pequenos reparos em cabines de caminhdes,
organizacdo de material em containers, incluindo kits de material de

linha viva, de resgate em altura e de primeiros socorros.

Na Figura 7-20, percebemos que as atividades em manutencdo aérea ocupam 0
2° lugar em exposicao as eclosdes de disfungdes, desarranjos e intercorréncias, estando
as quatro fontes de variabilidade totalmente manifestas. Apesar de esta circunstancia
inspirar a necessidade de mecanismos técnicos e organizacionais visando minimizar a
possibilidade de afloramento da variabilidade de ressonancia, observamos a tendéncia

oposta na organizacdo do trabalho estudada.

Neste sentido, pudemos enumerar a0 menos quatro aspectos causais que, no
ambito do modelo analitico previamente apresentado, tendem a potencializar a eclosdo
de perturbacgdes ineditas por meio da maximizagdo das varidveis At e As. Estes aspectos,
tipicamente complexos em sua natureza, ndo possuem infllencia linear, mas sim atraveés

de acoplamentos de ingeréncia entre si:
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Dispersdo geografica dos ativos de transmissdo sob a
responsabilidade de cada equipe. Cada equipe de linhas € responsavel
por cerca de 200 a 400 torres de transmissdao. Desta forma, os locais de
intervengdo para manutencdo sdo separados por dezenas, centenas ou até
mesmo milhares de quilémetros (esta ultima alternativa ocorre no caso
de mutirdes e grandes emergéncias, onde equipes de diferentes regionais
séo deslocadas para trabalharem em conjunto);

Efetivo enxuto. A transmissora possui uma politica agressiva de
atendimento a metas operacionais e remuneracgao aos seus acionistas. Por
conseguinte, se engaja continuamente na reducdo de seus custos
operacionais (OPEX), o que se reflete na “otimizacdo” da folha de
pagamento e da contratacdo de pessoal operacional (de linhas e de
subestacdes). Na otica da Ergonomia & Fatores Humanos, esta estratégia
segue uma légica do tipo faster-better-cheaper (HOLLNAGEL,;
WOODS; LEVESON, 2006), e pode ser um caminho para perder
resiliéncia e ganhar fragilidade. O efeito colateral desta filosofia de
producdo se manifesta durante operacdes especiais e no atendimento a
emergéncias. Nestes casos, o efetivo local ndo é suficiente para atender
as demandas da operagdo e portanto, com certa frequéncia, eletricistas
sdo alocados em contextos e entornos de trabalho muito distantes
geograficamente e portanto distintos do que estdo familiarizados,
gerando potencial para que se depararem com disfuncdes, desarranjos e
intercorréncias inéditas. Adicionalmente, os clusters de trabalho
formados se modificam e, com isso, a capacidade de regulacao coletiva €
diminuida;

Concentracdo sazonal da programacdo de Ordens de Servico de
Manutencdo. De maneira a simplificar a gestdo das atividades de
manutencdo, as mesmas ndo sdo distribuidas e alternadas durante o ano.
De maneira contraria, certos procedimentos - como a substituicdo de
cadeias de isoladores em linha viva - sdo exclusivamente realizados por
cerca de duas semanas por ano para cada concessdo. Esta pratica acarreta
em maiores periodos de tempo entre as intervencdes, 0 que sujeita as
equipes a se depararem com perturbacdes inéditas quando finalmente
voltam a campo;
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e Longo periodo de laténcia entre duas intervencgdes na mesma torre.
Ap0s a substituicdo dos isoladores de uma torre, podem se passar muitos
anos até que nova intervencgdo seja necessaria. Este longo gap de tempo
fomenta as chances de aspectos inéditos da variabilidade, e um caso
limite desta circunstancia foi ilustrado durante a etapa de campo do
presente estudo. Uma das torres que foram alvo de manutencdo
observada nunca havia sofido intervencédo pelas equipes da transmissora,
e exatamente por isso sujeitou a equipe de linha viva ao desarranjo

relatado de inconformidade no ndmero de isoladores nas cadeias.

Neste momento cabe uma reflexdo. De acordo com a Figura 7-20, quando
comparado a manutencdo aérea, 0 grupo de procedimentos que merece maiores
investimentos para “protecdo” dos mesmos em relacdo as fontes de variabilidade € o de
atendimento a emergéncias. A razao desta decisdo trivial ndo seria apenas porque estas
atividades se situam com um maior grau de complexidade no grafico, mas
principalmente porque incidentes que ocorram durante estas operagdes possuem
consequéncias desastrosas para 0s trés grupos de stakeholders considerados nesta
pesquisa (operadores, companhia transmissora e sociedade).

No entanto, deve-se atentar para o fato de que, ao contrario do que ocorre nas
demais atividades realizadas pelas equipes de linhas, os gatilhos dos procedimentos de
atendimento a emergéncias possuem carater de imprevisibilidade muito elevada. Desta
forma, tais atividades ndo podem ser programadas ou integradas ao Plano de
Manutencdo, a ndo ser simplesmente simplesmente a partir de margens de seguranca na
programacao para executar estes processos se necessario. Por conseguinte, escapa da
possibilidade de ingeréncia da alta gestdo da transmissora alteracbes nos referidos
aspectos causais (principalmente os dois ultimos) buscando reduzir a intensidade de
eclosbes inéditas para estes procedimentos. Desta forma, pode-se considerar que 0s
investimentos mais efetivos seriam justamente os direcionados aos procedimentos

envolvendo manutencéo aérea.
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