QUESTOES DE SEGURANCA

Safety issues
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RESUMO - O presente artigo tem por objetivo ampliar o estudo das incertezas que afetam os comportamen-
tos estruturais, em particular, os das estruturas geotécnicas, através da incorporacao de outras fontes de incer-
teza para além das que sdo consideradas pela fiabilidade estrutural tradicional. Essas fontes sdo as que estdo
associadas aos comportamentos humanos e sao as que, na maior parte das situacdes, constituem a causa mais
frequente dos incidentes e acidentes estruturais. Em consequéncia ressaltam-se as limitagdes do ambito das
metodologias de fiabilidade estrutural tradicionais e a necessidade de alargar esse ambito de forma a entrar em
linha de conta com outro tipo de incertezas que nao so ai tidas em consideragdo. Nessa linha de atuagdo ex-
planam-se as diversas perspetivas de abordagem do erro humano e abrem-se pistas metodoldgicas para a sua
modelagdo. Finalmente, abordam-se os aspetos do comportamento humano que condicionam a qualidade das
previsdes de custos e de procura, introduzindo-se as linhas gerais de uma metodologia de elaboragio de pre-
visdes que procura tornear esses condicionalismos.

ABSTRACT - This article aims to expand the study of uncertainties that affect the structural behaviour, in
particular, that of geotechnical structures, through the incorporation of other sources of uncertainty besides
those that are considered by traditional structural reliability. These sources are those which are associated with
human behaviour and are the ones that, in most situations, are the most frequent cause of incidents and
accidents. Consequently, the limitations of the scope of traditional structural reliability methodologies are
pointed out and the need is stressed to extend this framework to take into account other uncertainties which
traditionally are not considered. In this line of action the different approaches to human error in industrial
systems are explained and avenues for their modelling are opened up. Finally, the aspects of human behaviour
that affect the quality of the forecasts of cost and demand are discussed and the fundaments of a methodology
for forecasting that seek to circumvent those constraints are introduced.

PALAVRAS CHAVE - Fiabilidade, fatores humanos, imprecisao nas previsdes de custos ¢ beneficios.

1-INTRODUCAO

O autor do presente artigo, conjuntamente com outros colegas, tem vindo a refletir sobre a
problematica da seguranca das estruturas geotécnicas (Matos Fernandes et al., 1997; Cardoso et al.,
1999; Cardoso e Matos Fernandes, 2001; Cardoso, 2002 ¢ 2004). Essa reflexdo tem passado por
varias areas do dominio cientifico que, globalmente, se pode designar por fiabilidade estrutural.
Ultimamente o ambito da reflexdo alargou-se também a analise de risco em obras geotécnicas
(Cardoso ¢ Topa Gomes, 2010).

O presente artigo tem por objetivo ampliar o estudo das incertezas que afetam os comporta-
mentos estruturais, em particular, os das estruturas geotécnicas, através da incorporagdo de outras
fontes de incerteza para além das que sdo consideradas pela fiabilidade estrutural tradicional. Essas
fontes sdo as que estdo associadas aos comportamentos humanos e sdo as que, na maior parte das
situagdes, constituem a causa mais frequente dos incidentes e acidentes estruturais.
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Ainda assim, entendeu-se ser adequado comecar o artigo por um apontamento sobre o que se
considera ser o maior condicionamento da adesdo a realidade das previsdes que resultam da apli-
cacdo das metodologias da fiabilidade estrutural a geotecnia. Esta-se obviamente a falar da
dificuldade de caracterizagdo experimental das propriedades dos terrenos com a precisdo necessaria
a obtengdo de valores mais ou menos precisos da probabilidade de ocorréncia de comportamentos
deficientes.

Em seguida chama-se a atengdo para o papel decisivo dos comportamentos humanos nos niveis
de incerteza que afetam as estruturas, o que, alids, acontece de forma generalizada noutras
atividades. Podem, entdo, compreender-se as limitagdes de ambito da fiabilidade estrutural ¢ a ne-
cessidade de alargar esse ambito de forma a entrar em linha de conta com outro tipo de incertezas
que ndo sdo ai tidas em consideragdo.

A sec¢do seguinte esta dedicada a explanagdo de diversas perspetivas de abordagem do erro
humano. Abrem-se também pistas metodoldgicas para a sua modelag@o.

A tltima secgdo versa igualmente sobre um assunto que tem a ver com os fatores humanos,
isto é, esta centrado nos aspetos do comportamento humano que condicionam a qualidade das pre-
visdes de custos ¢ beneficios, introduzindo-se as linhas gerais de uma metodologia de elaboragdo
de previsdes que procura tornear esses condicionalismos. Num primeiro olhar, este assunto pode
parecer ter pouco a ver com a seguranga; todavia, numa analise mais profunda, revela possuir
grande capacidade para introduzir importantes fatores condicionantes da seguranga, vista numa
perspetiva global. Com efeito, as imprecisdes nas previsdes de custos ¢ de procura que suportaram
a decisdo para se avangar com certa construgdo, se atingirem certo nivel podem contribuir muito
significativamente para a criagdo de um ambiente pouco propicio a seguranga, quer no decurso da
construgdo, quer durante o periodo operacional.

2 — NOTAS SOBRE FIABILIDADE ESTRUTURAL

2.1 — Preambulo

Na presente seccdo procura-se mostrar que nas obras geotécnicas os valores que se estimam
para a probabilidade de rotura sdo decisivamente condicionados pela forma da distribuicdo proba-
bilistica da capacidade resistente. Face a essa demonstragao discute-se a possibilidade de, em situa-
¢oes usuais da pratica comum, se conseguir caracterizar aquela distribuicdo com a suficiente pre-
cisdo, ajustada aos niveis que sdo exigidos para a referida probabilidade.

2.2 — Dificuldades na definicdo dos modelos probabilisticos

Num texto apresentado no 8° Congresso Nacional de Geotecnia (Cardoso, 2002) discutiu-se a
influéncia do tipo de distribuicdo na probabilidade de rotura. Para tal usaram-se os conceitos de
fiabilidade ou confianga e de probabilidade de rotura, complementar do anterior. Dado um sistema
com capacidade resistente caracterizada pela varidvel aleatoria R, sujeito ao efeito das agdes
aleatdrio E, designa-se por fiabilidade ou confianga, P., a probabilidade de E ser menor do que ou
igual a R. Se E e R forem variaveis independentes, a probabilidade de rotura é definida por
(Benjamim e Cornell, 1970):

=)

Pi=1-P,= f fio(r) dr - f Fe(r) f(r) dr = f [ 1-Fg(r) ] fr(r) dr (1)
fr ¢ a func@o de densidade de probabilidade da variavel R e F;; a fungao de distribuigdo acumulada
da variavel E. Na Fig. | apresenta-se graficamente o valor da probabilidade de rotura de acordo
com a expressao anterior, ou seja, a area limitada pela fungdo [ 1 — Fg(r) | fr(1).
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Fig. 1 — Representagao grafica do valor da probabilidade de rotura dadas as fungdes probabilisticas
das varidveis E e R.

Note-se que quando o termo [ 1 - Fg(r) ] tem um valor elevado, o termo fi(r) € proximo de zero
(lado esquerdo); quando este ultimo possui uma grandeza significativa, o primeiro ¢ proximo de
zero (lado direito). Significa isto que as parcelas que mais contribuem para o valor do integral da
expressao (1), isto é, para a probabilidade de rotura, sdo as que se situam na zona intermédia, onde
nenhum dos dois termos ¢ demasiado pequeno, como se vé na Fig. 1.

Tendo em vista apreciar a influéncia do tipo de distribuicdo no valor da probabilidade de ro-
tura, admitiu-se que ambas as variaveis exibissem distribuigdes normais ou lognormais equivalentes
e procedeu-se a resolugdo numérica do integral da expressdo (1) para as seguintes 4 hipoteses: 1%)
E e R com distribuigdo normal; 2%) E ¢ R com distribui¢cdes lognormal e normal, respetivamente;
3" E e R com distribuigdo lognormal; 4%) E e R com distribui¢des normal e lognormal, respetiva-
mente. A resolucdo foi feita por tentativas de modo a obter-se probabilidades fixas de 107, 102 10° ¢
10* para o caso de as duas variaveis se distribuirem normalmente. Usaram-se 3 pares de valores
diversos para os coeficientes de variagdo das duas variaveis.

No Quadro 1 apresentam-se os resultados obtidos, isto ¢, o valor da razdo entre a probabilidade
de rotura em cada uma das hipdteses (quanto ao tipo de distribuicdo) ¢ a probabilidade calculada
quando se admitem ambas as variaveis normais. Constata-se que:

* se a probabilidade de rotura for muito elevada (10™) o tipo de distribuigao ¢ irrelevante;

* 0 tipo de distribui¢do do efeito das acdes s6 afeta com algum significado a probabilidade de
rotura (aumenta se a distribuicao for lognormal) quando o respetivo coeficiente de variagao
¢ semelhante (ou superior) ao da capacidade resistente e tanto mais quanto menor for a pro-
babilidade de rotura alvo; note-se que, na grande maioria das obras geotécnicas, o coeficiente
da variacdo do efeito das agdes ¢ menor, por vezes, muito menor, do que o coeficiente de
variagdo da capacidade resistente; tal pode ndo acontecer quase exclusivamente no caso de
fundagdes de edificacdes predominantemente sujeitas a agdes variaveis;

* a probabilidade de rotura ¢ decisivamente afetada pelo tipo de distribuigdo da capacidade
resistente para as probabilidades de rotura usualmente exigiveis (10° ¢ 10*) e tanto mais
quanto maior for o respetivo coeficiente de variagdo; com efeito, se a distribui¢ao da capa-
cidade resistente for lognormal, a probabilidade de rotura pode, em alguns casos, diminuir
de uma ou mesmo de duas ordens de grandeza.

Em suma, em obras geotécnicas, nas quais, usualmente, predominam as incertezas associadas as
capacidades resistentes dos terrenos, e em situagdes de dimensionamento correntes, a que corres-



pondem probabilidades de rotura da ordem de 10~ a 10, estas s@o afetadas pelo tipo de distribui-
¢do dessas capacidades. A probabilidade de rotura diminui se as distribuigdes forem lognormais
visto que a cauda “esquerda” da distribui¢do lognormal é menos alongada do que a da distribui¢do
normal.

Quadro 1 — Variagao da probabilidade de rotura em relagdo ao caso em que ambas
as variaveis sdo normalmente distribuidas.

N T ot Razao P, / Ppyn
Varidveis com distribui¢do normal (sendo D/D = LN/N, LN/LN ou N/LN)
Ve Ve FS,=R,/E, | FS,=R/E, Pean E-Lognorm. | E-Lognorm. | E-Norm.
R-Norm. | R-Lognorm. | R-Lognorm.
0,1 0,1 1,20 0,86 101% 98% 97%
0,067 0,1 1,17 0,88 10" 100% 96% 95%
0,1 0,15 1,28 0,83 100% 92% 92%
0,1 0,1 1,40 1,01 112% 85% 1%
0,067 0,1 1,35 1,02 10° 104% 66% 61%
0,1 0,15 1,61 1,04 104% 45% 41%
0,1 0,1 1,58 1,13 127% 62% 39%
0,067 0,1 1,51 1,14 10° 107% 32% 27%
0,1 0,15 1,96 1,27 105% 10% 7%
0,1 0,1 1,75 1,26 142% 37% 15%
0,067 0,1 1,67 1,26 10 110% 11% 8%
0,1 0,15 2,38 1,55 106% <1% <1%

Ora ¢é precisamente o maior alongamento da cauda “esquerda” da distribui¢do normal que
justifica as maiores probabilidades de rotura que lhe estdo associadas. De facto, ao ser mais alon-
gada para o lado referido, os valores do termo [ 1 - Fg(r) ] que lhe correspondem sdo mais elevados
do que no caso da distribui¢@o lognormal. Conclui-se, assim, que sendo desejavel que a probabili-
dade de rotura possua um valor baixo (em geral, inferior a 10~), um aspeto determinante desse valor
¢ a forma da cauda “esquerda” da distribui¢do da capacidade resistente.

2.3 — Probabilidade de rotura e valor caracteristico da capacidade resistente

O quantil de ordem 5% ¢ frequentemente usado para definir o valor caracteristico, R,, da capacida-
de resistente, no caso presente. Considere-se também os quantis de ordem 1% e 0,1%, definidos de modo
equivalente. A Fig. 2 ilustra a relagdo entre P; e os quantis de ordem 5% (R,), 1% e 0,1%, supondo que
ambas as variaveis, capacidade resistente e efeito das a¢des, se distribuem normalmente com coeficientes
de variacao, respetivamente, iguais a 0,10 e 0,15. No caso representado na Fig. 2, constata-se que:

* para probabilidades de rotura elevadas, da ordem de 10", os valores da capacidade resistente
que afetam P; distribuem-se em torno do valor caracteristico (R, quantil de ordem 5%);

* para probabilidades da ordem dos 10~ os valores da capacidade resistente que afetam P; dis-
tribuem-se em torno do quantil de ordem 1%;

* para probabilidades da ordem de grandeza das geralmente usadas no dimensionamento geo-
técnico (iguais ou menores do que 107) os valores da capacidade resistente que interferem
sdo muito inferiores a R,, distribuem-se em torno do quantil de ordem 0,1% ou menor.



Foram testados outros valores para os coeficientes de varia¢do tendo-se chegado a resultados
semelhantes. Portanto, para se obter previsdes crediveis dos niveis da probabilidade de rotura con-
siderados usuais no dimensionamento geotécnico ha que dispor da caracterizagdo da capacidade
resistente em torno dos valores do quantil de ordem 0,1%.
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Fig. 2 — Relacdo entre a probabilidade de rotura e os quantis de ordem 5% (valor caracteristico),
1% ¢ 0,1% da capacidade resistente.

2.4 — Caracterizacio das variaveis primarias através de resultados experimentais

Branco (2011) levou a cabo um largo conjunto de ensaios de corte direto, entre outros, tendo
como objetivo caracterizar a variabilidade natural de um solo residual do granito do Porto. Foram
selecionados 10 locais relativamente proximos uns dos outros e, para cada local, foram realizados
4 ensaios com as seguintes tensdes normais: 25, 50, 75 e 100 kPa. No Quadro 2 mostram-se os
resultados obtidos.

Dispde-se, portanto, de um conjunto de dimensao inusual — 40 ensaios — de resultados de ca-
racterizagdo mecanica de um solo. Na Fig. 3 faz-se a representagao grafica desses resultados. Como
¢ de esperar, a relagdo resisténcia maxima / tensdo normal diminui com o aumento do confinamento;
os coeficientes de variagdo sdo da ordem dos 0,11 a 0,15, valores que se podem considerar usuais.



Por sua vez, a relagdo resisténcia a volume constante / tensdo normal ¢ praticamente independente
do confinamento, sendo o correspondente coeficiente de variagdo da ordem dos 0,07.

Quadro 2 — Resultados, em termos de tensdo resistente de corte / tensdo normal, dos ensaios de corte direto

de um solo residual de granito do Porto (Branco, 2011).

Resisténcias maximas Resisténcias a volume constante
Tensiao normal (kPa)
25 50 75 100 25 50 75 100
Conjunto 1 1,349 1,058 1,018 0,985 0,820 0,819 0,759 0,735
Conjunto 2 1,150 1,104 1,247 0,852 0,899 0,791 0,919 0,761
Conjunto 3 1,211 1,234 1,106 0,844 0,738 0,784 0,763 0,655
Conjunto 4 1,092 1,296 1,031 0,947 0,694 0,814 0,795 0,790
Conjunto 5 0,894 1,220 0,802 0,839 0,875 0,850 0,802 0,712
Conjunto 6 1,079 1,082 0,862 1,042 0,873 0,799 0,793 0,771
Conjunto 7 1,198 1,131 1,075 0,831 0,723 0,775 0,785 0,661
Conjunto 8 1,084 0,996 1,008 1,037 0,834 0,765 0,777 0,801
Conjunto 9 0,853 0,870 1,137 0,802 0,853 0,726 0,840 0,745
Conjunto 10 1,357 0,899 0,831 1,025 0,801 0,787 0,766 0,741
Média 1,127 1,089 1,012 0,920 0,811 0,791 0,800 0,737
Desvio padrao 0,166 0,140 0,143 0,096 0,071 0,034 0,048 0,049
Coeficiente variagao 0,148 0,129 0,141 0,105 0,087 0,042 0,060 0,067
Média global 0,785
Desvio padrao global 0,058
Coef. variacdo global 0,073
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Fig. 3 — Resultados dos ensaios de corte direto (diagramas tensao normal versus resisténcia ao corte sobre
tensdo normal, 0,; T/0,): a) resisténcias maximas; b) resisténcias a volume constante.

A amostra de 40 valores da relagdo t/0, (sendo T a resisténcia a volume constante) do solo esta
tratada estatisticamente na Fig. 4. Na figura estdo também representadas as distribui¢des estatisticas
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normal ¢ lognormal, com o valor médio e o desvio padrao indicados no Quadro 2 (valores globais)
¢ os quantis de ordem 0,1%, 1%, 5% (valor caracteristico) ¢ 95% da distribuicdo normal. Com se
pode ver no Quadro 3 os valores dos referidos quantis da distribui¢do lognormal sdo razoavelmente
semelhantes aos da distribui¢do normal.

Fig. 4
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— Distribui¢ao dos resultados dos 40 ensaios de corte direto (t/0,, T resisténcia a volume constante) e

distribui¢des normal e lognormal definidas pelos pardmetros estatisticos da amostra.

Quadro 3 — Comparagéo dos valores dos quantis de ordem 0,1%, 1%, 5% e 95%
das distribui¢des normal e lognormal equivalente.

Quantil de ordem Normal Lognormal
0,1% 0,607 0,624
1% 0,651 0,660
5% 0,690 0,694
95% 0,880 0,883

E, entdo, possivel concluir o seguinte:

os dados experimentais sdo bem caracterizados tanto pela distribui¢do normal como pela
lognormal,

ha resultados experimentais que se situam entre os quantis de ordem 1% e 5%, por um lado,
e 95% e 99%, por um outro; em qualquer dos casos ha dois valores que se situam nesses in-
tervalos, o que esta de acordo com o que seria de esperar visto que 2 / 40 = 5%);

todavia ndo ha nenhum valor experimental no intervalo entre os quantis 0,1% e 1%, o que
também ndo ¢ de estranhar dado que, para que razoavelmente tal pudesse acontecer, a amostra
deveria ter uma dimensao da ordem de 100;

obviamente que a ocorréncia de valores experimentais inferiores ao quantil de ordem 0,1%
exige amostras com tamanho superior a 100; relembre-se que, como se mostrou em 2.3, a
possibilidade de elaboragdo de previsdes crediveis para niveis da probabilidade de rotura
considerados usuais no dimensionamento geotécnico depende de que se disponha da carac-
terizacdo da capacidade resistente em torno dos valores do quantil de ordem 0,1%.
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Em suma, apesar da dimensdo inusual da amostra subsiste a dificuldade de caracterizagdo da
cauda “esquerda” da distribui¢do da resisténcia.

2.5 — Distribuicio probabilistica das varidveis secundarias

Como se salientou rigorosamente em 2.2, a forma da cauda “esquerda” da distribuigdo da
capacidade resistente afeta de forma determinante o valor da probabilidade de rotura.

Nas metodologias analiticas de avaliagdo da seguranca, as varidveis primarias (a¢des, resistén-
cias, dimensoes, etc.) sdo caracterizadas experimental (como se ilustrou em 2.4) ou regulamentar-
mente, derivando-se a partir destas as variaveis secundarias (efeitos das a¢des e capacidades resis-
tentes), em cuja comparagdo — através de diversos processos — se baseia a verificagdo da seguranca.
Conhecidas as distribui¢des probabilisticas das variaveis primarias, as distribuigdes das variaveis
secundarias (tendo em vista a avaliagdo da probabilidade de rotura) podem ser obtidas ou inferidas
de diversos modos, mais ou menos complexos (através da caracterizagdo dos valores médios e dos
desvios padrao, através de métodos de simulagdo tipo Monte Carlo, etc.). A descri¢ao desses méto-
dos sai fora do ambito do presente artigo.

Para ilustrar de um modo simples, através de um exemplo, a relagdo entre as distribuigdes das
variaveis primarias e as das variaveis secundarias, considere-se a capacidade de carga de uma fun-
dagdo direta continua (bidimensional) em condi¢des drenadas. Seleciona-se este problema porque
¢ dos que, no ambito da geotecnia, apresenta uma ndo linearidade mais acentuada.

q=q N, +0,5ByN, com N,=e""?tan? (45+2/,)eN, =2 (N, -1) tan@ 2)
Admitindo que a fundag@o assenta na superficie do terreno (q, = 0) tem-se:
q, -
0,5By =Ny 3)

O estudo da fun¢do de densidade de probabilidade da varidvel secundéria, N,, segue os passos
subsequentes:

* admite-se para a variavel primaria, ¢, uma distribuicdo normal;

* como a fungdo N,(¢) é continuamente crescente adota-se 0 método proposto por Benjamim
e Cornell (1970) para obter a distribuicdo da variavel secundaria; esse método, que esta
descrito na Fig. 5, baseia-se no facto de, nas condigdes referidas, a fun¢do de densidade de
probabilidade de N,, fy, = fy, obedecer a seguinte condi¢do: fy, = f, = fx dX/dy (fx = fo);

* de posse da fungdo fy, ¢ trivial calcular os respetivos valor médio, N,,,,, € desvio padrdo, Oy,;

* dispondo-se do valor médio e do desvio padrdo testa-se a forma da distribui¢do, comparan-
do-a com a distribui¢do lognormal.

Os célculos foram efetuados admitindo para o angulo de atrito um valor médio de 30° e para
o coeficiente de variagdo 3 hipdteses: 0,10, 0,15 e 0,20. A Fig. 6 mostra os resultados obtidos; em
todos os 3 casos apresenta-se um pormenor das figuras de modo a tornar mais claro o andamento
das distribuigdes até aos valores correspondentes ao quantil de 5%.

Constata-se que a distribuicdo de N, ¢ quase exatamente lognormal para valores do coeficiente
de varia¢do V, menores ou iguais a 0,15; quando V,, assume valores maiores ou iguais a 0,20, a
distribuicdo da variavel secundaria afasta-se um tanto da lognormal, tanto mais quanto maior for
aquele valor.

A grande maioria das vezes nao se dispde da distribui¢do das variaveis primarias, mas apenas
dos seus parametros estatisticos fundamentais, os valores médios e os coeficientes de variacao (ou
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Fig. 5 — Obtencdo da funcdo de densidade de probabilidade da variavel secundaria, y, a partir da distribui¢do
da variavel primaria, x, e da fungdo y = g(x).

os desvios padrdo). Considere-se, entdo, uma variavel dependente de diversas variaveis primarias,
y = g(x;). Aproximando esta fung¢@o por um polinémio definido por uma série de Taylor centrada
nos valores médios das variaveis X,;, cada termo da série afeta os valores da média, Y,,, ¢ do desvio
padrdo, oy, mas, se a ndo linearidade da fungdo e a aleatoriedade das varidveis primarias ndo forem
muito acentuadas, os dois primeiros termos da série sdo suficientes para se obter estimativas
razoaveis daqueles dois valores através das seguintes expressdes (ver, por exemplo, Cardoso,
2002):

2
i g(x;)
Ym—ap 2gXmi) ¢ Oy—ap = =1 [( ixxil )X 1Uxi] 4)
m

No caso presente, em que, por simplicidade, se considerou haver uma tnica variavel primaria,
as estimativas do valor médio, N,,,.,, € do desvio padrdo, oy,,,, sdo feitas pelas equagdes:

dN
Nym-ap = Ny(@m) € Ony-ap = (d_t;)@ Op 6)

Usando estes valores aproximados calculou-se a distribuicdo lognormal para cada um dos trés
casos em andlise. Na Fig. 6 estdo também representadas essas distribuicdes aproximadas. Verifica-se
que, de uma forma geral, o ajuste ¢ muito razoavel, particularmente na zona que mais interessa para
a mais precisa avaliagdo da probabilidade de rotura, a saber, a cauda “esquerda” das distribuigdes.
Como ¢ de esperar, o ajuste vai piorando a medida que aumenta o coeficiente de variagdo V.

Se, a partida, se admitir uma distribuicdo lognormal para a variavel primaria chega-se a con-
clusdes similares.
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Fig. 6 — Fungdo de densidade de probabilidade de N,, sendo m, = 30° e V,, varidvel.

2.6 — Resumo

Na presente sec¢do mostrou-se que:

 sendo desejavel que a probabilidade de rotura possua um valor baixo (em geral, menor do
quel0?), um aspeto determinante desse valor ¢ a forma da cauda “esquerda” da distribui¢do

da capacidade resistente;

* para se obterem previsodes crediveis dos niveis da probabilidade de rotura considerados usuais
no dimensionamento geotécnico ha que dispor da caracterizagao da capacidade resistente em
torno dos valores do quantil de ordem 0,1%;
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* na caracterizag¢ao experimental de parametros geotécnicos e, em particular, mecanicos, para
se obterem valores inferiores ao quantil de ordem 0,1% ¢, em regra, necessario realizar um
numero de ensaios superior a 100; tal quantidade ¢ completamente inusual, donde deriva a
dificuldade, mesmo impossibilidade de caracterizagio experimental da cauda “esquerda” da
distribuigdo da resisténcia (ver também Yao ¢ Kawamura, 2001, e Madsen et al., 2006);

os parametros probabilisticos das variaveis secundarias, designadamente das capacidades
resistentes, podem ser estimados com suficiente precisdo através de expressdes relativamen-
te simples com base nos parametros correspondentes das variaveis primarias; tal ¢ tanto mais
certo quanto menos acentuadas forem a nao linearidade da funcdo de ligagdo da variavel
secundaria com as primarias e a aleatoriedade destas ultimas.

E, entdio, pertinente colocar-se a seguinte questdo: sendo geralmente praticamente impossivel
definir experimentalmente a forma da cauda “esquerda” da distribui¢do da capacidade resistente e sendo,
por outro lado, pouco diferentes os “miolos” (onde, em regra, se situam os valores experimentais
disponiveis) das distribuigdes normal e lognormal, qual deve ser o tipo de distribuigdo que se pressupde?

De um ponto de vista 16gico, baseado na impossibilidade fisica de ocorrerem capacidades
resistentes negativas, é-se conduzido a escolha da lognormal. Sem embargo, deve ter-se presente
que a probabilidade de ocorréncia desse tipo de valores inerente a forma da distribuicdo normal ¢,
regra geral, pequenissima.

Numa perspetiva racional, entende-se que, sendo possivel, se deve estudar a forma da depen-
déncia das variaveis secundarias em relagdo as primarias ¢ decidir em conformidade. Foi o que se
procurou ilustrar no paragrafo 2.5, para o caso da capacidade de carga de sapatas corridas.

Como decorre do que se mostrou em 2.2, a op¢ao por uma atitude prudente implica que deve ser
selecionada a distribui¢do normal. Da consulta da bibliografia parece ao autor que esta ¢, efetivamente, a
opgao mais usual. No entanto, ha autores que optam pela distribuigdo lognormal, como ¢ o caso de Duncan
(2000). Um documento do U. S. Army Corps of Engineers (1999) também se inclina pela distribui¢ao
lognormal, sem deixar de referir outras, como as distribui¢des normal, uniforme e beta, que podem ser apli-
cadas no dominio da geotecnia. Nesse documento salienta-se que, em regra, a distribui¢do de probabilida-
des de uma variavel aleatoria € pressuposta, sendo a escolha condicionada pelo facto de certas distribuicoes
tornarem os calculos mais faceis. De facto, em geral ndo se dispde de dados suficientes para que se consiga
provar inequivocamente que uma dada variavel aleatoria se ajusta a uma certa distribuigdo; como ¢ sabido
0 mais que se consegue ¢ testar a qualidade do ajuste entre o conjunto de dados disponiveis ¢ uma
ou mais distribui¢des candidatas, usando testes estatisticos, tais como os testes x* ¢ Kolmogorov-Smirnov.

A discussdo anterior pdoe em relevo as dificuldades das analises de fiabilidade, ndo se devendo
nunca tomar os valores que se obtém pelo seu significado absoluto. Esta circunstancia, torna, por
outra parte, aconselhavel que se mantenham os calculos mais tradicionais baseados nos fatores de
seguranca. Seja como for, na linha do que defende Duncan (2000), considera-se que, sempre que
possivel, nas verificagdes da seguranga, para além de se usar os fatores de seguranga, se deve tam-
bém procurar avaliar a probabilidade de rotura. De facto, com um pequeno esfor¢o de calculo
adicional, o necessario a realizagdo das analises de fiabilidade, obtém-se uma visdo bastante mais
profunda e completa da questdo da seguranca da estrutura em estudo.

3 — FIABILIDADE E FIABILIDADE ESTRUTURAL

3.1 — Preambulo. Prevaléncia dos erros humanos

Apesar de todos os potentes desenvolvimentos teoricos que tem experimentado (sendo que, na
pratica, a validade das suas previsdes ¢ condicionada pelas dificuldades de caracteriza¢do, como se
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viu), na atualidade ¢ perfeitamente reconhecido que a teoria da fiabilidade estrutural ¢ insuficiente
para interpretar o comportamento observado das estruturas reais. Com efeito, quando ocorrem
colapsos estruturais em geral ndo é porque as solicitagdes tenham ultrapassado o que era suposto
que as estruturas deveriam ser capazes de suportar, o que aponta para que as causas ou resultam de
erros humanos ou derivam de agdes excecionais ndo previsiveis (Madsen ef al., 2006). Com efeito,
o erro humano ¢ provavelmente o fator que mais contribui para a ocorréncia de danos materiais e
pessoais ¢ para a perda de vidas. O erro humano tem também um impacto significativo na qualida-
de, produtividade e, finalmente, nos resultados das empresas ¢ atividades.

Matousek e Schneider (1976) concluiram que os colapsos estruturais quase sempre sdo
causados por erros humanos grosseiros. O mesmo afirma Allen (1983) depois de ter feito um
levantamento da bibliografia da especialidade. A maioria das estimativas indica que, na indistria
da construgao, 70 a 90% dos acidentes ¢ incidentes sdo devidos a erros humanos (Vrouwenvelder
et al., 2009) cometidos:

* no decurso da elaboragdo dos projetos (erros conceptuais, ma interpretagao das regras, erros
de célculo, erros de software, erros dos desenhos);

* durante a construcao (incumprimento ou tergiversagdo das especificagcdes, ma qualidade do
trabalho humano, materiais de qualidade inferior);

* durante o periodo de uso (erros de operagdo, de inspecdo, de manutengdo ¢ de remodelagdo
/ renovagao).

Pelo seu lado Sowers (1993) realga também a importancia dos fatores humanos na engenharia
geotécnica. O estudo que efetuou de mais de 500 incidentes e acidentes em fundacdes, bem docu-
mentados, mostrou que a maioria (88%) foi devida a deficiéncias humanas; apenas 12% dos fra-
cassos foram causados por falta de tecnologia. Sowers faz diversas sugestdes para melhorar os fa-
tores humanos, incluindo uma melhor educacao, o refor¢o da aplicag@o das leis de controlo da pra-
tica da engenharia, o aumento da consciencializagdo dos engenheiros das suas limita¢des, a melhoria
das comunicagdes e o desenvolvimento de adequados niveis de diligéncia, de cuidados e de respon-
sabilidade. Na mesma linha, Veiga Pinto (2008) real¢a que, no dominio das barragens, 90% dos
acidentes se devem ao fator humano.

O panorama tracado para a engenharia geotécnica e, em geral, para as atividades de construcao
também se verifica noutras industrias ou setores de atividade. Estima-se que entre 90% e 95% dos
acidentes e incidentes de aviacdo sdo provocados por fatores humanos. Estudos realizados no am-
bito da industria quimica conduzem a conclusdes idénticas, como se constata observando o Quadro 4
(AICE, 1994). Por exemplo, o estudo realizado por Uehara e Hasegawa (1986) sobre incéndios
ocorridos em instalagdes da industria quimica japonesa entre 1968 e 1980 indica que, de um total
de 120 acidentes, aproximadamente 45% foram atribuidos a erro humano. Se os projetos inadequados
e os materiais improprios forem também considerados erro humano, aquele nimero sobe para 58%.
Esta percentagem nao experimentou alteracdo significativa ao longo dos doze anos examinados.

Acrescendo a estes estudos formais de erro humano na industria quimica, quase todas as
investigagdes de acidentes graves nos ultimos anos tém mostrado que o erro humano foi um fator
causal significativo ao nivel da concecdo, da gestdo dos processos ou das operacdes de manutengao
(AICE, 1994).

3.2 — Inquérito sobre maus comportamentos estruturais na Gra-Bretanha

As institui¢des inglesas ICE (Institution of Civil Engineers) e IStructE (Institution of Structural
Engineers) criaram em 1976 o SCOSS (Standing Committee on Structural Safety) dedicado a iden-
tificacdo e estudo dos fatores que afetam a segurancga das estruturas. No ambito do SCOSS em 2005
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Quadro 4 — Estudos sobre o erro humano na industria quimica (AICE, 1994).

Estudo Resultados do estudo
Joschek (1981) 80-90% de todos os acidentes na industria quimica devidos a erro humano
Rasmussen (1989) Estudo de 190 acidentes em instalagdes da industria quimica; as 4 causas principais
foram:
« insuficiéncia de conhecimentos — 34% * erros nos processos — 24%
« erros de projeto — 32% « erros do pessoal — 16%
Butikofer (1986) Causas de acidentes em unidades petroquimicas e de refinagdo:

« falhas do projeto e dos equipamentos —41% inspec@o inadequada — 5%

« falhas do pessoal e de manutengao —41% * outras — 2%
« procedimentos inadequados — 11%

Uehara e Hasegawa (1986) O erro humano foi responsavel por 58% dos incéndios em refinarias; as causas foram
as seguintes:
* outros erros — 27% « falhas na operagao — 11%
« inspegdes inadequadas — 19% * materiais improprios — 10%
« gestdo inadequada — 12% * reparagdes incorretas — 9%

* projetos inadequados — 12%

foi langada a iniciativa denominada CROSS (Confidential Reporting on Structural Safety), a qual
visa contribuir para o melhoramento da seguranga estrutural e para a redugao das roturas através da
recolha e tratamento de dados relativos a casos exemplares de comportamento estrutural deficiente.
Os dados sdo recolhidos em relatorios confidenciais produzidos por membros das duas institui¢des
acima indicadas nos quais se descrevem os comportamentos deficientes e se indicam as suas causas.

Num memorando recente (Soane, 2007), em que se resumem os resultados dos relatorios con-
fidenciais recebidos até a data, os dados sdo agrupados em 3 categorias: preocupagdes relativas ao
projeto, preocupagdes relativas a construg@o e preocupagdes relativas a operagdo. No Quadro 5 e
na Fig. 7 da-se conta dos resultados atuais da iniciativa CROSS. As razdes mais apontadas nos
inquéritos para justificar os maus comportamentos estruturais sao:

* no ambito dos projetos — principalmente deficiéncias de projeto, resultado de se ter ignorado
certos principios basicos, e, depois, dificuldades na assungdo de responsabilidades e
incumprimentos regulamentares; estas 3 razdes envolvem mais de 70% das respostas;

* no que concerne as construgdes — as trés principais razdes, que em conjunto colhem mais de
60% das respostas, sdo 0 uso de materiais improprios e a experiéncia e supervisao inadequadas;

* no tocante as fases operacionais — a distribuigdo das respostas pelos diversos fatores ¢ muito
repartida, sendo atribuida uma algo maior responsabilidade ao mau desempenho de compo-
nentes e as operagdes de remodelagdo e alteragio.
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Quadro 5 — Resumo dos resultado dos inquéritos CROSS sobre maus comportamentos estruturais (Soane, 2007).

Preocupacdes relativas ao projeto

Deficiéncias de analise ou de projeto 37,4% Responsabilidades ndo assumidas 18,9%
Incumprimento dos regulamentos 15,6% Deficiéncias na verificagdo do projeto 9,4%
Escolha de materiais inadequados 9,3% Problemas de software 3,2%
Riscos desproporcionados 3,1% Investigagdes insuficientes 3,1%

Preocupagdes relativas a construgao

Materiais inadequados 21,4% Experiéncia inadequada 21,1%
Supervisdo inadequada 19,0% Trabalhos temporarios inseguros 12,8%
Responsabilidades pouco claras 10,6% Qualidade da médo de obra 8,6%
Desenhos inadequados 2,.2% Outros 4,3%

Preocupagdes relativas a fase operacional

Mau desempenho de componentes 17,3% Remodelagdes e alteragoes 17,3%
Frequéncia das inspegoes 13,6% Falta de orientagao do projeto original 10,7%
Mau tempo 10,3% Falta de manutengao 10,1%
Corrosao 6,9% Técnicas perigosas 6,9%
Efeitos dindmicos 6,9%

10% 32% 3,1% 3,1%

a)

25%

b)

Fig. 7 — Razdes dos maus comportamentos estruturais apontadas nos inquéritos CROSS: a) projeto;
b) construcdo; c) fase operacional (adaptado de Soane, 2007).
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20% 3% 17,3%

15%

c)

Fig. 7 (Cont.) — Razdes dos maus comportamentos estruturais apontadas nos inquéritos CROSS: a) projeto;
b) construcdo; c) fase operacional (adaptado de Soane, 2007).

3.3 — Ocorréncia de erros

As inter-relagdes entre os humanos, as organizagdes, os sistemas, os procedimentos ¢ 0os am-
bientes (interno e externo) estdo esquematizadas na Fig. 8. Ha possibilidade de ocorréncia de erros
em cada um dos setores primarios (Bea, 1995):

* 0 dos individuos humanos (aos niveis do projeto, da constru¢do e da operagdo / manutengio);
* o das organizagdes que afetam e condicionam os individuos;
* 0 dos sistemas / equipamentos (designado por “hardware”, em inglés);

* 0 dos procedimentos e respetiva tradugdo em manuais de uso dos sistemas (designado por
“software”, em inglés);

« ¢, finalmente, o das condi¢cdes ambientais internas e externas.

Ademais, ha possibilidade de ocorréncia de erros nas interfaces entre os individuos humanos
€ os restantes setores.

SISTEMAS

| Interface
w
(@]
= o - z

(5] =

= € INDIViDUOS o 5
a 3 S =
s, < 2 ﬁ
2
o

| Interface |

ORGANIZACOES

Fig. 8 — Componentes ¢ interfaces que podem levar a ocorréncia de erros humanos.
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No livro “Guidelines for Preventing Human Error in Process Safety” (AICE, 1994) sio consi-
derados os varios niveis de uma organizagdo produtiva (empresa) ¢ sdo enumerados os fatores que
criam condig¢des para a ocorréncia de erros:

1) Nos niveis superiores da organizacao:

* a atitude, a nivel da globalidade da institui¢@o, em relacdo as questdes de segurancga e as
prioridades da organizacdo determinam a extensdo dos recursos aplicados em questdes de
seguranga, as quais, por vezes, estdo em oposi¢do aos objetivos da produgio;

* a atitude em relagdo a culpa vai determinar ou ndo que a organizagdo desenvolva uma
cultura de culpa, que considera como causas dos erros fatores como a falta de motivagdo
ou o0 comportamento inseguro deliberado;

» fatores tais como o grau de participagdo na organizacdo e a qualidade da comunicag@o entre os
diferentes niveis de gestdo e os trabalhadores tém um grande impacto na cultura de seguranga;

* a existéncia de politicas claras que garantam procedimentos e formagdo de boa qualidade
tem também um grande impacto sobre a probabilidade de erro.

2) O nivel seguinte representa as politicas organizacionais ¢ de projeto nos locais de producdo
(fabricas ou estaleiros), que também sdo influenciadas pela administra¢do de topo. As poli-
ticas corporativas de gestdo sdo implementadas pela gestdo local, a qual tem um grande im-
pacto sobre as condigdes que propiciam ou ndo a ocorréncia dos erros. Mesmo quando a ad-
ministragdo adota politicas apropriadas, essas politicas podem ser ineficazes se ndo ganharem
o0 apoio da gestdo local.

3) Os fatores (condigdes de trabalho e dos trabalhadores) que afetam diretamente as causas de
erro situam-se no nivel seguinte:

» caracteristicas do trabalho realizado pelo trabalhador (complexidade, exigéncias fisicas e
mentais, etc.);

» fatores individuais, tais como a personalidade;

» fatores de desempenho da equipa.

4) O nivel seguinte na estrutura do sistema de produgao representa as atividades realizadas na
producdo, as quais incluem uma vasta gama de interagdes fisicas dos humanos com o am-
biente, por um lado, e, por outro, com os equipamentos, aparelhos e utensilios.

5) Os elementos finais de um sistema de produgao sdo as defesas contra os perigos previsiveis.
Estas defesas assumem formas muito diversas: i) sistemas que atuam ao nivel dos equipa-
mentos ¢ utensilios usados na produgdo; ii) sistemas que afetam diretamente os humanos,
tais como procedimentos de emergéncia e controlos administrativos ou como agdes de for-
magao concebidas para dar aos trabalhadores a capacidade de agir como uma outra linha de
defesa contra os riscos; iii) etc..

Politicas inadequadas ao nivel corporativo ou a aplicacdo inadequada de politicas corretas pela
gestdo local facilitam a criagao de condi¢des a nivel operacional que, eventualmente, podem redun-
dar em erros. Por outro lado, se as defesas do sistema de producdo forem igualmente inadequadas,
entdo podem ocorrer consequéncias negativas ou até mesmo catastroficas.

3.4 — Para qué as analises de fiabilidade estrutural?

Madsen et al. (2006) salientam que a teoria da fiabilidade estrutural prevé taxas de mau com-
portamento estrutural muito pequenas, provavelmente 10 ou mais vezes inferiores as reais. Por isso
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a maioria dos comportamentos deficientes € atribuida a erros humanos, fator que ndo ¢ tido em
considera¢do na teoria.

A fiabilidade estrutural ¢ definida como a probabilidade de a capacidade resistente da estrutura
ndo ser ultrapassada pelo efeito das agdes permanentes ¢ variaveis. Esta defini¢do tem vindo a ser
posta em causa porque tem um ambito limitado (Bea, 1995). Com efeito, a analise da fiabilidade
estrutural convencional ndo abarca certas fontes de incerteza que condicionam a qualidade das es-
truturas ao longo do seu periodo de vida (concegdo, construgdo, operagdo). Os comportamentos
inadequados sdo devidos a trés tipos de incerteza (Bea, 1995):

* variabilidade inerente ou natural (aleatoriedade);
* incertezas analiticas ou profissionais (epistémicas);

* erros dos individuos e dos grupos de individuos ou organizac¢des (erros humanos).

Enquanto as avaliagdes efetuadas no ambito da fiabilidade estrutural convencional levam em
linha de conta os dois primeiros tipos de incertezas, em geral ndo tém em consideragdo a terceira
categoria. No melhor dos casos, esta categoria ¢ incluida de forma implicita: ¢ incorporada nos dados
e informagdes de base que sdo usados para descrever as incertezas e variabilidades.

A teoria da fiabilidade estrutural parece, portanto, possuir pouca capacidade para descrever os
acontecimentos reais. Sem embargo, por mais certo que isto possa parecer, o propésito da teoria
ndo ¢ a descri¢do do comportamento estrutural mas o controlo do processo de producao eficiente
de estruturas fiaveis (Madsen et al., 2000).

Ainda no que respeita a invocacdo de razdes que justifiquem a realizagdo dos estudos de fia-
bilidade tradicionais, atente-se ao que Whitman (2000) observou: "Verifica-se tipicamente que as
taxas de fracasso reais excedem as previstas, talvez em tanto quanto duas ordens de magnitude. O
exame aprofundado dos fracassos revela que a maioria resulta de erro humano (...). Se as falhas
resultam de descuidos, lapsos ou equivocos nio considerados nas analises de fiabilidade, qual o
interesse de realizar tais analises para avaliar a adequacdo dos projetos? A resposta é que os
engenheiros desejam certificar-se de que a probabilidade de rotura ocasionada por causas sob o seu
controle ¢ bem menor do que a probabilidade associada a causas que ndo podem controlar."

Seja como for, uma teoria que incorpore todos os aspetos que afetam o comportamento
estrutural fica incompleta se ndo atender ao erro humano. A teoria da fiabilidade estrutural tradicional
pode ser encarada como uma parte de uma teoria mais extensa de controlo da qualidade estrutural,
que leva também em conta os efeitos dos erros humanos.

O estudo dos erros humanos no ambito das tarefas de produgdo de estruturas é notavelmente
diferente das bem estabelecidas metodologias da mecanica e fiabilidade estruturais, principalmente
porque exige conhecimentos de métodos das ciéncias sociais.

Também no caso particular da engenharia geotécnica, a constatagdo de que os maus compor-
tamentos sao dominados por fatores humanos (88%) leva a que também se conclua que as metodo-
logias de fiabilidade tradicionais apenas contemplam uma parte muito limitada dos desafios colo-
cados pelas incertezas na engenharia geotécnica. A fiabilidade baseada em fatores de seguranga (ou
as probabilidades de rotura associadas) ¢ usada para ajudar os engenheiros a resolver as incertezas
associadas as variabilidades naturais e as incertezas dos modelos. Outros métodos (muitas vezes
referidos como "de gestdo") devem ser usados para ajudar os engenheiros a abordar outros desafios
que coloca a fiabilidade dos sistemas com que lidam (Bea, 2006).
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4 — O FATOR HUMANO

4.1 — Preambulo

Denomina-se por “fatores humanos” o esforgo abrangente para compilar dados sobre as capa-
cidades e limita¢cdes humanas e para aplicar esses dados a concecao, elaboragdo e/ou construgao de
equipamentos, de sistemas, de instalacdes, de procedimentos, de empregos, de ambientes, de
metodologias de treino de pessoal e de gestdo de pessoal de modo a tornar o desempenho humano
seguro, confortavel, ergondomico e eficaz (AICE,1994).

4.2 — Razdes que justificam o atraso na consideracio adequada do erro humano e beneficios
de o fazer

Apesar de nao haver davidas de que os problemas de desempenho humanos constituem uma
ameaca significativa a seguranga, o estudo do erro humano tem sido uma area negligenciada. Existem
varias razdes que contribuem para explicar esta situagao.

Parte do problema ¢ devida a crenca, partilhada pelos engenheiros e os gestores, de que o erro
humano ¢ inevitavel e imprevisivel. Sem embargo, em muitos casos, o erro humano s6 ¢ inevitavel
se as pessoas forem colocadas em situa¢des que enfatizam as fraquezas humanas, que estdo para
além das potencialidades humanas.

Outra barreira para a consideracdo sistematica do erro humano ¢ a crenga de que a crescente
informatizagdo e automagao dos processos de fabrico tornaram desnecessaria a intervengdo humana.
De facto, se, num dado sistema, os elementos humanos puderem ser substituidos por dispositivos
tecnologicos, o sistema sera invariavelmente mais seguro, embora possa ser menos eficiente visto
que os humanos sdo capazes de julgamentos complexos que ndo seguem necessariamente um pro-
cesso logico (assungdo de riscos); mas sistemas atuados tecnologicamente, ainda que por disposi-
tivos simples, s@o inquestionavelmente mais seguros dos que os controlados apenas por humanos
(Williams, 2009). Tal ndo ¢, obviamente, impeditivo que tenham ocorrido inlimeros acidentes em
instalagdes controladas por computador. Seja como for, na gestdo de um sistema néo ¢ possivel ou
mesmo desejavel eliminar completamente o elemento humano, além de que continua a ser neces-
sario um envolvimento humano consideravel em areas criticas de manutengdo e de remodelagdo /
/ renovacao de espagos e de equipamentos, mesmo no caso dos processos mais automatizados.

O erro humano tem sido frequentemente usado como desculpa para as deficiéncias na gestao
global das produgdes ou das instituigdes. Pode ser conveniente a uma organizacao atribuir a culpa
por uma grande catastrofe a um tnico erro ocorrido no decurso de um processo de trabalho falivel.
Sem embargo, o individuo que comete o erro final que causa um acidente pode simplesmente ser a
gota de agua que quebra um sistema que ja se tornara vulneravel devido a uma gestdo de pouca
qualidade.

Uma das principais razdes que justificam que se negligencie o erro humano ¢ simplesmente a
falta de conhecimentos sobre a sua importancia para a seguranga, confiabilidade ¢ qualidade e sobre
as metodologias de o ter em devida consideragdo. Com efeito, as principais vantagens que derivam
da considerag@o dos fatores proprios dos humanos nas operagdes de producdo sdo a melhoria da
seguranca ¢ a redugdo do tempo de inatividade. Além disso, a eliminagdo ou mitigacdo do erro
acarreta beneficios substanciais para a qualidade e produtividade.

Verifica-se atualmente uma crescente preocupagao em empregar no processo produtivo meto-
dologias apropriadas de lidar com o erro humano, procurando-se, designadamente, enfatizar a
importancia de uma filosofia que procura determinar as causas dos erros que conduzem a falhas de
qualidade, em vez de tentar controlar o erro através da atribuicdo de culpas ou de punigdes.

Ha igualmente um crescente interesse em estabelecer os lagos entre qualidade e seguranga. As
falhas em ambos os dominios sdo geralmente devidas aos mesmos tipos de erros humanos, subja-
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zendo-lhes as mesmas causas. Se um erro particular provoca consequéncias em termos de seguran-
¢a ou de qualidade depende em grande parte de quando ou onde ocorre, no decurso de um processo
produtivo. Isto significa que os investimentos aplicados na reducao de erros sdo suscetiveis de ser
altamente rentaveis, dado que originam redugdes simultaneas quer da incidéncia de acidentes quer
da probabilidade de ocorréncia de falhas de qualidade.

Uma razdo adicional para o investimento em medidas de redugdo do erro ¢ a melhoria da
capacidade da industria em se conformar com as normas regulamentares. Note-se que a medida que
a relagdo entre erro humano e seguranga se torna mais amplamente reconhecida, as autoridades
reguladoras passardo a dar mais énfase ao controlo das condi¢des de trabalho que possam ser
indutoras da ocorréncia de erros.

4.3 — Tipos de erros humanos. Classificacoes dos erros

E dificil entender o erro humano de uma forma tUnica e abrangente. Para o engenheiro, o
trabalhador que faz parte de um dado processo produtivo pode ser percecionado como estando 1a
para realizar um conjunto de tarefas tendo em vista atingir os objetivos especificos operacionais;
tal entendimento implica haver relativamente pouco interesse no estudo dos mecanismos subjacen-
tes a ocorréncia de falhas. Em contrapartida, para o especialista em fiabilidade humana, que procura
prever e otimizar o desempenho humano, as causas organizacionais e psicoldgicas subjacentes aos
erros sdo de consideravel importancia.

A andlise de acidentes e de desastres ocorridos em sistemas reais mostra que nao ¢ suficiente
considerar o erro e seus efeitos a partir de uma perspetiva que contempla apenas os fracassos
humanos. Os acidentes graves sdo quase sempre o resultado de varios erros ou de combinagdes de
erros individuais com condi¢des preexistentes vulneraveis (Wagenaar et al., 1990).

Meister (1977) classifica os erros em quatro grupos principais, aos quais Swain (1987) sugeriu
juntar uma categoria adicional (incluida em tltimo lugar)':

* incapacidade para executar uma agdo necessaria (erro por omissao);

desempenho incorreto de uma agdo necessaria (erro por comissao?);

realizagdo de uma ac¢do ndo requerida (erro por comissao);

realizagdo de uma acdo necessaria fora da sequéncia (combinagdo do erro por comissdo com
0 por omissao);

incapacidade para executar uma agdo necessaria dentro de um tempo fixado (erro por
omissao®).

Esta classificagdo procura resolver a inadequa¢@o da abordagem comum em engenharia de
fiabilidade de simplesmente classificar os erros nas categorias de omissdo ¢ de comissdo. Note-se,
por outro lado, que a 5% categoria ¢ particularmente relevante quando se torna necessaria uma
interven¢do humana em resposta a uma situagdo potencialmente perigosa.

Esta definigdo / classificagdo ndo contém quaisquer referéncias ao porqué do erro; com efeito,
procura descrever o que aconteceu em vez do porqué de tal ter acontecido. Portanto, ela relaciona-se
muito mais facilmente com as consequéncias observaveis do erro do que com as suas causas.

' As designagdes dos erros em lingua inglesa por “omission errors” e “commission errors” sdo, em linguas latinas, facilmente
percetiveis, no primeiro caso (erro por omissao), € menos, no segundo. Ainda assim optou-se pela simples traducao para
portugués, tendo por base o seguinte entendimento: ha omissdo quando nio se executa uma ac¢do; ha comissiao quando se
realiza (comete) de forma errada uma agdo ou quando se pratica uma agdo nao requerida.

? Meister (1977) ndo classifica este erro como um “commission error”.
* Swain (1987) ndo atribui nenhuma classificagio a este erro.
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As analises de acidentes e de perdas importantes indicam que estes raramente sao consequén-
cia de um Unico erro humano ou falha de um componente. Muitas vezes hd uma combinagio de
algum evento desencadeante com condigdes pré-existentes, tais como erros de projeto, deficiéncias
dos equipamentos ou falhas de manutengdo. Por isso, € util distinguir entre erros ou falhas ativos e
latentes.

Um erro humano ativo tem um efeito imediato na medida em que ou provoca diretamente uma
situag¢@o perigosa ou ¢ o iniciador direto de uma cadeia de eventos que rapidamente leva a um
estado indesejavel.

As politicas de gestdo sdo a fonte de muitas das condi¢des que ddo origem a falhas nos siste-
mas; por exemplo, se ndo existe nenhuma politica explicita ou se ndo sdo disponibilizados recursos
para as areas criticas de seguranga ou para assegurar que existem sistemas de comunicagdo efica-
zes, entdo o erro humano tem uma fortissima probabilidade de ocorrer. Essas politicas deficientes
podem ser encaradas como uma forma de erro humano latente. Em resumo: o termo ‘falhas laten-
tes” ¢ utilizado para designar as situagdes que, por si s, ndo causam dano imediato, mas que, em
combinag@o com outras condi¢des, podem dar origem a falhas ativas.

Como os erros sdo frequentemente sanaveis, ¢ igualmente adequado definir uma outra catego-
ria de erros, as falhas de recuperagdo, as quais contemplam a incapacidade de recuperar toda a
cadeia de eventos que conduz a uma consequéncia negativa (supondo que tal recuperagdo era
possivel) antes que esta ocorra. Isto inclui a recuperagdo de falhas ativas e latentes.

E também til considerar os erros que sdo designados por violagdes, que ocorrem quando o
trabalhador realiza agdes que ou sdo proibidas ou sdo diferentes das prescritas pela organizagao ¢
apresentam alguns riscos associados. Uma vez que as violagdes sdo atos deliberados, elas ndo sdo,
estritamente falando, erros. No entanto, a categoria das violagdes ¢ util para classificar as falhas
causadas pelos humanos.

Em suma:

7

e Um erro humano ativo é uma agdo involuntaria ou uma ag¢do intencional baseada num
diagnostico equivocado, numa ma interpretagdo ou em qualquer outra falha, que ndo ¢
sanada ¢ que tem importantes consequéncias negativas para o sistema.

* Um erro humano latente (a nivel operacional) ¢ semelhante a um erro ativo, mas as conse-
quéncias do erro sé se tornam evidentes apds um periodo de tempo ou quando combinado
com outros erros ou condi¢des operacionais particulares.

* Um erro humano (latente) ao nivel da gestao ¢ o resultado de uma politica de gestdo inade-
quada ou inexistente, que cria as condi¢des prévias para a ocorréncia de falhas humanas ou
dos equipamentos, ativas ou latentes.

* Uma falha na recuperagio (erro de recuperag@o) ocorre se um erro ativo ou latente poten-
cialmente recuperavel ndo ¢ detetado ou se as medidas corretivas ndo forem tomadas antes
de as consequéncias negativas do erro ocorrerem.

* Ocorre uma violagdo quando ¢ realizada uma ag@o intencional que deliberadamente ignora
regras operacionais, restricdes ou procedimentos conhecidos. No entanto, esta defini¢do
exclui as a¢des que sdo deliberadamente executadas visando prejudicar o sistema, as quais
configuram situagdes de sabotagem.

4.4 — Uma visao geral das quatro perspetivas de abordagem do erro humano

O livro “Guidelines for Preventing Human Error in Process Safety” (AICE, 1994) oferece uma
visdo geral abrangente das principais abordagens que tém sido aplicadas para analisar, prever e
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reduzir o erro humano. No que se segue resumem-se as teorias interpretativas do erro humano,
necessarias para desenvolver e aplicar metodologias para a sua redugao.

Podem considerar-se quatro perspetivas diferentes de abordagem do erro humano em sistemas
industriais, assim designadas: 1) metodologia de seguranca tradicional; ii) apreciagdo dos fatores
humanos / ergonomia; iii) analise dos processos cognitivos (engenharia cognitiva); iv) abordagem
sociotécnica. Estas quatro abordagens sdo resumidamente contrastadas no Quadro 6 em termos das
estratégias de controlo do erro que normalmente sdo empregues, das principais areas de aplicagdo
e da frequéncia com que sdo aplicadas.

Quadro 6 — Comparagao das varias perspetivas de abordagem do erro humano.

Estratégias de controlo do erro Metodologias tipicas Principais areas de aplicacio  Uso

i) Metodologia de seguranca tradicional na engenharia

Através de alteragdes  Selegao * Seguranca no trabalho Muito comum
motivacionais, comportamentais * Mudanga de comportamento * Operagdes manuais
ou de atitude através de campanhas

motivacionais

* Recompensa / punigdo

ii) Apreciaciio dos fatores humanos / abordagem ergonémica

Através do estudo e da auditoria * Analise de tarefas * Segurancga no trabalho Pouco
da experiéncia operacional * Concegao do trabalho e da produgao frequente
* Projeto do local de trabalho * Operagdes manuais e de
« Estudo das interfaces controlo
« Avalia¢do do ambiente fisico * Operagdes de rotina

 Analise das cargas de trabalho

iii) Andlise dos processos cognitivos

Através do estudo e da auditoria * Analise de tarefas cognitivas * Seguranca da produgao Rara
da experiéncia operacional, dando ¢ Apoio a decisdo em situagdes » Tomada de deciso e resolugdo
particular atengdo a destreza de emergéncia de problemas

mental para o diagnostico de * Analise de incidentes visando * Situagdes anormais

problemas e sua resolucao a determinagdo das raizes

causadoras do erro humano

iv) Abordagem sociotécnica

Através de mudangas nas  Entrevistas * Seguranca no trabalho e da Cada vez mais
politicas de gestdo e na cultura  « Inspegdes producdo frequente
organizacional * Redesenho organizacional « Efeitos dos fatores

* Gestao total da qualidade organizacionais na seguranga

* Aspetos da politica de gestdo
* Cultura da organizagao

4.4.1 — A abordagem de seguranca tradicional aos acidentes e ao erro humano

Esta abordagem enfatiza os fatores individuais que dao origem a acidentes e, portanto, coloca
em lugar de relevo a questdo da selecao dos trabalhadores associada a utilizacdo de estratégias
motivacionais e disciplinares para a redug@o dos acidentes e dos erros. A énfase principal é posta
na modifica¢@o de comportamentos, através da persuasdo (campanhas motivacionais) ou da puni-
¢do. A principal area de aplicacdo desta abordagem tem sido a seguranga no trabalho, que incide
sobre os riscos que afetam o trabalhador individual, em vez da seguranga do processo produtivo,
que se concentra prioritariamente nas grandes falhas dos sistemas, eventualmente causadoras de
perdas significativas e de impactos no ambiente, bem como de danos individuais.
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Portanto, a abordagem tradicional a causa dos acidentes centra-se no individuo ¢ ndo nas
causas sistémicas do erro. Os erros s2o vistos primeiramente como sendo devidos a causas como a
falta de motivagdo para a ado¢do de comportamentos seguros, a falta de disciplina ou a falta de
conhecimento do que constitui um comportamento seguro. Assume-se que estas faltas ddo origem
a atuacgdes inseguras, as quais, em combinagdo com situagdes de risco, sdo consideradas as princi-
pais causas de acidentes.

Uma das origens deste ponto de vista da causalidade do erro e do acidente ¢ a teoria da pro-
pensdo para acidentes, que tenta mostrar que um pequeno numero de individuos ¢ responsavel pela
maioria dos acidentes. Apesar dos numerosos estudos que mostraram haver pouca evidéncia
estatistica de suporte a essa ideia, permanece a crenga, particularmente nas industrias tradicionais,
de que um numero relativamente pequeno de individuos ¢ responsavel pela maioria dos acidentes.

Outro aspeto que, em muitas investiga¢des de acidentes graves, contribui para que seja dada
énfase a responsabilidade individual tem sido a dimensao legal. Com efeito, em muitos casos ha
uma preocupagdo principal na atribui¢do de culpa aos individuos, tendo em vista a defini¢do de
compensagdes, em vez de na identificagdo de possiveis causas sistémicas do erro.

4.4.2 — Apreciacio dos fatores humanos / abordagem ergonomica

A segunda perspetiva a considerar é a abordagem baseada na apreciacdo dos fatores humanos
(ou ergonomia‘), segundo a qual o desencontro entre as capacidades humanas e as exigéncias que
o sistema de producao lhes coloca ¢ a principal fonte do erro humano. Nesta perspetiva, a solugdo
primaria para reduzir os erros passa por conceber os sistemas atendendo as caracteristicas fisicas e
mentais dos humanos, o que implica que se tenha em consideragao fatores tais como:

* concecdo das tarefas e do posto de trabalho de forma a acomodar as necessidades de traba-
lhadores com diferentes caracteristicas fisicas e mentais;

* concecdo das interfaces homem-maquina garantindo que as informagdes sejam facilmente
acessiveis e interpretadas e que as pertinentes a¢des de controlo possam ser realizadas;

* concecdo do ambiente fisico (por exemplo, calor, ruido, iluminagao) para minimizar os efei-
tos negativos, fisicos e psicoldgicos, de condigdes inadequadas;

* otimizacdo da carga de trabalho fisico e mental do trabalhador.

Esta énfase nos fatores que podem ser manipulados durante a fase de concegao de um processo
produtivo leva a que a presente abordagem seja descrita como um processo de procurar ajustar o
trabalho a pessoa. Isto contrasta com a perspetiva de procurar encaixar a pessoa no posto de
trabalho pré-existente, a qual enfatiza o papel da sele¢do, da formagao e da modificagdo dos compor-
tamentos, perspetiva, obviamente, mais proxima da abordagem tradicional de seguranca.

De facto, a engenharia dos fatores humanos (ou ergonomia) ¢ um assunto multidisciplinar que
se preocupa em otimizar o papel do individuo em sistemas homem-maquina. Estas metodologias
desenvolveram-se logo apos a Segunda Guerra Mundial, quando se constatou que, em situagdo de
guerra, se perderam mais avides por causa de erros dos pilotos do que em consequéncia de a¢des
do inimigo. Tornou-se claro que a eficacia de um sistema complexo, como a pilotagem de uma
aeronave, obriga a que, ao nivel da concecdo, sejam tidas em consideragdo as necessidades do ser
humano, bem como o equipamento, a fim de se evitar falhas.

* A Associagdo Internacional de Ergonomia define ergonomia (ou fatores humanos) do seguinte modo: é, por um lado, a
disciplina cientifica dedicada a compreensdo das interagdes entre os humanos e com outros elementos de um sistema e, por
outro lado, a profissdo que aplica conhecimentos tedricos, principios, dados e métodos na concec¢do daquelas inter-relagdes
tendo em vista otimizar o bem-estar humano e o desempenho de todo o sistema.
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As caracteristicas especificas dos sistemas militares ¢ acroespaciais, com forte componente
rigidamente processual, faziam com que o principal foco de interesse fosse a concecdo das interfa-
ces homem-maquina (por exemplo, cockpits de aeronaves), especialmente dos painéis de informagao
¢ de acesso ¢ manobra dos comandos de controlo. Por isso, 0 modelo predominante do comporta-
mento humano que prevaleceu naquela época (designado behaviorismo) preocupava-se exclusiva-
mente com 0s inputs a enviar para e com os outputs a receber dos individuos humanos e nao tinha
minimamente em consideracdo os processos de pensamento ou de vontade proprios ou quaisquer
outras caracteristicas distintivamente humanas.

A concetualizag¢@o do ser humano como um processador de informagéo de canal tnico foi util
para por em relevo a necessidade de se projetar sistemas que levem em conta as capacidades ¢ as
limitagdes humanas. No entanto, esse modelo ndo incorpora outros aspetos tais como a vontade ou
inten¢des humanas ou, ainda, o significado que as pessoas atribuem ao seu trabalho, nem considera
as capacidades humanas de diagndstico, de resolucdo de problemas e de tomada de decisoes.
Apesar destas limitagdes, a abordagem em aprego tem sido fonte de muitas metodologias e técnicas
praticas e uteis (AICE, 1994).

A analise dos fatores humanos pode ser aplicada no ambito da seguranga no trabalho ¢ do
processo produtivo e para as operagdes manuais ¢ de controlo.

4.4.3 — Andlise dos processos cognitivos (engenharia cognitiva)

A abordagem ergonémica do erro humano baseia-se essencialmente num modelo da conduta
humana tipo caixa preta focalizado principalmente nas informagdes (que constituem os inputs) e
nas agdes de controlo (outputs). Considera-se agora uma perspetiva mais moderna do erro humano,
baseada em conceitos da psicologia cognitiva.

A perspetiva cognitiva estd igualmente preocupada com o processamento de informagdes, na
medida em que trata de como as pessoas adquirem informagdes, como as representam internamente
€ como as usam para guiar o seu comportamento. A principal diferenca em relagdo a abordagem
ergondmica ¢ que a abordagem cognitiva enfatiza o papel das intenc¢des, dos objetivos e do signi-
ficado como centrais ao comportamento humano. Ou seja, em vez de o ser humano ser concebido
como um elemento passivo de um sistema, a ser tratado da mesma maneira que uma qualquer peca
ou equipamento, a abordagem cognitiva real¢a o facto de as pessoas darem significado a informa-
¢do que recebem e de as suas a¢des serem quase sempre dirigidas para a realizagao de algum obje-
tivo, explicito ou implicito. No contexto de um processo produtivo, os objetivos podem ser metas
de longo prazo, tais como a producdo de uma dada quantidade de produto ao longo de varios dias,
ou de mais curto prazo, tais como a manuten¢do de um perfil de controlo de uma dada variavel
(velocidade, temperatura, caudal, etc.). Em suma, a abordagem cognitiva abre a caixa preta que
havia representado os processos de nivel mais elevado de raciocinio no modelo de trabalhador
proprio da abordagem ergondmica.

Esta abordagem desenvolveu-se a partir de uma mudanga geral de énfase da psicologia
aplicada, ocorrida no decurso dos anos 70 ¢ 80 do século passado, que passou de uma concegdo do
ser humano como uma caixa preta passiva, semelhante a um componente de engenharia, para uma
visdo dos individuos dotados de propdsitos, na medida em que as suas ag¢des sdo influenciadas por
metas e objetivos futuros.

A engenharia cognitiva ¢ particularmente 1til, por um lado, no estudo das fun¢des humanas de
nivel superior envolvidas nas operagdes de produgdo, como sejam, por exemplo, as capacidades de
diagnostico, de resolugdo de problemas e de tomada de decisdes, e, por outro, nas atividades de pla-
neamento ¢ no manejo de situacdes anormais. Além disso, esta abordagem ¢ a mais abrangente no
que respeita a capacidade de avaliagdo das causas dos erros; isto significa que possui particular
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relevancia para analisar as causas dos erros recorrentes e para prever erros especificos que podem
ter consequéncias graves, como parte de analises de seguranga. Por isso, a abordagem cognitiva
tem tido uma grande influéncia, nos Gltimos anos, nos estudos sobre 0 modo como o erro humano
¢ encarado em sistemas produtivos complexos.

4.4.4 — A abordagem sociotécnica

As abordagens descritas encaram o problema do erro de trés maneiras distintas: 1°) tentando
incentivar os comportamentos seguros - abordagem de seguranga tradicional; 2°) concebendo os
sistemas de forma a garantir que existe correspondéncia entre as capacidades humanas e as exi-
géncias desses sistemas - abordagem ergondémica (apreciacdo dos fatores humanos); 3°) procurando
compreender as causas subjacentes aos erros, para que as condi¢gdes indutoras de erro possam ser
eliminadas na fonte - abordagem da modelag@o cognitiva. Estas estratégias fornecem uma base
técnica para o controlo do erro humano ao nivel do trabalhador individual ou da equipa operacional.

O controlo do erro humano ao nivel mais fundamental também precisa que se tenha em
considerac¢do o impacto das politicas de gestdo e da cultura organizacional. Com efeito, ha neces-
sidade de ir para além das causas diretas dos erros, como sejam, por exemplo, a sobrecarga de
trabalho, os procedimentos inadequados ou imprecisos, etc., e considerar as politicas organizacio-
nais subjacentes que dao origem a essas condi¢des. As deficiéncias ao nivel das politicas de gestdo
sdo indutoras do aparecimento, a nivel operacional, de fatores de desempenho com influéncia
negativa.

Outra maneira de as politicas de gestdo afetarem a probabilidade de erro ¢ através da sua in-
fluéncia na cultura organizacional. Por exemplo, pode surgir ao nivel operacional uma cultura pela
qual se atribui a realizag¢@o dos objetivos de produ¢do uma muito maior énfase do que a adocao de
praticas seguras. Realce-se que, ainda que seja claro que nenhuma empresa responsavel sanciona
tal situac@o, caso seja do seu conhecimento, sem uma comunicagio eficaz ou na auséncia de siste-
mas de reporte dos incidentes, a gestdo pode nunca se aperceber de que a seguranca esta sendo
posta em causa por uma cultura inadequada e pelas praticas de trabalho que produz.

Baseado em levantamentos de campo envolvendo profissionais da industria de construcao
inglesa, no estudo estatistico de 23 locais de construcdo e numa série de entrevistas, Atkinson
(1999) conclui que: 1) a influéncia dos gestores esta na origem de muitos erros que conduzem a
defeitos construtivos; 2) a patologia da ocorréncia de erros exibe caracteristicas sistematicas, sendo
que os erros cometidos ao nivel mais alto da cadeia de gestdo tém uma influéncia muito significa-
tiva nos erros dos operacionais; 3) é necessaria uma maior preparagao técnica dos gestores.

Estudos de acidentes graves tém mostrado que, quase sempre, eles surgem pela conjugacao de
culturas organizacionais inapropriadas, de falhas latentes e de erros ativos (Reason, 1990; Rasmussen,
1990; Kletz, 1994), mostrando claramente a necessidade de olhar para além das causas precursoras
imediatas dos acidentes, isto é, para as causas sistémicas subjacentes.

Assim, a perspetiva sociotécnica do erro humano surgiu da percegdo de que o desempenho
humano ao nivel operacional ndao pode ser considerado separadamente da cultura, dos fatores
sociais e das politicas de gestdo que existem globalmente na organizagdo. Por exemplo, considere-se
a questdo dos procedimentos operacionais:

* a disponibilidade de bons procedimentos operacionais (boas praticas) ¢ bem sabido ser um
fator importante que condiciona a probabilidade de ocorréncia de erros;

* mas a existéncia de boas praticas requer uma politica de concegdo de procedimentos a ser
implementada pela gestdo do local de produgéo;

* a concecgdo e desenvolvimento de procedimentos requer a participacao dos seus eventuais
utilizadores, a analise das tarefas operacionais, a considera¢do dos fatores humanos condi-
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cionantes ¢ um sistema de auditoria que permita a introducdo de modifica¢des ¢ melhora-
mentos a luz da experiéncia operacional;

* tudo isso requer recursos a serem alocados pelos gestores aos niveis adequados da organizagao;

* mas a existéncia de procedimentos de boa qualidade ndo garante que eles sejam usados; caso
exista uma cultura organizacional que incentive os trabalhadores a tomar atalhos néo especi-
ficados nos procedimentos, a fim de atingir niveis de produg@o necessarios, entdo os aciden-
tes e as perdas ainda podem ocorrer.

Estas sdo questdes tipicas que sdo consideradas pela abordagem sociotécnica.

Williams (2009) numa conferéncia recente aborda a questdo das falhas sistémicas, demoran-
do-se na andlise do papel que, nesse ambito, desempenha a lideranca institucional (ou, melhor, a
falta dela). No que respeita a lideranga realca quer o efeito da autoridade no comportamento huma-
no quer o impacto do estilo de lideranga, enfatizando que, “sendo lider, uma pessoa ¢é responsavel
ndo apenas pelas suas agdes diretas mas também pela influéncia que exerce sobre os outros”.

A perspetiva sociotécnica ¢, essencialmente, de cima para baixo (“top-down”), na medida em
que aborda a questdo de como as politicas de gestdo em todos os niveis da organizagdo afetam a
probabilidade de ocorréncia de erros com consequéncias significativas. A abordagem sociotécnica
preocupa-se, portanto, com as implica¢des das politicas de gestdo na seguranca, na qualidade e na
produtividade da organizagao.

4.4.5 — Conclusoes

A intencdo desta subseccao foi a de, com base essencialmente num documento pormenorizado
e fortemente especializado (AICE, 1994), fornecer uma visdo breve mas geral da ampla gama de
estratégias disponiveis para a gestdo de erro.

As abordagens descritas devem ser consideradas complementares, mais do que concorrentes;
todas tém um papel a desempenhar no ambito de uma gestdo integrada do erro humano, tendo em
vista a redugdo dos acidentes.

A abordagem de seguranca tradicional concentra-se na modificacdo do comportamento indi-
vidual e tem sido bem sucedida em muitas areas da seguranga no trabalho. Ela ¢, em geral, bem
conhecida e estd bem documentada na industria, enquanto as outras abordagens tém recebido
menos atencdo. Sem embargo, apesar do seu sucesso na area da seguranca ocupacional, pode ser
menos aplicavel em areas tais como a prevencao de acidentes importantes. Isto porque muitos dos
fatores que se tem demonstrado constituirem os antecedentes de processos acidentais relevantes
(por exemplo, procedimentos pobres, formagdo inadequada) ndo estdo usualmente sob o controlo
do trabalhador individual.

A abordagem ergondmica visa a otimiza¢ao do desempenho humano, através de um conjunto de
aproximagdes e de técnicas especificas. A perspetiva de modelacao cognitiva fornece uma aproxi-
magdo para a modelacdo dos erros humanos que pode ser aplicada na fase de concecdo e na determi-
nagdo das causas dos erros. Enfim, a perspetiva organizacional enfatiza a necessidade de as técnicas
de reducdo do erro deverem ter em aten¢do o papel que desempenham as politicas de gestdo e a
cultura organizacional, pois elas afetam as causas imediatas dos erros. Estas trés ultimas abordagens
podem também ser aplicadas para melhorar a qualidade e a produtividade, bem como a seguranga da
producgdo e podem ser facilmente integradas com técnicas de engenharia de seguranca tradicionais.

4.5 — Metodologias para a consideracgao explicita do erro humano

Caldeira (2002) salienta que, uma vez que em muitas das roturas registadas estao envolvidos erros
humanos, eles devem ser considerados nas avaliagdes, mas, infelizmente, a compreensdo dos erros
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humanos ¢ limitada e muito do seu conhecimento ¢ qualitativo. Refere ainda que “(...) na prevengdo
deste tipo de erros assume especial importdncia a experiéncia e a organiza¢do das equipas de projeto
e de construgdo, os conhecimentos técnicos e cientificos das entidades envolvidas, as revisoes do pro-
Jjeto, o controlo da construgdo, as inspegdes e as atividades resultantes da observagio (...)" .

Tém sido propostas varias metodologias tendo em vista a consideragdo explicita do erro
humano nas operagdes de construgdo (Stewart, 1992; Zhou e Kou, 2010; Atkinson, 1999; Bea, 2006;
Vrouwenvelder et al., 2009; SCOSS, 20006; etc.). Essas metodologias seguem duas vias alternativas
¢ complementares: uma via de carater mais qualitativo que consiste em definir procedimentos de
controlo de qualidade; outra que visa a modelagdo dos erros humanos, através da estimativa das
probabilidades associadas a ocorréncia dos erros ¢ de as levar em devida consideragdo em modelos
de fiabilidade global.

No que segue tecem-se consideragdes sobre algumas dessas metodologias.

Sowers (1993) faz diversas sugestdes para melhorar os fatores humanos, incluindo uma
melhor educag@o, o reforgo da aplicagdo das leis de controlo da pratica da engenharia, o aumento
da consciencializagdo dos engenheiros nas suas limitagdes, a melhoria das comunicag¢des ¢ o
desenvolvimento de adequados niveis de diligéncia, de cuidados ¢ de responsabilidade.

Uma linha de atuag@o similar é preconizada por Caldeira (2005), quando sugere a implemen-
tacdo das seguintes medidas com vista a diminui¢do dos erros humanos: i) aumentar a educagéo
profissional dos intervenientes; ii) propiciar um bom ambiente de trabalho; iii) reduzir a complexi-
dade das tarefas; iv) selecionar pessoal especializado; v) aplicar medidas de autoverificagdo; vi)
implementar medidas de verifica¢do ¢ de inspecdo externas; vii) aplicar sangdes (legais e outras).

Atkinson (1999) procura aplicar uma visdo sociotécnica do erro humano aos projetos de
construgdo, em geral, ¢ ao estudo dos erros que ocorrem nesses projetos, em particular. Propde um
modelo de trés niveis para simular o processo de gerag@o do erro nos projetos de construgdo.

No artigo intitulado “Reliability and Human Factors in Geotechnical Engineering”, Bea
(2006) avanga propostas de como os engenheiros geotécnicos, os gestores (que frequentemente sdo
engenheiros) e os analistas de seguranca (risco) podem incorporar explicitamente os fatores huma-
nos e organizacionais no seu trabalho, integrando essas consideragdes nos procedimentos e proces-
sos que usam tradicionalmente. Na sua opinido os engenheiros geotécnicos tém um papel e
responsabilidades importantes na incorporagao dos fatores humanos, contribuindo desse modo para
ajudar a controlar o incontrolavel.

O modelo proposto por Bea (2006) baseia-se em estudos, que decorreram ao longo de um
periodo dilatado (1988-2005), de mais de 600 bem documentadas falhas e acidentes graves de sis-
temas de engenharia civil (Bea, 2000a, 2000b). O modelo estende as analises tradicionais de fiabi-
lidade, baseadas nas probabilidades, e de risco de forma a incluirem categorias adicionais de incer-
teza, as devidas a fatores humanos e organizacionais. Sdo propostas abordagens pro-ativas, reativas
¢ interativas que utilizam estratégias diversas visando reduzir a probabilidade de ocorréncia de
avarias, aumentar a sua detegao e corre¢ao ¢ reduzir os efeitos quando as avarias se desenvolvem.

As propostas metodologicas de Bea (2006) ajudam a identificar as situagdes em que sdo
necessarias agdes corretivas € permitem apreciar quanto elas podem ser eficazes na melhoria da
fiabilidade e qualidade do sistema de engenharia geotécnica em causa.

Estas abordagens e estratégias foram empregues numa série de projetos de engenharia impor-
tantes, alguns dos quais envolviam sistemas muito inovadores (Bea, 2002a, 2002b). Os resultados
provaram a sua utilidade como um meio de reunir os profissionais, as atividades e os objetivos da
engenharia, por um lado, e da gestdo, por outro, num discurso construtivo tendo em vista atingir as
desejaveis qualidade e confiabilidade nos sistemas de engenharia.

Recentemente, emergiram novos fundamentos teéricos que suportam a introdugao de melho-
ramentos importantes nas metodologias de concretizacdo das operagdes de engenharia (Neufville
et al., 2004). O conceito de robustez ¢ um deles. Quando aplicado a concretizagdo de construgdes
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o conceito de robustez envolve quer questdes que t€m a ver com a concegdo estrutural — por
exemplo, a ductilidade, a defini¢@o de trajetos alternativos de transferéncia de cargas, a apropriada
protecdo contra o fogo — quer todos os aspetos regulamentares ¢ contratuais que condicionam o
processo construtivo ¢ a exploragdo das edificagdes.

Para atingir um nivel de robustez adequado ¢ preciso garantir que todas as etapas ¢ atividades
que a influenciam sdo devidamente consideradas e realizadas com competéncia. De acordo com o
preconizado pelo SCOSS (2006), as questdes que ¢ necessario considerar para garantir robustez
suficiente sdo listadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Questdes a considerar para garantir robustez estrutural (adaptado de SCOSS, 2006).

Fase da operacao Questoes a serem consideradas nesta fase

1 Analise, concegdo e projeto * assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes neste dominio;

« identificar os perigos e os riscos que podem afetar a robustez nas fases 2 a 5;

* quantificar os riscos residuais significativos;

« ponderar os detalhes do projeto apropriados;

* transmitir aos construtores e proprietarios os pressupostos que enformaram os
detalhes do projeto (através dos desenhos e de documentag@o escrita);

« reconhecer a necessidade de uma revisao independente do projeto (complementar
as verificagdes numéricas) — REVISAO;

« adotar uma postura de responsabilidade global.

2 Procedimentos de contratag@o | ¢ informacdo adequada para o planeamento e or¢amentagdo da fase de construgao;
e gestdo da contratagdo especificagdes adequadas;

competéncia das organizagdes que se apresentam aos procedimentos;

critérios de selecdo da melhor proposta;

relatorios claros;

linhas claras de responsabilidade e autoridade.

3 Construgdo assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes neste dominio;
compreensdo dos objetivos e da finalidade da edificacdo;

identificacdo dos perigos e dos riscos, tendo em conta as condi¢des temporarias;
implementacdo da estratégia delineada no plano de seguranca e saude;
assegurar a coordenagdo da atividade do empreiteiro — DIRECAO DE OBRA;
inclusio de procedimentos de controlo adequados — FISCALIZACAO;
assegurar a adequada monitoriza¢do, comunicagdo, tomada de decis@o e atuagdo

quando e onde exigido.

.

.

.

4 Operagao assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes neste dominio;
aplicagdo da estratégia e dos requisitos fixados no projeto de seguranga e satde;
« verificar e gerir os efeitos das mudancas e renovagoes;

assegurar a manuten¢do adequada dos aspetos criticos.

.

5 Periodo de garantia assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes nesta area;
identificar os perigos e os riscos associados, em particular os delineados no projeto

de seguranca e saude, atendendo as condigdes temporarias.

Na falta de dados estatisticos suficientemente amplos e fidveis, Vrouwenvelder et al. (2009)
consideram que os modelos de erros humanos se podem basear em estimativas e probabilidades de
ocorréncia globais. Os seguintes fatores sdo reconhecidos como relevantes para a probabilidade de
cometer erros: i) competéncias profissionais; ii) complexidade das tarefas e completude da infor-
macao; iii) condigdes fisicas e mentais, incluindo stress e pressao devido a falta de tempo; iv) novas
tecnologias ndo testadas; v) adaptacao das tecnologias aos seres humanos; vi) fatores sociais e orga-
nizacionais. Aqueles autores propdem que a consideracdo dos erros no ambito das atividades de
construcao se faca em dois planos.
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Por um lado, com o objetivo de reduzir a quantidade ¢ importancia dos erros devem usar-se
procedimentos de controlo de qualidade. Nesses procedimentos deve atender-se aos seguintes
aspetos, entre outros:

Os erros podem ser detetados através de procedimentos de verificacdo adequados; em prin-
cipio, a probabilidade de se detetar um erro aumenta com a dimensdo do erro e com o tempo
disponivel.

Regra geral as verificagdes feitas por pessoas externas sdo mais efetivas do que as verificagdes
efetuadas pelos proprios ou por colegas do departamento. Com efeito, no caso dos projetos
acima de certa dimensdo devia ser exigivel a revisdo do projeto por entidade distinta da que o
elaborou. (A este proposito ¢ de referir que a Portaria n® 701-H/2008, Instrugdes para a
elaboragdo de projetos de obras, refere a revisdo do projeto, definindo-a como “(...) a analise
critica do projeto e emissdo dos respetivos pareceres, por outrem que ndo o projetista (...)",
fixa que “(...) o faseamento da revisdao do projeto segue o da respetiva elaboragdo, salvo
acordo diverso entre o dono da obra e o revisor do projeto (...)”, mas nada estipula sobre a
obrigatoriedade de se proceder a revisao do projeto e sobre o seu ambito e profundidade).

Um fator importante que contribui para a detegdo de erros € a cultura institucional; em com-
pensagdo, constitui um fator desfavoravel o facto de as empresas de construgdo usualmente
ndo trocarem experiéncias ¢ ligdes derivadas de fracassos e, por isso, ¢ frequente a repetigdo
dos mesmos erros. Acresce que, em certos setores, ¢ dificil que os erros cometidos pelas
pessoas do topo da hierarquia sejam reconhecidos. Sdo questdes como estas que conformam
o que se pode designar por cultura de seguranga, a qual desempenha um papel extremamente
importante.

Por outro lado, no aspeto quantitativo, Vrouwenvelder et al. (2009) reconhecem ser dificil
estabelecer a probabilidade de algum erro decisivo através de modelos baseados nas probabilidades
de erro de execugdo de tarefas basicas. Entendem que, para efeitos de projeto, faz mais sentido
proceder a estimativas globais do tipo de erro e das probabilidades, mesmo se estiver envolvido um
elevado grau de subjetividade. Propdem as seguintes alternativas de abordagem:

Defini¢do de um multiplicador (por exemplo 5) da probabilidade de rotura padrdo para
atender ao erro humano. O inconveniente deste modelo ¢ que a probabilidade de fracasso
devido a um erro reduz proporcionalmente a reducdo da probabilidade de rotura padrao, o
que ndo ¢ muito verosimil.

Definigdo da probabilidade de rotura devida a erros para cada elemento, por exemplo 10
por ano e por elemento.

Defini¢do de um fator multiplicativo da resisténcia de um elemento tendo em ateng@o os
erros humanos, admitindo que estes tém, por exemplo, uma distribui¢do de probabilidade do
tipo da esquematizada na Fig. 9: um pico proximo do valor 1,0 (indicando haver uma pro-
babilidade de, suponha-se, 80% de ndo ocorrer qualquer erro ou de ocorrerem erros muito
pouco relevantes) e uma dada distribui¢@o (com area total de 20%) representando o facto de
os erros mais importantes ocorrerem menos frequentemente. (Na figura o fator de erro ¢é
definido pela razdo entre a resisténcia diminuida por causa dos erros humanos e a resisténcia
mecanica real, ndo afetada pelos erros.) Os erros podem ser definidos ao nivel de uma tarefa
individual ou ao nivel da globalidade do calculo.

Vrouwenvelder ef al. (2009) recomendam que os erros humanos sejam tidos em consideragao
aquando das tomadas de decisdo sobre a robustez estrutural e reconhecem a necessidade de as
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Fig. 9 — Modelo possivel para o efeito do erro humano sobre a resisténcia (Vrouwenvelder ez al., 2009).

metodologias de modelag@o dos erros humanos serem auditadas por especialistas para que se possa
constituir um corpo de conhecimentos que permita melhorar e aprofundar esses modelos.

5 - IMPRECISAO NAS PREVISOES

5.1 — Preambulo. Algumas caracteristicas das previsdes de custos e de beneficios

Numa famosa Rankine Lecture, intitulada “Predictions in soil engineering”, Lambe (1973)
salienta que “(...) as previsoes constituem um passo chave no processo de criagdo e manutengdo
de infraestruturas, isto é, na pratica da engenharia civil (...)”. Lambe refere os dominios em que
as previsdes sdo essenciais: hidrologia, trafego, custos, impactes ambientais, geotecnia, etc..

Nas previsdes referidas por Lambe incluem-se aquelas sobre as quais assentam as decisdes de
se avangar com investimentos mais ou menos importantes, a saber, as previsdoes de custos e de
impactes de diversa natureza, como sejam os ambientais, o nivel de utilizagdo (trafego, etc.), os
beneficios econdmicos diretos ¢ indiretos, etc..

Ora a faléncia das previsdes, seja qual for a sua natureza, se for no sentido desfavoravel, em
regra acaba por se constituir num problema de seguranga; no caso oposto, isto ¢, se for no sentido
favoravel, a imprecisao das previsoes faz com que as operagdes atinjam custos que poderiam ter sido
evitados. No que respeita aos custos, a estimativa por defeito do seu valor pode acarretar conse-
quéncias para a seguranca, pois pode conduzir a criagdo de pressoes desmedidas para o controlo de
custos, o que pode fazer com que nio sejam tomadas certas medidas de seguranga necessarias.

As imprecisdes nas previsdes de custos, de procura e de outros impactos de projetos de que
recorrentemente a comunicagdo social da conta, pelo menos em Portugal, sdo muito mais comuns
e generalizadas do que, a partida, se possa pensar. No Quadro 8 apontam-se exemplos portugueses,
referidos num livro recente (Vieira, 2011), de incapacidade de previsao dos custos de dois projetos
muito distintos e que ocorreram também em datas muito diferentes. Lambe (1973) fornece igual-
mente alguns exemplos paradigmaticos de incerteza das previsoes dos custos: a) o Quadro 9 diz
respeito a infraestruturas de diferentes tipos executadas em paises distintos; b) no Quadro 10
comparam-se os custos estimados com os reais de 9 barragens americanas.

As razdes destas, em alguns casos, profundas desconformidades foram certamente diversas,
desde causas economicas, politicas e sociais (inflagdo, problemas laborais, etc.) até razdes de
ordem técnica (insuficiéncia dos programas preliminares, deficiéncia dos projetos, situagdes
imprevistas, sobretudo de carater geotécnico, etc.).
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Quadro 8 — Custos estimados e finais de duas obras em Lisboa.

Tipo de empreendimento

Custo previsto

Custo final

Centro Cultural de Belém

Basilica da Estrela (finais do séc. X VIII)

1249 contos de réis
6,3 x 10° contos

6400 contos de réis
38,0 x 10° contos

Quadro 9 — Custos previstos e reais de obras de diversos tipos executadas em varios paises.

Tipo de obra Pais Custo real — adicional em

relagiio ao previsto ($)

Custo previsto ($)

Hospital Huddinge, Suécia 140 x 10° +250 x 10°
Centro comercial Albany, New York, USA 380 x 10° + 1000 x 10°
Ponte Humber, Reino Unido 35 x10° +27 x 10°
Linha do Metro Londres, Reino Unido 84 x 10° +43 x 10°
Central elétrica Kent, Reino Unido 288 x 10° +192 x 10°

Quadro 10 — Custos estimados e custos reais de 9 barragens dos Estados Unidos da América.

Designacao Local Custo estimado quando o Montante gasto ($)
projeto foi autorizado ($)
Whitney Texas 8,35 x 10° 41,00 x 10°
John H. Kerr Virginia 30,90 x 10° 87,73 x 10°
Blakely Mountain Arkansas 11,08 x 10° 31,50 x 10°
Oahe Reservoir Dakota 72,80 x 10° 334,00 x 10°
Jim Woodruff Florida 24,14 x 10° 46,40 x 10°
Chief Joseph Washington 104,05 x 10¢ 144,73 x 10¢
Fort Peck Montana 86,00 x 10° 156,86 x 10°
Clark Hill Georgia 28,00 x 10° 79,70 x 10°
Bull Shoal Arkansas 40,00 x 10° 88,82 x 10°

Mais recentemente, num ambito muito diferente, o das teorias das tomadas de decisdo em
situacdes de incerteza, Flyvbjerg (2006) volta ao assunto da imprecisao das previsdes, fornecendo
dados relativos a previsoes de trafego e de custos relativos a projetos na area dos transportes.

Usando dados relativos a 70 anos concernentes a projetos de infraestruturas de transportes,
Flyvbjerg (2006) concluiu que a imprecisdo das previsdes de custos a pregos constantes foi, em
média, de 44,7% nas ferroviarias, de 33,8% nas pontes e tineis, e de 20,4% nas rodovidrias (ver
Quadro 11). Concluiu também que as previsdes relativas a projetos mais recentes nao sdo de melhor
qualidade do que as que respeitam a infraestruturas mais antigas.

Quanto a previsdo da utilizagdo das infraestruturas, Flyvbjerg (2006) dispds de dados relativos a um
periodo de 30 anos, tendo concluido que ndo se verifica um melhoramento da qualidade das previsdes
com o passar do tempo. Concluiu também que (ver Quadro 12): a) o valor médio da imprecisdo das
previsdes de passageiros dos transportes ferrovidrios ¢ de -54,1%, sendo que em 40% dos casos
analisados os erros das previsoes sdo superiores a 60%; b) no que respeita ao trafego rodoviario, o valor
médio da imprecisdo das previsdes € bastante inferior ao do caso anterior, da ordem dos 9,5%.

Quando as previsdes de custos e de procura se combinam, por exemplo, nas analises custo-
-beneficio que sdo normalmente utilizadas para justificar investimentos em grandes infraestruturas
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Quadro 11 — Imprecisdo das previsdes de custos a pregos constantes de projetos
de infraestruturas de transportes (Flyvbjerg, 2006).

Tipo de projeto Valor médio da Desvio padrao Coeficiente de variacio
imprecisio (%) (%)

Ferroviario 44,7 38,4 0,86

Pontes e tineis 33,8 62,4 1,85

Rodoviario 20,4 29,9 1,47

Quadro 12 — Previsdo da utilizagdo das infraestruturas de transportes (Flyvbjerg, 2006).

Parametro Infraestruturas Infraestruturas
ferroviarias rodoviarias
Valor médio da imprecisdo (%) -51.4 9,5
Desvio padrao (%) 28,1 443
Coeficiente de variagao 0,55 4,66

Percentagem de projetos com imprecisdo superior a: - -

+20% 84 50
+40% 72 25
+ 60% 40 13

de transporte, a consequéncia ¢ a imprecisdo ser do segundo grau. Os racios custo-beneficio estdo
muitas vezes errados, ndo apenas numa pequena percentagem, mas em grau elevado, o que leva a
que as estimativas de viabilidade sejam em muitos casos enganosas. Isto ¢, as informacdes sobre
que assentam as decisdes de investimentos em novos projetos podem ser altamente imprecisas e
tendenciosas, o que conduz a projetos de alto risco.

5.2 — Razoes da imprecisao das previsoes

Flyvbjerg e outros (2002, 2004a, 2004b, 2005) testaram explicagdes técnicas, psicologicas e
politico-econdmicas para a imprecisdo nas previsoes.

As explicagdes técnicas sdo comuns na literatura ¢ admitem que as imprecisoes sdo devidas a
dados ndo confiaveis ou desatualizados ¢ ao uso de modelos de previsdo inadequados (Vanston e
Vanston, 2004). No entanto, quando tais explicagdes sdo postas a prova, elas ndo integram de forma
adequada os dados disponiveis:

* Em primeiro lugar, porque se as explica¢des técnicas fossem validas, seria de esperar que a
distribui¢do das imprecisdes fosse normal ou quase normal, com uma média perto de zero.
As distribuigdes reais das imprecisdes sdo consistentes e significativamente nao-normais,
com médias expressivamente diferentes de zero. Logo, existe um preconceito e ndo impre-
cisdo como tal.

* Em segundo lugar, se os dados ¢ modelos imperfeitos fossem as principais razdes das im-
precisdes, seria de esperar uma melhoria da qualidade das previsdes ao longo do tempo, por-
que nos ambientes profissionais os erros e as suas fontes seriam reconhecidos e enfrentados,
por exemplo, através de processos de revisdo conduzidos por especialistas. Sem duvida que
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tém sido gastos recursos substanciais nas ultimas décadas para melhorar os dados e os mo-
delos de previsdo. No entanto, segundo Flyvbjerg (20006), esse investimento ndo teve nenhum
efeito sobre a precisdo das previsdes, o que indica que algo diferente da qualidade dos dados
¢ dos modelos esta por tras da imprecisdo das previsdes (Flyvbjerg ¢ Cowi, 2004; Wachs,
1990).

Flyvbjerg (2006) considera que as explicacdes psicologicas e politicas sdo mais adequadas
para justificar as previsdes imprecisas:

* As explicagdes psicoldgicas da imprecisdo das previsdes t€m a ver com o viés otimista com
que estas sdo feitas, ou seja, com a predisposicao cognitiva encontrada na maioria das pes-
soas que as leva a julgar acontecimentos futuros a luz mais positiva do que o que garante a
experiéncia real.

As razdes politicas, por outro lado, explicam as imprecisdes em termos de falsas declaragdes
estratégicas. De acordo com estas explicag¢des, quando procedem a estimagéo dos resultados
dos projetos, os analistas e os gestores, deliberada e estrategicamente, sobrestimam os bene-
ficios e subestimam os custos, a fim de aumentar a probabilidade de os seus projetos, ¢ ndo
os da concorréncia, serem aprovados ¢ financiados. A deturpag@o estratégica pode ser atri-
buida a pressdes politicas e organizacionais, por exemplo, a competi¢do por fundos escassos
ou a disputa de posigdes.

Propensao otimista e deturpagdo estratégica, ambas envolvem engano, mas enquanto esta tem
por trds uma intengao a primeira nao; a propensao otimista repousa no autoengano. Embora os dois
tipos de explicacdo sejam diferentes, o resultado é o mesmo: previsdes imprecisas e inflacdo dos
racios custo-beneficio.

As explicacdes psicologicas (viés otimista) da imprecisao das previsdes tém o seu mérito em
situagdes em que as pressodes politicas e organizacionais estdo ausentes ou sdo baixas, enquanto que
tais explicagdes t€ém menor validade em situagdes em que as pressdes politicas sdo elevadas. Por
outro lado, as explicacdes em termos de falsas declaragdes estratégicas vigoram nas situagdes onde
as pressdes politicas e organizacionais sdo elevadas, sendo que se tornam irrelevantes quando tais
pressdes nao estao presentes. Assim, os dois tipos de explicagdo complementam-se, um ¢ forte quando
o outro ¢ fraco, e ambos o0s tipos sdo necessarios para se compreender o fendmeno em aprego.

5.3 — Metodologia para lidar com a imprecisio

Daniel Kahneman, que em 2002 recebeu o “Prémio de ciéncias econdomicas em memoria de
Alfred Nobel” (muitas vezes referido como Prémio Nobel da Economia) pelas suas aplicagdes da
economia experimental e da psicologia a analise das tomadas de decis@o em situagdes de incerteza,
e coautores (1979a, 1979b, 1994, 2003) mostraram que existe um viés cognitivo associado a tais
situagdes, visto que os erros de julgamento que se cometem:

* sdo muitas vezes sistematicos e previsiveis e ndo aleatorios, resultado de preconceitos e ndo
de qualquer confusdo; naturalmente, qualquer prescricdo corretiva deve ter presente esta
constatacao;

* sdo muitas vezes compartilhados por especialistas e leigos;

* continuam a subsistir mesmo quando se esta plenamente consciente da sua natureza.

Segundo Kahneman e coautores, a tomada de consciéncia da existéncia de uma ilusdo perce-
tiva ou cognitiva ndo conduz, por si s, a um conhecimento mais preciso da realidade. Contudo, o
estar-se consciente permite identificar situagdes em que a fé normal nas impressdes pessoais deve
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ser suspensa ¢ em que o julgamento deve ser controlado por uma avaliagdo mais critica das evidén-
cias. O julgamento humano, incluindo as previsdes, ¢ tendencioso.

Ademais, Kahneman e coautores concluiram que o julgamento humano ¢ geralmente otimista
devido ao excesso de confianga e a falta de cuidado na analise da informagé@o pré-existente. Por
isso, as pessoas tém tendéncia para subestimar os custos, os prazos de conclusdo e os riscos das
acOes planeadas e para sobrestimar os beneficios dessas mesmas agdes. Este comportamento
comum ¢ designado por "falacia do planeamento" e ¢ originado pelo facto de os plancadores assu-
mirem uma "visdo interna", concentrada nas componentes do projeto especifico que estdo a anali-
sar, em vez de atenderem aos resultados de projetos semelhantes ja concluidos. Kahneman e coau-
tores argumentam que a tendéncia prevalecente de menosprezar ou ignorar as informagdes pré-
-existentes ¢ talvez a maior fonte de erro das previsdes. Por isso, os analistas devem fazer todos os
esforgos para enquadrar adequadamente o problema da previsdo, de modo a facilitar a utilizacdo de
todas as informagdes pré-existentes que estejam disponiveis. O uso de informagdes pré-existentes
de outros empreendimentos semelhantes ao que esta em estudo conforma uma "visao externa" e
constitui a cura para a “falacia de planeamento”.

Tendo presente os fatores que condicionam as tomadas de decisao humanas, postos em evidén-
cia por Kahneman e coautores, Flyvbjerg (2006) propde uma metodologia para lidar com as impre-
cisdes das previsdes através do que designa uma “visdo externa”, a qual se baseia no estudo da
informagao recolhida do estudo de casos semelhantes aquele para o qual se pretende encontrar uma
estimativa o mais precisa possivel. O método proposto por Flyvbjerg visa, portanto, evitar as atuagdes
tendenciosas através da adogdo sistematica de uma “visdo externa” baseada nas seguintes trés etapas:

1. Identifica¢ao de uma classe de referéncia de projetos relevantes do passado que sejam simi-
lares ao em apreciacdo. A classe deve ser suficientemente ampla para ser estatisticamente
significativa, mas suficientemente contida para ser verdadeiramente comparavel com o projeto
especifico.

2. Estabelecimento de uma distribui¢do de probabilidade para a classe de referéncia selecio-
nada. Isto requer o acesso a dados empiricos crediveis de um nimero suficiente de projetos
pertencentes a classe de referéncia para que as conclusdes a que se possa chegar sejam
estatisticamente significativas.

3. Comparagdo do projeto especifico com a distribuigdo respeitante a classe de referéncia cor-
respondente, a fim de estabelecer o resultado mais provavel para o projeto especifico.

Ou seja, a metodologia proposta ndo tenta prever os eventos incertos que irdo afetar o projeto
particular, mas, em vez disso, coloca o projeto numa distribuigdo estatistica construida com os
resultados dos projetos semelhantes pertencentes a respetiva classe de referéncia.

Nao obstante, como Flyvbjerg (2006) salienta, a maioria dos individuos e organizacdes, regra
geral, estdo mais inclinados a adotar a “visdo interna” no planeamento de novos projetos. Esta ¢ a
abordagem convencional e intuitiva. A maneira tradicional de pensar um projeto complexo ¢ colo-
car o foco no projeto em si e nos seus detalhes, dar relevo ao que se sabe sobre ele, prestando es-
pecial atencdo as suas caracteristicas Uinicas ou incomuns, tentando prever os eventos que irdo in-
fluenciar o seu futuro desenvolvimento. A ideia de sair do &mbito do projeto em consideragdo e de
proceder a coleta de estatisticas simples sobre projetos relacionados raramente ¢ assumida pelos
planeadores e gestores.

Embora compreensivel, a preferéncia pela "visio interna” em detrimento da “visdo externa” é
lamentavel. Quando ambos os métodos de previsdo sdo aplicados com a mesma habilidade, a
“visdo externa” é muito mais capaz de conduzir a uma estimativa realista, visto que se concentra
diretamente nos resultados, o que torna possivel ultrapassar os vieses cognitivos e politicos, tais
como a propensdo para o otimismo e a deturpacdo estratégica. Na “visdo externa’, os gestores e
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analistas ndo sdo obrigados a fazer cenarios, a imaginar eventos ou a calibrar os seus proprios, ou
de outros, niveis de competéncia ¢ de controlo, de modo que podem evitar os erros que advenham
dessas atividades. Logo, o viés humano ¢ ultrapassado. Certamente que a “visdo externa”, baseada
em precedentes historicos, pode falhar na previsdo de resultados extremos, isto ¢, daqueles que
ficam de fora de todos os precedentes historicos. Mas, para a maioria dos projetos, a “visdo externa”
conduz a resultados mais precisos, sendo que, em contraste, a focaliza¢ao nos detalhes internos ¢ o
caminho para a imprecisdo (Flyvbjerg, 2000).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Na Sec¢@o 2 mostrou-se que: i) um aspeto determinante da probabilidade de rotura (quando
esta for inferior a 107) é a forma da cauda “esquerda” da distribuigdo da capacidade resistente; ii)
para a definir hd que dispor da caracterizagdo da capacidade resistente em torno dos valores do
quantil de ordem 0,1%; iii) na caracterizag@o experimental de parametros geotécnicos para se obter
valores inferiores ao quantil de ordem 0,1% ¢, em regra, necessario realizar um numero de ensaios
superior a 100; iv) tal quantidade de ensaios ¢ completamente inusual, donde se deriva a dificuldade,
mesmo impossibilidade de caracterizagdo experimental da cauda “esquerda” da distribui¢do da
resisténcia. Ainda assim, considera-se que, sempre que possivel, nas verificagdes da seguranca,
para além de se usar os fatores de seguranga, se deve também procurar avaliar a probabilidade de
rotura, o que proporciona uma visdo bastante mais profunda e completa da questdo da seguranca
da estrutura em estudo. Para realizar essa avaliagdo, entende-se que, sendo possivel, se deve estudar
a forma da dependéncia das varidveis secundarias em relacdo as primarias e decidir em conformi-
dade a forma da distribui¢@o a adotar.

Na Secgao 3 mostra-se que o erro humano ¢ a causa da maioria dos incidentes e acidentes que ocor-
rem na construgao civil, na linha, alias, do que ocorre noutras atividades. Por isso, a fiabilidade estrutural
tradicional, que ndo considera os erros humanos como fatores de incerteza, tem de ser complementada
com outras metodologias se se pretende ter uma avaliagao adequada da fiabilidade das construgoes.

Na Secgdo 4 apontam-se as razdes que justificam o atraso na consideragdo adequada do erro
humano e os beneficios de o fazer, procede-se a tipificagdo e classificagdo dos erros humanos e des-
crevem-se sumariamente as quatro perspetivas de abordagem do erro humano em sistemas indus-
triais: i) metodologia de seguranga tradicional; ii) apreciacdo dos fatores humanos / ergonomia; iii)
analise dos processos cognitivos (engenharia cognitiva); iv) abordagem sociotécnica. A primeira
procura incentivar os comportamentos seguros; a segunda busca conceber os sistemas de forma a
garantir que existe uma correspondéncia entre as capacidades humanas e as exigéncias desses
sistemas; a terceira tenta compreender as causas subjacentes aos erros para que as condi¢des indu-
toras de erro possam ser eliminadas na fonte; a quarta entra em consideracdo com o impacto das
politicas de gestao e da cultura organizacional. Estas abordagens sdo complementares, mais do que
concorrentes; todas t€ém um papel a desempenhar no ambito de uma gestdo integrada do erro humano,
tendo em vista a reduc@o dos acidentes. Neste capitulo trata-se também das metodologias para a consi-
deracao explicita do erro humano, descrevendo-se e discutindo-se algumas das que tém sido propostas.

Finalmente, na tltima Sec¢@o descrevem-se algumas caracteristicas das previsoes de custos e
de beneficios e discutem-se as razdes que justificam a imprecisdo das previsdes, a saber, razdes
técnicas, psicologicas e politico-econdmicas. As explicagdes técnicas ndo parecem convincentes
porque as distribui¢des das imprecisdes estdo longe de ser normais ou quase normais, com uma
média perto de zero, (de fato, sdo ndo-normais, com médias expressivamente diferentes de zero) e
porque a precisdo das previsoes ndo tem melhorado ao longo do tempo. Por isso, Flyvbjerg (2006)
considera que as explicagdes psicoldgicas (propensdo otimista) e politicas (deturpagdo estratégica)
sd0 mais adequadas para justificar as previsdes imprecisas. Por fim introduz-se uma metodologia
para lidar com as imprecisdes.
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