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Resumo

A ergonomia estuda a integragdo do homem com sistemas e equipamentos, sendo uma ciéncia
necessaria para o desenvolvimento de ambientes que melhorem o desempenho, satde e bem-
estar dos operadores. Em Three Mile Island, foi observado que os fatores humanos,
juntamente com falhas nos aspectos ergondmicos na concepgao da sala de controle da central
nuclear, culminaram em acidente. No desenvolvimento dos submarinos, existe o desafio de
instalar complexos sistemas em locais restritos de espaco mantendo a funcionalidade e
desempenho dos equipamentos. Para os Submarinos nucleares, esse desafio torna-se ainda
maior para a instalacdo do reator, onde todo aparato de equipamentos de uma usina nuclear
em terra deve ser compactada para um pequeno espaco e para isso sao utilizadas ferramentas
ergondmicas, como a andlise ergonomica do trabalho que ¢ uma metodologia que permite
analisar as atividades realizadas pelos trabalhadores e identificar possiveis problemas
ergondomicos. Com base nessa analise, é possivel propor solu¢des para aprimorar o espaco de
trabalho que ird estudar a melhor forma de integracdo na Interface Homem-Maquina (IHM) e
também os aspectos do ambiente como temperatura, iluminagdo e conforto para os
operadores. Essa monografia tem por objetivo a sugestdo de melhorias no aspecto ergonémico
da sala de controle do Submarino “Humaitd”, da classe “Riachuelo”, que o projeto sera
utilizado para a construgdo do Submarino Convencionalmente Armado com Propulsiao
Nuclear (SCPN) “Almirante Alvaro Alberto”, como parte do Programa Nuclear da Marinha
(PNM) e o Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB). A pesquisa foi dividida
em duas partes, a primeira foi um questiondrio realizado com 24 militares para coleta de
dados e a segunda parte foi conduzida uma analise ergondmica do trabalho, que buscou-se
levantar pontos nao ergondmicos, que exigem uma a¢ao de melhoria, podendo causar danos a
satude fisica e mental dos operadores. Para a ergonomia, a opinido durante o desenvolvimento
¢ essencial para a concep¢do correta do projeto, sendo um assunto que sempre estara em
constante adaptagdo. Por fim, as respostas do questionario foram utilizadas para elaboracao da
analise ergondmica do trabalho, onde foram apresentadas sugestdes de melhorias no aspecto

ergondmico a serem empregadas no SCPN.

Palavras- chave: Ergonomia; Submarinos Nucleares; Sala de controle; Analise ergondmica
do trabalho.



Abstract

Ergonomics studies the integration of man with systems and equipment, being a necessary
science for the development of environments that improve the performance, health and well-
being of operators. At Three Mile Island, it was observed that human factors, together with
flaws in ergonomic aspects in the design of the nuclear power plant's control room,
culminated in an accident. In the development of submarines, there is the challenge of
installing complex systems in restricted spaces while maintaining the functionality and
performance of the equipment. For nuclear submarines, this challenge becomes even greater
for the installation of the reactor, where the entire equipment apparatus of a nuclear plant on
land must be compacted into a small space and for this purpose ergonomic tools are used,
such as ergonomic work analysis which is a methodology that allows analyzing the activities
carried out by workers and identifying possible ergonomic problems. Based on this analysis,
it is possible to propose solutions to improve the workspace that will study the best way of
integrating the Human-Machine Interface (HMI) and also aspects of the environment such as
temperature, lighting and comfort for operators. This monograph aims to suggest
improvements in the ergonomic aspect of the control room of the Submarine “Humaita”, of
the “Riachuelo” class, which the project will be used for the construction of the
Conventionally Armed Submarine with Nuclear Propulsion (SCPN) “Almirante Alvaro
Alberto”, as part of the Navy Nuclear Program (PNM) and the Submarine Development
Program (PROSUB). The research was divided into two parts, the first was a questionnaire
carried out with 24 military personnel to collect data and the second part was an ergonomic
analysis of the work, which sought to raise non-ergonomic points that require improvement
action, which could cause harm to the physical and mental health of operators. For
ergonomics, opinion during development is essential for the correct conception of the project,
being a subject that will always be in constant adaptation. Finally, the answers to the
questionnaire were used to prepare the ergonomic analysis of the work, where suggestions for

improvements in the ergonomic aspect to be used in the SCPN were presented.

Keywords: Ergonomics; Nuclear Submarines; Control room; Ergonomic work analysis.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo da tecnologia nuclear, surge a possiblidade de utilizar o urdnio
como matéria prima para producdo de energia. Dessa forma se inicia os testes em reatores
nucleares, que através da fissdo nuclear do material fissil é produzida energia. Atualmente, ha
dois tipos principais de reatores: Pressurized Water Reactor (PWR) e Boiled Water Reactor
(BWR).

Durante o periodo da Guerra Fria, os EUA deram inicio aos estudos para criar um
submarino com propulsdo nuclear, visto que apos a Segunda Guerra Mundial, a corrida
armamentista estava em alta e os submarinos eram a tecnologia de combate mais avangada na
época, e foi no momento que o Capitdo Rickover e membros da Atomic Energy Commission
(AEC) desenvolveram o primeiro submarino com propulsao nuclear da historia [1].

No Brasil, em 1979 deu-se inicio ao Programa Nuclear da Marinha que objetiva o
desenvolvimento do SCPN, o qual possui dois pilares em seu projeto: dominio do ciclo do
combustivel e o desenvolvimento de um prototipo em terra da Propulsao Nuclear Embarcada
(PNE) [2]. Em 2008, foi assinado um acordo estratégico com a Franca para inicio ao
PROSUB, o qual contemplava a construcao de quatro unidades convencionais € uma unidade
com propulsdo nuclear [2].

O refor¢o com a chegada de novos meios navais possibilita a Marinha do Brasil
garantir os interesses do Pais, protegendo seu vasto territorio maritimo nomeado de
“Amazonia Azul”, que conta com uma grande biodiversidade e fonte de recursos naturais
além da Zona Economica Exclusiva (ZEE), itens que sdo interesse mundial.

No contexto internacional, apenas seis Paises detém a tecnologia de submarinos
com propulsio nuclear: China, Rssia, Estados Unidos, Reino Unido, Franca e India. A
importancia do Brasil em figurar nesse grupo seleto confirma a importancia no cenario Sul-
Americano de poder e estratégia.

Projetar e construir um submarino nuclear ¢ extremamente complexo e desafiador,
por conta da natureza de suas tarefas e sensibilidade de seus diversos componentes [3]. Entre
os desafios, vale destacar a garantia da seguranga nuclear, pois manter os reatores seguros €
sem vazamentos radioativos ¢ de extrema importancia e também a integracdo do sistema de
propulsao e distribuicdo de energia com o reator embarcado.

Nesse contexto, a ergonomia tem um papel importante para elaboracao de salas de

controle, pois procura melhorar a interagao entre os humanos e os sistemas. Quando se trata
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de um submarino, o confinamento e espaco reduzido eleva o nivel de dificuldade da
elaboracdo de uma sala de controle, pois envolve equipamentos de alta tecnologia, pressao de
tempo e alto nivel de estresse do pessoal. A sala de controle ¢ o cérebro do submarino, porque
nesse ambiente sdo controladas todas as fungdes vitais da embarcagdo e um arranjo bem
desenhado e otimizado proporciona seguranga € o bem-estar da populacdo para operacao do
meio. Em um projeto bem executado deve ser levado em consideragdo a relacdo entre

Homem-Ma4équina, controles e sistemas, garantindo o melhor desempenho.

1.1 Apresentacio do Problema

Otimizar o espago no submarino ¢ uma tarefa desafiadora, pois ha necessidade de
embarcar todos os sistemas de propulsdo, combate, estagdes de trabalho para os operadores e
um reator nuclear, no caso de um submarino com propulsdo nuclear, em um espaco
extremamente confinado, ¢ dessa forma a ergonomia atua adaptando o ambiente ao operador.

A avaliag¢do ergonOmica procura analisar a coesdo da equipe de operadores da sala
de controle e os instrumentos, identificando os processos para tomada de decisdo da equipe. A
ergonomia procura melhorar essa interacdo Homem-Maquina, de forma a extrair a melhor
relagdo entre as partes, por meio de observagdes e gravagdes do ambiente [4].

A avaliagdo da confiabilidade humana engloba a integracdo de todas as partes da
sala de controle como a equipe, procedimentos e interfaces [4], sendo uma area critica para
garantir a seguranga, eficiéncia e usabilidade em sistemas complexos.

O projeto de submarino nuclear exige um desenvolvimento de IHM levando em
consideracdo o ambiente extremo, a seguranca, complexidade de sistemas, treinamento de
operadores e a possiblidade de ajustes em todo ciclo de operativo com o intuito de garantir

que ela atenda as necessidades do usudrio e contribua para a operagdo segura.

1.2 Justificativa e Relevancia

Por conta da complexidade do projeto, a classificacdo e o cerceamento ao acesso
de documentos detalhados sobre projetos de submarinos nucleares sdo essenciais para
proteger a seguranca nacional, manter a vantagem tecnoldgica e cumprir acordos

internacionais. Essas informagdes sao estritamente controladas e normalmente so6 sao
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acessiveis ao pessoal autorizado do governo envolvido na construgdo, operagdo € manutencao
desses submarinos.

Uma sala de controle ergondmica apresenta uma série de vantagens significativas,
como por exemplo: saude e bem-estar dos operadores - reducdo de lesdes, menos fadiga,
melhoria da saude mental; aumento da produtividade — eficiéncia e maior concentracdo;
reducdo de erros — maior precisdo e facilidade de uso; maior seguranga — redugdo de

acidentes; e satisfacdo dos operadores — melhor qualidade de vida no trabalho [4].

1.3 Objetivos

O objetivo ¢ propor uma melhoria da sala de controle Submarino “Humaita”
baseada na Analise Ergondmica do Trabalho (AET), que sera utilizada como referéncia para a

concepcao de sala de controle do SCPN.

1.4 Organizacao da Monografia

O Capitulo 2, relata sobre a evolugdo dos submarinos nucleares e a PNE. Nesse
capitulo também serd mostrada uma visao geral do PNM, PROSUB e uma breve exposi¢ao do
Submarino Convencionalmente Armado com Propulsio Nuclear “Alvaro Alberto”, primeiro a
ser equipado com uma planta nuclear de tecnologia nacional. Também sera discutido sobre as
IHM em instalagdes nucleares, realizando uma comparagdo entre as salas de controle das
centrais nucleares em terra para as de um submarino. Por fim, serdo apresentados os conceitos
de ergonomia e suas ferramentas de analise.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada para coleta de dados e o
universo da pesquisa.

No Capitulo 4, mostra a analise sobre os dados apresentados fundamentado na
analise ergondmica do trabalho, onde propde-se aperfeicoamentos que possam ser aplicados
na sala de controle do Submarino “Humaitd” e que posteriormente podera ser utilizado como
base para o SCPN.

Por fim, o capitulo 5 destaca a importancia da AET para avalia¢do e melhorias da
sala de controle visando um aprimoramento de desempenho, saude e bem-estar dos

trabalhadores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No contexto geopolitico, o desenvolvimento de submarinos nucleares garante a
protecdo dos interesses nacionais e contribuem para a dissuasio e nega¢do do uso do mar [5].
Na Guerra Fria, os paises iniciaram uma corrida armamentista para constru¢do dos
submarinos com propulsao nuclear, que apds anos foram sendo equipados com forte
armamento bélico, onde quem os possuem ocupam uma posi¢do Superior no cenario
internacional [5].

Na historia da energia nuclear, houve trés grandes acidentes envolvendo reatores
nucleares [6]. Esta monografia ird abordar o acidente Three Mile Island, pois entende-se que
os erros humanos e o arranjo incorreto da sala de controle foram os principais causadores para
a falha do reator. Por conta disso, os critérios de licenciamento para usinas nucleares
tornaram-se mais rigidos e houve necessidade de reorganizacdo e reconfiguragdo das usinas
que estavam em operagdo na época, influenciando também nas plantas nucleares embarcadas.

Para construcao dos submarinos nucleares, ¢ essencial que os ambientes de
trabalho sejam ergondmicos, pois além de beneficios na satde e bem-estar dos trabalhadores,

contribui para melhoria no desempenho operacional, seguranga e satisfagdo [7].

2.1 Submarinos Nucleares

Em 21 de janeiro de 1954, foi langado o primeiro Submarino Nuclear com
propulsao nuclear da historia, chamado de USS “Nautilus”, nome escolhido em homenagem a
obra literdria “Vinte Mil Léguas Submarinas”, escrita por Jules Verne em 1870, que conta a
histéria do Comandante Nemo e seu Submarino, movido a eletricidade na exploragao
submarina [8].

O USS Nautilus foi o primeiro Submarino desenvolvido com uma propulsdo
movida a energia nuclear do tipo PWR, com o projeto liderado pelo Capitdio Hyman G.
Rickover, juntamente com a AEC. A possibilidade de operar por longos periodos sem a
necessidade emergir para carregar suas baterias, fez com que o USS Nautilus obtivesse
vantagem frente aos submarinos convencionais da época que utilizavam motores a diesel, pois
possibilitaria permanecer por mais tempo submerso ficando restrito apenas por condigao fisica

de sua tripulagao [9].
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Segundo Filho [10], com o desenvolvimento da PNE, surgiram trés tipos de
Submarinos Nucleares: primeiro chamado de Submarino Nuclear de Ataque (SSN), da
década de 50 e que em 1970 foi modificado originando o Submarino Nuclear de Ataque
rapido, equipado com torpedos e posteriormente com misseis convencionais. O segundo tipo
foi o Submarino Nuclear de Cruzeiro (SSGN), ja equipado com misseis de cruzeiro de longo
alcance. Por fim, o Submarino Nuclear Balistico (SSBN), com capacidade de disparar misseis
balisticos com ogivas nucleares [10].

O desenvolvimento da tecnologia nuclear ocorreu fortemente durante o periodo da
Guerra Fria, com a produ¢do e inovagdes da PNE. A corrida pelo desenvolvimento nuclear
deixou de ter foco em bombas e passou a ser produzir submarinos mais potentes e fortemente
armados com misseis balisticos [5]. Assim, os submarinos nucleares desempenham um papel
importante na estratégia de defesa e dissuasdo, possuindo trés principais destaques:

e Projecdo de Poder: capacidade de projetar poder sobre terra, realizando
apoio;

e Vigilancia e Inteligéncia: possibilidade em manter-se em silencio em
pontos estratégicos para coleta de dados de inteligéncia e informacgdes
sobre alvos maritimos; e

e Dissuasdao Nuclear: os SSBN podem ficar longos periodos em pontos
estratégicos de qualquer lugar do mar, submersos e indetectaveis,
garantindo um contra-ataque a uma investida de um adversario.

Passado o periodo da Guerra Fria, uma unido de fatores politicos, financeiros e
estratégicos culminou na redu¢do do niimero de submarinos nucleares e a assinatura de alguns

tratados para mitigar o desenfreado crescimento de armas nucleares [11].

2.1.1 Programa Nuclear da Marinha do Brasil € o Submarino com propulsdo

nuclear brasileiro

O programa nuclear no Brasil se desenvolveu significativamente no governo do
Presidente Ernesto Geisel, com foco na area de energia nuclear [12]. Foi assinado o acordo
entre Brasil-Alemanha para constru¢do de usinas nucleares, que contou com o lancamento da
primeira em 1982, nomeada de ANGRA 1. Além disso, o governo Geisel investiu na
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e na formagdo de recursos humanos na area

nuclear, desenvolvendo essa tecnologia no pais [12].
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Em 1979, foi criado o Programa Nuclear da Marinha com a proposta do Oficial da
Marinha Othon ao governo para o projeto de submarino movido a energia nuclear [12]. Com a
construgdo do primeiro submarino com propulsdao nuclear no Atlantico Sul, o Brasil
fortaleceria sua posi¢ao no cenario internacional figurando entre uma pequena parcela de
paises que possuiam um meio naval com alta capacidade de defesa e seguranca.

Para desenvolvimento do PNM, a Marinha do Brasil (MB) firmou parcerias com
institutos de pesquisas como o Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares (IPEN) e
faculdades como a Universidade de Sao Paulo (USP), com o objetivo de desenvolver a
tecnologia do ciclo do combustivel e a construgao de um protdtipo, em terra, do reator nuclear
embarcado, para simular o equipamento que serd empregado no SCPN, chamado de
Laboratorio de Geracdo de Energia Nucleoelétrica (LABGENE) com poténcia térmica de 48
MWth (térmica) [13].

Em 2008, O Brasil assinou com a Franga o PROSUB, um acordo para o projeto e
construc¢do de quatro submarinos convencionais € a consultoria técnica para construgdo de um
submarino com propulsdo nuclear, sem a se¢do do reator, na qual contard com tecnologia
totalmente brasileira [2].

Nessa ocasido, a MB construiu em Itaguai-RJ, uma nova base de submarinos para
manutengdo e suporte para a cadeia logistica dos novos meios, nomeada Base de Submarinos
da Ilha da Madeira (BSIM), onde ja foram construidos trés dos quatro submarinos
convencionais previstos e onde serd construido o SCPN brasileiro. Na BSIM também serd
construido o Complexo de Manutengdo Especializado que tratard de toda manutengdo
necessaria para o SCPN [2].

A construcao do SCPN ¢ importante para contribuicao da dissuasdo e protegao das
riquezas da Amazonia Azul brasileira. Com um territorio maritimo de 3,5 milhdes de
quilometros quadrados (Km2) [14], o SCPN seria capaz de realizar a patrulha de modo
silencioso por tempo indeterminado, ficando restrito apenas pela saide mental de sua

tripulacdo. Na figura 2.1, evidencia-se a estrutura e especificagcdes do SCPN brasileiro.
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Figura 2.1 — Projeto do SCPN brasileiro
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Fonte: Referéncia [15].

2.1.2 Desenho das salas de controle

Com avango da engenharia, houve um aprimoramento dos desenhos da sala de
controle dos submarinos possibilitando salas de controle mais sofisticadas e ergonémicas. O
fluxo de informagdes na sala ¢ importante para que a equipe de operadores mantenha o nivel
de atengdo elevado durante o periodo de operagdo [16].

O projeto de uma sala de controle é um dos fatores que influencia no desempenho
do operador [17]. Para configurar uma sala, onde localizar as estacdes e como devera ser o
desenho estrutural, devem ser considerados os dados antropométricos a fim de garantir que o
operador visualize os alarmes e que botdes sejam acessados sem interferéncias garantindo a
seguranca da operagao.

No estudo realizado por Santos [17], é apresentada a divisdo por areas de uma sala
de controle de uma planta nuclear: area de controle principal, area de controle auxiliar, area de
comunicagdo, area de obtencdo de dados através do computador de processo, area de
documentacao, area de facilidades e pela area de isolagdo. Essas areas devem ser integradas a
fim de garantir o fluxo de informacdes e elevar o nivel de consciéncia situacional no
ambiente.

Diante da dificuldade de espago, ha necessidade de uma compactagao da sala de

controle de uma PNE, onde todas as informagdes e funcionalidades dispostas na sala de
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controle de uma usina em terra deverdo ser sintetizadas para uma sala de controle menor. Esse
¢ o maior desafio em projetar uma sala de controle para um submarino. A Organizacao
Internacional de Normalizagdo (ISO) publicou sua referéncia de numero 11064 — Ergonomic
design of control centers [18] que tem a finalidade de orientar quanto ao projeto e
configura¢do de uma sala de controle e divide-se em oito partes.

No ambiente de trabalho serdo avaliados dois aspectos importantes: os aspectos
organizacionais — recursos humanos, normas gerais — e aspectos ambientais — configuracao da
sala, conforto ambiental e disposicdo dos equipamentos [19]. Portanto, ¢ cada vez mais
comum o trabalho conjunto da arquitetura com a ergonomia para criar ambientes mais
convidativos e confortaveis e que melhorem o desempenho dos operadores em condigdes
criticas.

Pode-se notar a dificuldade ¢ desafio de elaboracdo de uma sala de controle
ergondmica em ambiente fechado. Na figura 2.2, podemos notar um ambiente amplo para
elaboragio do arranjo da sala, do simulador da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA) 1 que ¢ idéntico a sala real, possibilitando instalar os monitores e cadeiras da
melhor forma possivel no aspecto ergondémico com pouca preocupagdo sobre espaco. Ja na
figura 2.3, temos a arquitetura da sala de controle do SSBN francés “Le Redoutable”,
comissionado em 1967 e operativo até 1991, quando foi descomissionado.

Nota-se a diferenca abrupta de espago para alocagdo dos monitores, cadeiras e
consoles dos sistemas. Todos os componentes devem ser integrados e adaptados ao ser
humano, garantindo um ambiente ergondmico para o trabalho. Destaca-se que na sala de
controle de um submarino, por conta da complexidade de operagdo do meio, hd mais pessoas

operando simultaneamente que em comparagao a CNNNA 1.

Figura 2.2 — Sala de controle do simulador de treinamento da CNAAA 1.
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Fonte: Referéncia [20].

Figura 2.3 — Sala de controle de maquinas do Submarino Balistico Nuclear francés “Le Redoutable”.

Fonte: Referéncia [13].

2.2 Projeto de IHM em instalacées nucleares

Com a degradacdo e obsolescéncia de sistemas, a melhora no desempenho da
IHM com o desenvolvimento da tecnologia possibilitou a instalagdo de sistemas autonomos
mais atualizados e sofisticados para funcdes de seguranga em plantas nucleares. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), o avanco tecnoldégico da
automacado foi promovido por conta da redug¢do dos custos de manutengdo e de operagdo e
pelo o aumento da seguranca ¢ a melhoria da competitividade [22].

A instalacio de sistemas digitais e instrumentos sofisticados para o

monitoramento, permite um controle mais seguro da planta, assegurando que as informagdes
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passadas para o operador sejam precisas e confiaveis [22]. Atualmente, os 6rgaos reguladores
exigem que no projeto esteja contido um capitulo sobre Engenharia de Fatores Humanos
(HFE), contemplando um estudo sobre a sistematica da aplicagdo IHM na planta, como testes
e simulagdo da operagdo. A U.S.NRC !, tem publicado trés documentos que regem o assunto:
NUREG-0800, NUREG-0700 e NUREG-0711.

A NUREG-0711 [23], ¢ referéncia da forma que o requerente deve desenvolver
sua HFE, abrangendo desde o processo de concepgao até sua implementagao e monitoragao
continua do desempenho. O objetivo desse documento ¢ verificar se o requerente ¢ capaz de
fornecer uma IHM de forma segura, eficiente e confiavel para os operadores. A figura 2.4

expoe os doze elementos da HFE abordados pela referéncia [23].

Figura 2.4 — Doze elementos da Engenharia de Fatores Humanos

PLANEJAMENTO PROJETO VERIFICACKO E IMPLEMENTA(;AO
E ANALISE VALIDACAO E OPERACAO
PROGRAMA HFE E
GERENCIAMENTO
OPERATIVO
EXPERIENCIA
ANALISE
CONFIGURACAQ IHM
FUNCAO IMPLEMENTACAO DE
ANALISE & PROJETO
ALOCACAO HFE - VERIFICACAO E
DESENVOLVIMENTO VALIDACAO
ANALISE DE MONITORACAO DO
TAREFAS DESEMEPNHO
DESENVOLVIMENTO HUMANO
DO PROGRAMA DE
TREINAMENTO
PESSOALE
QUALIFICACAO
TRATAMENTO DE
ACOES HUMANAS

Fonte: Adaptado da referéncia [23].

Nas Plantas Nucleares, o erro humano pode contribuir para uma falha por falta de

conhecimento ou equivoco na interpretacao de sinais ou alarmes [17]. O desempenho do fator

! U.S.NRC: Comissio Reguladora Nuclear dos EUA. Criada em 1974 pelo Congresso Nacional para

garantir a utilizagdo segura de materiais radioativos para fins benéficos.
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humano esta relacionado com a ITHM, onde o melhor entendimento propicia eficiéncia e
operagao segura da planta.

A confiabilidade humana pode ser descrita tanto qualitativamente quanto
quantitativamente, onde o termo qualitativo descreve o desempenho humano, centrado na sua
confiabilidade, j4& o quantitativo versa sobre indices de falhas [17]. Para melhora no
desempenho humano € necessario que haja uma qualificacdo do pessoal, a fim de garantir
uma operacao da planta de forma segura, ou seja, € necessario o desenvolvimento de um
programa de formagdo em energia nuclear.

Nesse contexto, os paises com energia nuclear difundida possuem simuladores
para auxiliar e melhorar o nivel de ensino dos programas, onde sdo montados com dados reais
da planta, projetando uma sala de controle e fazendo que o operador tenha uma experiéncia
antes de operar no ambiente real [24]. Esse fato mitiga o erro humano, pois entende-se que o
operador tera a oportunidade de observar e treinar procedimentos das falhas que podem
ocorrer na planta, até os mais severos, que eventualmente podem liberar material radioativo
para o meio ambiente, como o LOCAZ. Outra oportunidade dos simuladores é poder observar
melhorias de projeto ou procedimentos que foram aplicadas no desenvolvimento.

Conforme a NUREG-0711 [23] aponta, o erro humano tem grande propor¢ao na
ocorréncia de anormalidades durante a operagdo de uma planta nuclear e foram desenvolvidos
estudos e coleta de informagdes de outras plantas que elencaram algumas situagdes em que a
falha humana pode levar a um incidente:

1. Teste e manutengdo como ocorrido na central nuclear de Chernobyl,

2. Operacao inadequada;

3. Arranjo falho da sala de controle contrariando os principios ergondmicos na

central nuclear de Three Mile Island,

4. Gestao da informacdo em trocas de turnos; e

5. Sistemas sem redundancia.

Uma das medidas para reduzir a probabilidade do erro humano sido os chamados
Sistemas de Suporte. Esses sistemas sdo compostos por instrumentos € mecanismos que
facilitam o operador, pois convertem diversas informagdes referentes a alguma anormalidade
que estejam espalhadas pela sala de controle para uma Unica informag¢do na tela de

computador a frente do operador, reduzindo o tempo de atuagdo [4].

2 LOCA: Loss of Coolant Accident. Acidente severo de perda de liquido refrigerante do Sistema Primério
do Reator. Esse acidente pode causar derretimento de material do nucleo liberando material radioativo do

inventario. E um dos principais acidentes mais graves que podem ocorrer numa Planta Nuclear.
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A automagdo de sistemas da planta devera ser analisada de acordo com a tarefa a
ser executada, isso potencializard a eficicia da relacgdo Homem x M4aquina. O sistema
automatizado ¢ capaz de lidar com situagdes bem definidas, impostas em sua logica [4].
Enquanto o Humano pode atuar em situagdes com falta de informagdes, mal definidas,
podendo controlar o sistema em caso de falha da maquina. Desse modo, ndo ¢ vidvel a

substitui¢do do homem na sala de controle pela total automacao do sistema [4].

2.2.1 Central Nuclear de Three Mile Island

A central nuclear de Three Mile Island, localizada na Pennsylvania - EUA, era
composta por dois reatores nucleares, TMI-1 e TMI-2. No dia 28 de mar¢o de 1979, houve
uma falha na bomba de alimentag¢ao do circuito secundario de TMI-2 que foi acentuado por
uma série de erros humanos em resposta a falha [25].

Segundo o relatério, hé quatro fatores principais para a causa do acidente em TMI-2.
O primeiro era a deficiéncia da formacdo dos operadores da Central Nuclear em TMI. O
segundo era a deficiéncia dos procedimentos em caso de acidente e isso influenciou de forma
negativa nas decisdes dos operadores. O terceiro fator foi que as licdes aprendidas com
acidentes em outras usinas nao resultaram em uma elevagdo de consciéncia por parte dos
diretores de TMI em questdes de procedimentos®. O quarto e Gltimo fator foi a configuragio
da sala de controle [25].

O relatorio apresentou que havia um grande painel na sala com centenas de alarmes
bem como indicadores-chave em locais fora da linha de visao dos operadores. Durante o
acidente, eram aproximadamente cem alarmes acionados ao mesmo tempo sem possibilidade
de silenciamento dos menos importantes e isso prejudicou a aten¢cdo dos operadores do
horario. As informagdes apresentadas no painel também ndo estavam de forma clara e

concisa, como por exemplo os sensores de pressdao e temperatura eram mostrados, contudo

3 Cerca de treze meses antes do acidente de TMI, houve um acidente com as mesmas caracteristicas que
foi observada por um engenheiro sénior da Babcock & Wilcox Comapany, que resultou no desligamento do
sistema de resfriamento de emergéncia, tal como ocorrido em TMI. Foi gerado um memorando acerca do caso,
contudo as informagdes contidas nesse documento ndo foram transmitidas aos operadores de TMI ndo gerando

ligoes para melhorias.
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ndo havia uma relagdo de proporcao impossibilitando saber que a agua de resfriamento estava
se transformando em vapor.

O acidente de TMI causou mudangas significativas na seguranca e regulamentagao
das usinas nucleares, tornando o processo mais complexo e demorado. Houve um maior rigor
na avaliagdo da seguranca das usinas, onde as agéncias de licenciamento passaram a exigir
uma analise mais detalhada e rigorosa de seguranga [25].

As agéncias exigiram também requisitos de desenho da planta mais aprimorados,
sendo submetido a revisdes de seguranca e em muitos casos tendo que alterar todo seu
projeto. A frequéncia de inspegdes também foi elevada, visando garantir as conformidades
com os padrdes de seguranga estabelecidos [25]. Por fim, houve uma melhoria no processo de
treinamento e qualifica¢do dos operadores, passando a treina-los em situacdes de emergéncia.

De acordo com o estudo realizado [26], durante um evento a atencao do operador
fica voltada e focada nos alarmes e indicagdes a sua frente, ignorando toda situagdo ao seu
redor. Desvios de atencdo por multiplas tarefas em momentos criticos podem resultar em
falhas de procedimentos causadas pela distragao, como por exemplo ao tentar anotar dados
que surgem na tela de alarmes e um telefone tocar ou algum outro operador na sala solicitar
alguma informacao.

O trabalho identificou que ha uma necessidade de gerenciamento da atengdo dos
operadores enquanto estiverem em situagdo cadtica, devendo existir uma prioridade de acdes
e procedimentos a fim de mitigar erros humanos por desatencdo. O sistema de automacao
pode contribuir para o gerenciamento de informagdes e procedimentos durante uma situacao
de emergéncia na sala de controle de uma planta nuclear, pois havera uma atua¢do imediata

sem depender do operador

2.3 Ergonomia

A Ergonomia, também conhecida como Fatores Humanos, ¢ a integragdao do ser
humano ao trabalho. Ela tem uma ampla atuagdo, envolvendo as seguintes tarefas [27]:
e Planejamento e Projeto, ocorrendo antes da realizacao do projeto;
e Monitoramento, avaliacdo e corre¢ao, ocorrendo durante a realizacao do
projeto; e
e Analises posteriores.

Essas tarefas sao utilizadas para saber se as necessidades foram alcancadas.
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Segundo lida [27], a Ergonomia parte da adaptacdo da tarefa ao trabalhador, uma
abordagem antropocéntrica, onde as maquinas, ferramentas e servicos devem ser faceis de
operar, sem grande esfor¢o para o trabalhador, respeitando suas caracteristicas e limitagoes.
Pode ocorrer do trabalhador ter que se adaptar ao trabalho, observado quando ha uma

preocupagdo prioritaria com os aspectos técnicos.

A Associacio Brasileira de Ergonomia (ABERGO) #[28] define que a Ergonomia é
a disciplina que estuda as interagdes entre os seres humanos e outros elementos do sistema de
trabalho, além de estudar fatores que interferem no desempenho dos trabalhadores. O objetivo
da Ergonomia ¢ reduzir o estresse, fadiga, erros e acidentes, propiciando um ambiente seguro
e consequentemente eficiente. A Figura 2.5 ilustra alguns fatores que influenciam no

desempenho [27].

Figura 2.5 — Fatores que influenciam no desempenho

do trabatho
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Fonte: Referéncia [27].

4 Associacdo Brasileira de Ergonomia: é uma associagdo sem fins lucrativos, cujo objetivo é contribuir
para o avanco da ciéncia e da pratica da ergonomia, assim como, ampliar a sua divulga¢do, estudando as
interacdes das pessoas com a tecnologia, a organizacdo e o ambiente, considerando as suas necessidades,

habilidades e limitagdes.
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Segundo a Associagdo Internacional de Ergonomia (IEA), a Ergonomia pode ser
classificada em:
e FErgonomia Fisica: estudo da postura no trabalho, manuseio de materiais,
movimentos repetitivos, seguranga e saude;
e FErgonomia Cognitiva: estudo da carga mental de trabalho, tomada de
decisdo, desempenho especializado, Interagdo Homem-Computador,
confiabilidade humana, estresse profissional e a formagao; e
e Ergonomia Organizacional: estudo do ambiente de trabalho, recursos
coletivos, trabalho em grupo, gestdo da qualidade e cultura organizacional.
No Brasil, a Ergonomia ¢ regulamentada pela NR17 [29], que estabelece as
diretrizes e os requisitos que possibilita a adaptagdo das condigdes psicofisioldgicas as

condi¢des de trabalho, proporcionando conforto, seguranga, satide e desempenho eficiente.

2.3.1 Avalia¢do Ergondmica Preliminar (AEP)

Uma Avaliagdo Ergonomica Preliminar ¢ requerida quando hé necessidade de
uma adaptacdo das caracteristicas psicofisiologica dos trabalhadores, a fim contribuir para a
implementa¢do das medidas de prevencao e adequacao das acdes necessarias, ou seja, quando
ndo se deseja uma analise mais detalhada das situacdes de trabalho [29]. A AEP pode ser
realizada utilizando métodos quantitativos, semiquantitativos, qualitativos ou uma

combinacao de métodos [29].

2.3.2 Analise Ergondmica do Trabalho (AET)

Quando hé necessidade de uma avaliagao mais aprofundada acerca das situagdes
de trabalho, lidando com problemas mais complexos, ha necessidade da realizacdo da Analise
Ergonomica do Trabalho. Segundo [29], a AET devera ser realizada quando:

e Observada a necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada da situagdo:
a AEP ndo foi suficiente para solucionar o problema apresentado;
e Identificadas inadequagdes ou insuficiéncia das agdes adotadas: as acdes

adotadas ndo foram suficientes para eliminar os riscos ergondmicos;
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e Sugerida pelo acompanhamento de satide dos trabalhadores, nos termos do
Programa de Controle Médico Ocupacional-PCMSO: quando ha uma
relacdo de piora das doencas apresentado por trabalhadores por conta das
condicdes de trabalho; e

e Indicada causa relacionada as condigdes de trabalho: quando hda um
acidente no ambiente de trabalho que esta relacionado com as condigdes

ergondmicas do local.

A AET desenvolve-se em cinco etapas: analise da demanda, andlise da tarefa,
analise da atividade, formulagdo de diagndstico e recomendagdes ergonomicas [27].

Na andlise da demanda, ¢ descrito o problema e a justificativa para uma analise
ergondmica no ambiente, podendo ser solicitada pela empresa, trabalhadores ou até por
orgaos de fiscalizacdo das condi¢des de trabalho. Nela sdo apresentadas a origem e o tamanho
do problema.

A analise de tarefa busca a relagdo entre o que esta descrito para os trabalhadores
executarem, ou seja, o que estd de acordo com o cargo de cada um de acordo com manual,
procedimentos e regulamentos e a tarefa efetivamente executada pelo trabalhador.

Analise de atividade esta relacionada com a forma do trabalhador executar uma
tarefa imposta a ele, ou seja, a analise dos métodos utilizados. Tem associado o processo de
adaptagdo e regulacdo por conta de fatores internos e externos do individuo, que tem por
definigao:

e Fatores internos: Caracteristicas intrinsecas do individuo como sua
formacao, idade, sexo, motivagao e resisténcia a fadiga; e

e Fatores externos: Condi¢des na qual a atividade ¢ executada. Possui quatro
classificagdes principais: Conteudo do trabalho, organizagdo do trabalho,
meios técnicos e condi¢des ambientais.

A formulagdo de diagnéstico busca saber quais as causas que provocaram O
problema apresentado na anélise de demanda. Tem relacdo a causas relacionadas ao trabalho e
a empresa que influenciam na atividade do trabalho [27].

Por fim, as recomendagdes ergonOmicas apresentam as acdes que deverdo ser
tomadas para sanar o problema apresentado, que devem ser claramente especificadas com

instrucoes e etapas a serem seguidas [27].



29

3 METODOLOGIA

Para fundamentar este trabalho, tomou-se como referéncia de estudo a sala de

controle do SB-R, como apresentado anteriormente, sendo a base de projeto para o SCPN.

3.1 Dados: Coleta e Tratamento

Os dados para o presente estudo foram coletados através de uma pesquisa
exploratdria por meio de um questionario digital, utilizando a plataforma Google Formularios,
com militares do submarino “Humaitd” que operam na sala de controle denominada
“COMANDO”. A coleta foi de forma tnica e anonima por parte dos militares. O questionario
aplicado (apéndice), foi elaborado com referéncia em Iida [27] adaptado para as
particularidades de um submarino.

O tratamento dos dados para gerar os resultados dessa pesquisa, foi realizado
através da AET, verificando o ponto de vista dos operadores da sala “COMANDQO”, sendo
crucial para entender as dificuldades e pontos ndo favoraveis para o conceito ergondmico, e

entdo sugerir melhorias que possam ser utilizadas na concepgao da sala de controle do SCPN.

3.2 Limitacoes do Método e da Pesquisa

A pesquisa limitou-se a avaliagdo dos aspectos ergonomicos da sala
“COMANDO” do submarino “Humaitd”. O questiondrio foi realizado com os militares que
concorrem a escala de servigo na sala de controle. Este foi aplicado a 24 militares de diversas
estacdes de trabalho e diferentes turnos, de forma a avaliar a configuragcdo da sala, fatores

ambientais, conforto e bem-estar dos operadores.



30

4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa proposta, detalhando as
informacgdes coletadas e analise sobre os resultados encontrados fundamentada em AET. Por
fim, apresenta sugestdes de melhorias no aspecto ergondomico da sala “COMANDO” do

submarino “Humaita” que poderao ser utilizadas na concepgao da sala de controle do SCPN.

4.1 Coleta de informacées com especialistas

O formulario, com questdes objetivas e subjetivas, foi disponibilizado para
preenchimento através da plataforma Google Formularios, durante o periodo de dois dias e
contou com a participagdo de 24 militares.

As respostas possibilitaram uma analise quantitativa e a possibilidade de melhoria
no aspecto ergondomico do ambiente. As perguntas foram divididas em sete partes, que
abordaram os seguintes topicos:

I.  Informagdes gerais;
II.  Ergonomia e configuracdo da sala de controle;

III.  Mobiliario e equipamentos;

IV. Ambiente;

V. Atividade e tarefas;

VI.  Saude e bem-estar; €

VII.  Comentdrios finais.

Sobre o primeiro topico do questiondrio, trata-se das informagdes sobre os
militares, delimitando assim a populagdo dessa pesquisa. Na tabela 4.1, apresenta-se o

percentual sobre o posto/graduacao e tempo de servico dessa populagao.

Tabela 4.1 — Distribui¢do do tempo de embarque no Submarino por Posto/Graduagao

TEMPO EMBARCADO NO
SUBMARINO OFICIAL SO/1SG 2SG/3SG
MENOS DE 1 ANO 25% 0,00% 17%
1 ANO 0,00% 0,00% 0,00%
2 ANOS 50% 0,00% 0,00%
MAIS DE 2 ANOS 25% 100% 83%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Através da anélise de dados apresentados na tabela supracitada, verifica-se que em
sua maioria, os militares respondentes da pesquisa possuem dois anos ou mais embarcados,

demonstrando assim experiéncia no guarnecimento do servigo.

4.2 Analise dos resultados fundamentada na AET

A andlise ergondmica do trabalho inclui a avaliagdo da forma que as condi¢des do
ambiente afetam a seguranga, desempenho e satde dos trabalhadores. Foi realizado uma
analise das demais partes da pesquisa, separadas por areas de atuacdo e foram sugeridas
possibilidades de melhora no aspecto ergondmico.

Com base no estudo das respostas dos especialistas consultados, foram avaliados
0s seguintes aspectos: a) ergonomia e configuragdo da sala; b) Mobilidrios e equipamentos; c¢)
Ambiente; d) Atividades e tarefas; e) Saude e bem-estar; e f) Comentarios finais. Esses

aspectos sdo discutidos na sequéncia.

4.2.1 Ergonomia e configuragao da sala

A sala de controle do submarino ¢ composta por uma série de monitores fixados
em mesas em que os operadores ficam sentados a frente coletando as informagdes necessarias
para a seguranca do submarino. Para 87% dos militares, a posi¢do dos pain€is de controle e
monitores possibilitam a visualiza¢ao de todas as informagdes necessarias.

Quanto ao espago na estacao de trabalho, para 60,9% dos militares € possivel se
movimentar de forma confortdvel durante seu servico sem se ausentar do seu lugar. 30,4% dos
avaliados mencionaram que nao ¢ possivel se movimentar sem a necessidade de se levantar da
cadeira indicando que em alguns pontos o espaco fica restrito para movimentagdo. Por fim,
6,7% nao relataram desconforto.

A THM disposta no Submarino foi considerada satisfatoria, com 87% das
respostas que € possivel alterar as telas de informacdes dos monitores, indicando que hé uma

boa interagdo entre o operador € o sistema.
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4.2.2 Mobiliario e equipamentos

Esse foi um dos pontos criticos da analise para a maioria dos militares, relatando
que as cadeiras sdo fixas, ndo permitindo um ajuste do posicionamento antes do inicio do
periodo de servigo. Além disso, o material de encosto e assento das cadeiras s3o compostos
por uma espuma densa e rigida, gerando um pouco de desconforto quando utilizada por
longos periodos. Foi relatado também que a mesa ¢ de posicdo fixa, ndo permitindo ao
operador o ajuste e fazendo com que ele envergue sua coluna para realizar alguma atividade,
como por exemplo, na navegacao.

O grafico 4.1, apresenta as principais doengas apontadas pelos especialistas apos o
periodo que permanecem de servigo. Doengas em comum como nas costas, coluna e joelhos
podem indicar uma possivel falha na escolha da qualidade do material das cadeiras ou falhas

em seu posicionamento para operagao.

Grafico 4.1 - Principais doengas apresentadas pelos militares

Doencas apresentadas pelos militares

8 Costas/lombar = Coluna Joclhos’pemas = Dor de Cabega

B \dos = Ombraos ® Nilo apresentou dor

Fonte: elaborado pelo autor.
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Visto isso, podemos verificar a importancia em adquirir um mobilidrio ajustavel e
confortavel para a sala de controle, relacionando-se com a saiude, desempenho e conforto dos
trabalhadores, além de contribuir para a prevencao de lesdes ocupacionais.

Na verificacao se os dispositivos de entrada e as telas sensiveis ao toque eram
ergondmicas para o servico, para 60,9% dos militares estavam posicionadas de forma a
garantir o trabalho confortavel, entretanto alguns militares apresentam dores de cabeca por
conta da iluminagdo dos consoles das IHM, pois em alguns nao ¢ possivel realizar o ajuste de

brilho para conforto ocular.

4.2.3 Ambiente

Por ser um submarino, a iluminacao do ambiente ¢ toda de forma artificial, com
luminarias com luzes brancas e vermelhas, a depender do horario. A avaliacdo desse ponto foi
considerada satisfatoria, o arranjo das luminarias ndo causa reflexo na tela dos monitores em
nenhuma ocasido e nao causa desconforto ocular para os operadores.

Foi analisado também o conforto térmico da sala de controle, que para os
operadores ¢ confortavel. O ar condicionado do submarino permanece ligado durante as 24h
em temperatura ajustdvel e monitorada por todo o ambiente interno através de Unidades
Centrais. A sala de controle dispde de saidas de ar na parte superior e espalhadas

uniformemente.

4.2 .4 Atividades e tarefas

Por conta da complexidade da tarefa do submarino, na sala de controle ha um
grande numero de tarefas a serem realizadas. Com isso, faz necessario um controle do fluxo
de militares transitando no ambiente pois contribuem para a alteracdo do nivel de
concentracao dos demais.

Nesse contexto, foi questionado sobre a necessidade de levantar da estagdo para
acionar algum controle ou botdo, ao passo que para 78,3% dos militares ocasionalmente essa
acdo ¢ necessaria para o andamento do servigo e para 13%, sempre ¢ preciso se levantar da
cadeira para realizar algum tipo de tarefa durante o servico. Ou seja, mais de 91% dos

militares necessitam de mobilizagdo dentro do espago para realizagdo de alguma tarefa,
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indicando que em alguns pontos ndo possuem conceito ergondomico. Isso deve-se por conta da

complexidade em equilibrar o espago disponivel com a funcionalidade da estag@o de trabalho.

O fluxo intenso de pessoas na sala confinada pode levar a desatengdao de outros
operadores que estdo no mesmo ambiente. Nesse sentido o fluxo intenso de informacdes
transitando no ambiente de espaco restrito, torna-se uma das principais causas que influem no
erro humano por desatencdo [16].

Ainda sobre o tema, foi questionado sobre a possiblidade de fazer pausas e
alongamentos durante o servigo, e 82,6% dos militares afirmaram nao ser possivel, visto que
ha a necessidade em manter-se focado nos monitores ¢ ndo possuir outro militar que possa

assumir a posi¢ao por algum momento.

4.2.5 Saude e bem-estar

Sobre o tema saude e bem-estar, sabe-se que em muitas situagdes o alto nivel de
estresse afeta consideravelmente a capacidade cognitiva dos militares. Nessas ocasides, 0s
militares estando muito bem treinados (inclusive sobre situagdes de crises em agao de
combate) estdo mais propensos a cumprir os procedimentos previstos, (mesmo com um
ambiente/situacdo fora dos padrdes), além de propiciar uma comunicacdo mais eficaz.

Sobre esta pesquisa, 47,8% dos militares afirmaram sentir desconforto fisico e
fadiga por conta do servigo. Dentre os desconfortos mais citados estdo dores no joelho e na

coluna, o que pode estar relacionado com a posi¢ao do mobiliario apresentado no item 4.2.2.

4.2.6 Comentarios finais

As sugestoes recebidas no questiondrio oferecem percepgdes sobre as condi¢des
de trabalho na sala de controle do submarino. E fundamental que se estabelega canais de
comunicagdo abertos e eficazes, de forma a facilitar o recebimento de sugestdes dos
operadores e em seguida, avaliar se € possivel a implementagao.

O grafico 4.2 apresenta as opinides dos operadores para que, na visao deles, se
tenha uma melhora dos aspectos ergondmicos do ambiente. A opinido do operador ¢ baseada
na experiéncia pratica, identificacdo de possiveis problemas, melhora continua e seguranga e

eficiéncia.
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Grafico 4.2 - Melhorias no aspecto ergonomico da sala de controle

Melhorias no aspecto ergonémico

m Cadeira ® Ajuste de intensidade do brilho da IHM
Ventilagdo ® Ergonomia da sala

= Sem sugestoes

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Sugestao para melhoria do aspecto ergonomico da Sala de Controle de

SB-R aplicado ao SCPN

A pesquisa possibilitou um levantamento de pontos em que ha necessidade de
acdo para melhora dos aspectos ergondmicos e foram apresentadas recomendacgdes para o
aprimoramento do espaco, fundamentadas na Anélise Ergondmica do Trabalho realizada no

item 4.2.

1. Substituir as cadeiras por modelos mais confortdveis e que permitam
ajustes de sua posicdo. Isso garante que o operador adote a posicdo mais
confortavel para garantir o desempenho e seguranca do seu servigo;

2. A mesa de Navegagao devera possuir ajuste de altura fim possibilitar que o
operador encontre a melhor posi¢do para realizar a tarefa, visto que um
militar com alta estatura realizard um movimento mais agressivo para sua

coluna cervical durante seu servigo;
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3. Inserir na IHM possibilidade de controlar alguns equipamentos frente a
necessidade dos operadores. Isso reduziria a frequéncia do operador se
levantar da estagdo para atuar em algum sistema, ou também dispor os
controles proximos as estacdoes de interesse, reduzindo dessa forma o
transito de pessoas no ambiente;

4. Inserir nos consoles ajustes de brilho e filtros de tela que possibilitem o
conforto ocular, principalmente no periodo noturno, onde as luzes do
ambiente sdao reduzidas e alteradas para a cor vermelha; e

5. A configuragdo do arranjo da sala de controle foi considerada satisfatoria.
Os monitores ¢ a maioria dos painéis estdo fixados em locais de interesse
para quem os opera. A sugestdo ¢ que o arranjo da sala de controle do

Submarino “Humaita” seja tomado como base para o SCPN.
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5 CONCLUSAO

O objetivo da ergonomia ¢ conceber um ambiente que se adapte ao operador e nas
suas tarefas, estudando trés principais campos: ergonomia cognitiva, organizacional e a fisica.
A integracdo da IHM se faz necessario para o desempenho e seguranga dos operadores em
uma sala de controle e deve ser acompanhado desde o inicio do desenvolvimento e realizando
adaptagdes necessarias ao longo do processo, para que ao final obtenha uma validagdo
eficiente sobre o produto.

A construgdo de um submarino desafia a arquitetura, a engenharia e a ergonomia,
com a necessidade de instalar os sistemas necessarios da plataforma em uma sala de controle
com espago restrito e de forma ergondmica. Ao longo do periodo embarcado, os militares do
submarino sofrem esfor¢os cognitivos e fisicos, por conta do desgaste da tarefa em manter o
nivel méximo de aten¢do ¢ desempenho em diversas tarefas, principalmente para garantir a
seguranga do meio. Esta pesquisa buscou a opinido dos militares operadores de um
submarino, sobre o contexto de ergonomia no ambiente de trabalho, com intuito de visualizar
parametros para melhoria e otimizacdo do ponto de vista pratico dos militares.

O acidente de Three Mile Island (EUA), citado nessa monografia, tratou-se da
consequéncia de uma série de pequenos erros de interpretagdo e procedimentos pelos
operadores da central nuclear. Além de ndo possuirem uma qualificacdo rigorosa e também
nao dispor de procedimentos padronizados para situacdes de emergéncia, contavam com
muitos erros de projeto no arranjo da sala de controle.

Conforme mencionado nessa pesquisa, as normas ISO 11064 [18] juntamente com
a NUREG 0711 [23] especificam as diretrizes para elaboracdo de uma sala de controle
nuclear. Para que haja uma validacdo ao longo do projeto, foram desenvolvidos os
simuladores e a realidade virtual, que apresentam caracteristicas e desenhos idénticos ao de
uma sala de controle real para auxiliar na formagdo e qualificacdo dos operadores. Dessa
forma a Eletronuclear lancou a primeira sala de realidade virtual, montada retratando
fielmente CNAAA 1, na América do Sul, aumentando o grau de qualificagdo e nivel de
formacao de seus operadores.

A Marinha do Brasil recebeu da Franca, como uma das transferéncias de
tecnologia do contrato do PROSUB, sofisticados simuladores para treinamentos dos seus
militares (os quais contam com avaliagdes de posicionamento e gerenciamento de

dispositivos, controle de bombas, valvulas, controle da plataforma, combate e retorno a cota



38

periscopica) permitindo que os operadores tenham a percepcdo de estarem em lugares
realistas por conta dos sofisticados softwares.

O presente estudo buscou reunir e apresentar a literatura existente sobre sala de
controle de um submarino nuclear, com foco em ergonomia, onde foram apresentados
resultados obtidos em uma pesquisa de campo exploratoria sobre o ponto de vista dos
militares desse tipo de embarcacdo para melhoria da ergonomia no ambiente de trabalho,
otimizagao de processos e qualidade de vida.

Os resultados apresentados pela pesquisa foram recomendagdes para aumento do
conforto ¢ bem-estar dos militares que trabalham na sala de controle do submarino, baseados
na AET, de forma a garantir o desempenho e eficiéncia no servico.

O ponto principal de conforto foram as cadeiras, que deverdo ser compostas por
um material macio e confortavel para o periodo do servico, bem como possibilitar ajustes de
acordo com as caracteristicas antropométricas do militar.

Por fim, conclui-se que a sala de controle do submarino “Humaitd” podera ser

utilizada como base de projeto para o SCPN, com ressalvas nos pontos apresentados no item

4.3.

5.1 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Para trabalhos futuros, sugere-se os seguintes pontos:

e Ampliar o campo de estudo, ou seja, envolver mais militares da “area” de
submarinos e at¢ ampliar a amostragem para militares atuantes em
submarinos nucleares ja atuantes do exterior;

e Focar em fluxo de informag¢des dentro de um submarino, como otimizar e
simplificar, tornando mais eficiente e eficaz a comunicagdo dentre os
militares dos mais diversos setores;

e Estudo sobre a interacdo IHM para aumento do desempenho dos militares
em suas fungdes, visto que o SCPN serd um meio de dissuasdo e negacao

do uso do mar ao inimigo, garantindo nossas riquezas maritimas.
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APENDICE — QUESTIONARIO

O Questionario estd dividido em sete partes, sendo andonimo e busca coletar dados dos
militares que concorrem a escala de servigo na sala de controle (CIC/Maquinas/Comando) do
Submarino como forma de subsidios para a pesquisa da Monografia apresentada ao Centro de
Instru¢do Almirante Alexandrino como requisito parcial a conclusdo do Curso de
Aperfeicoamento Avangado em Tecnologia Nuclear 2023 com titulo: Proposta de arranja de
sala de controle de Submarino Nuclear fundamentada na AET (Analise Ergondomica do

Trabalho).

Parte I - Informacgoes Gerais

1. Qual seu posto/graduacao:

a. Oficial

b. Suboficial/1SG
c. 2SG/3SG

d. CB

2. Qual sua faixa etéria:
a. Menos de 20

b. 21-30
c. 31-40
d. Mais de 40

3. Hé quanto tempo vocé esta embarcado no submarino?
a. Menos de 1 ano
b. 1 ano
c. 2anos
d. Mais de 2 anos

Parte 11 - Ergonomia e configuracio da sala:

1. A posicdo dos monitores e painéis de controle possibilitam visualizar todas as
informagdes importantes?

a. Sim
b. Nio
c. Nado sei

2. Ha espaco para vocé se mover sem necessidade de levantar de sua cadeira,
considerando a restri¢do de espaco no submarino?

a. Sim
b. Nao
c. Nao sei
3. Vocé consegue alterar a tela de apresentagdes dos monitores facilmente?
a. Sim
b. Nao

c. Nado sei
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Parte III — Mobiliario e Equipamentos:

A cadeira utilizada ¢ ajustavel e oferece suporte adequado a sua coluna, considerando
o tempo prolongado na mesma posi¢ao?

a. Sim
b. Nao
c. Nado sei

A posicao dos monitores ou das mesas podem ser ajustadas de acordo com a altura da
pessoa de servigo no horario??

a. Sim
b. Nao
c. Nado sei

Os teclados, mouses e telas touch screen estdo posicionados de forma confortavel para
sua posicao natural de servigo, ou seja, vocé consegue trabalhar de forma confortavel?

a. Sim
b. Nao
c. Ndo sei

Parte IV — Ambiente

A iluminagdo do ambiente ¢ adequada para que ndo haja uma fadiga ocular intensa ou
crie reflexos nas telas?

a. Sim
b. Nio
c. Nado sei

2. A temperatura e a ventilagdo no ambiente sdo mantidas confortavelmente, levando em

1.

considera¢ao ser um ambiente confinado?

a. Sim
b. Nao
c. Nado sei

Parte V — Atividades e Tarefas

Quais sdo as principais tarefas ou responsabilidades que vocé desempenha durante seu
servigo?

Com que frequéncia vocé precisa se levantar para alcancar controles ou botdes durante
seu trabalho?

a. Sempre
b. As vezes
c. Nunca

H4 momentos de alto estresse ou picos de atividade que afetam sua postura e
desempenho no servigo? Caso sim, altera sua capacidade de absorver e interpretar
informagdes importantes?

Parte VI — Saude e Bem-Estar:

Vocé ja apresentou algum desconforto fisico, fadiga ou dores relacionadas ao seu
servigo na sala de controle? Se sim, onde?

2. Vocé tem oportunidade de fazer pausas regulares e esticar-se durante o servi¢o?

a. Sempre
b. As vezes
c. Nunca
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Parte VII - Comentarios Finais:

1. Vocé tem alguma sugestdo de melhoria nas questdes apresentadas nessa pesquisa?



