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Em razdo da abordagem moderna para tratar a seguranca que destaca que as
organizagdes devem ser capazes de avaliar e gerenciar de forma pro-ativa suas
atividades, torna-se cada vez mais importante a necessidade de instrumentos de
avaliacdo das condicdes de trabalho. Nesse contexto, esta tese apresenta um método de
avaliacdo da resiliéncia em organizacdes, o qual apresenta trés caracteristicas
inovadoras: 1) a utilizacdo de indicadores preditivos que fornecem informacdes atuais
sobre o desempenho das atividades, permitindo acdes preventivas € nao somente
reativas na gestdo da seguranca, diferente dos indicadores de seguranca
tradicionalmente utilizados (indicadores reativos) que siao obtidos apds a ocorréncia de
eventos indesejados; 2) a adocdo do enfoque da engenharia de resiliéncia no
desenvolvimento dos indicadores — os indicadores sdo baseados em seis principios da
engenharia de resiliéncia: comprometimento da alta direcdo, aprendizagem,
flexibilidade, consciéncia, cultura de justica e preparagdo para os problemas; 3) a
ado¢do dos conceitos e propriedades da teoria dos conjuntos fuzzy para lidar com a
subjetividade e a consisténcia dos julgamentos humanos na avaliacao dos indicadores.

O método foi aplicado no setor de expedi¢cdo de radiofirmacos de uma
instalacdo nuclear. Os resultados mostraram que o método € uma boa ferramenta de
monitoramento de forma objetiva e pré-ativa das condi¢des de trabalho de um dominio

organizacional.
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been used in traditional safety management, measuring outcomes of activities or events
that have already happened; 2) adopting the approach of resilience engineering in the
development of indicators — the indicators are based on six resilience engineering
principles: top-level commitment, awareness, preparedness, flexibility, just culture and
learning culture; 3) the use of concepts and properties of fuzzy set theory to deal with
uncertainty and imprecision of human judgment assessing indicators.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o tema da tese, bem como sua relevancia. Na
seqiiéncia, sdo descritas as hipdteses nas quais esta tese ird se apoiar, a questao e os
objetivos de pesquisa, assim como a metodologia adotada na pesquisa, a estrutura do

trabalho e contribuicdes.

1.1 Apresentacao do Tema

Nos tltimos anos, a complexidade dos sistemas produtivos proporcionada pelas
novas tecnologias, pelas exigéncias por aumento de produtividade associadas a
operacdo segura e respeito ao meio ambiente, produziu modificagdes no trabalho
humano. Essas modificagdes se materializaram por variabilidades nos processos
produtivos que requerem ajustes de comportamento, abrindo espaco para novas
possibilidades de inovacdes ou falhas nas organizagdes.

A ergonomia tem o desafio de compreender como o desempenho do homem
durante a execugdo de suas atividades se constitui como resultante de sua atividade real.
Esta abordagem tem sido empregada com o objetivo de antever situagdes que podem
dificultar o entendimento dos trabalhadores e induzir aos acidentes, tais como as
pressdes por tempo e a carga de trabalho (RASMUSSEN, 1997; VIDAL, 1997;
WILSON, 2000; SANTOS et al., 2008a).

Poderiamos cogitar de empregar a abordagem ndo apenas para entender
fracassos, mas também para modelar sucessos. Diante desta realidade, a ergonomia,
com sua abordagem situada, propiciaria os aportes necessarios para o desenvolvimento
de programas de prevenc¢do de riscos e acidentes e para a avaliacdo da capacidade de
reacdo das organizagdes diante de situacdes imprevistas, tanto na linha do tempo de
acidentes como ao longo de um processo de regulacdao bem sucedida.

A complexidade dos sistemas produtivos e os sofisticados sistemas de seguranca
inerentes ao projeto destes sistemas fazem com que acidentes ndo sejam gerados
unicamente por erros individuais, como conseqiiéncia de esquecimentos, desatencio e

fraquezas morais das pessoas. Os acidentes — e simetricamente as regulacdes que



eventualmente os impedem de acontecer — emergem em meio as condi¢des sob as quais
os individuos estdo submetidos e as vulnerabilidades e variabilidades enfrentadas, que
passam a ser o foco das andlises de acidentes (REASON, 2000; DEKKER, 2002;
HOLLNAGEL, 2004).

Complementando esta abordagem, WOODS e WREATHALL (2003)
acrescentam que o gerenciamento da seguranca deve ser focado na habilidade da
organizacdo em adaptar-se, recuperar-se e absorver distirbios, perturbacdes, ou
mudancas, ou seja, em propriedades que caracterizam a resili€éncia desta organizagao.

As organizagdes que possuem caracteristicas resilientes sdo as mais aptas a
enfrentar esses cendrios sem grandes perdas econdmicas (WODDS, 2006;
WREATHALL, 2006). LEVENSON et al. (2006) definem resiliéncia como sendo a
capacidade de um sistema adaptar-se as circunstancias de modo a manter o controle
sobre uma propriedade, nesse caso, a seguranga ou o risco. Assim, a resiliéncia inclui
tanto a propriedade de tolerancia a eventuais falhas e perdas, quanto a propriedade de
responder apropriadamente caso estas ocorram. COOK e NEMETH (2006) afirmam que
a resiliéncia é caracteristica de sistemas que, apdés uma perturbacio, retornam a sua
condic¢do de operagdo normal e com um minimo de diminui¢do de seu desempenho.

Segundo HOLLNAGEL et al. (2006) e SHEFFI (2007), o sucesso de uma
organizacdo resiliente reside no fato de que ela reconhece, adapta e absorve as
variagdes, mudancas e surpresas que sao rupturas ou ameacas que acontecem além dos
limites de distirbios originalmente concebidos para o sistema. A organizacdo pode
resistir as ameacas por meio de sistemas de defesa em profundidade, ou se
reestruturando internamente para operar de outra forma mais adaptada para lidar com a
ameaca.

Sob esta Otica, a engenharia de resiliéncia se apresenta como um novo
paradigma para gestdo da seguranca de sistemas, especialmente os de tipo complexos.
Neste caso, o objetivo € manter o equilibrio entre as pressdes por produtividade e os
fatores de seguranga, ampliando a capacidade deste tipo de sistema manter-se apto a
lidar com variabilidades no desempenho e seus efeitos sistémicos (HOLLNAGEL et al.,
2006).

As aplicacdes da engenharia de resiliéncia sdo particularmente adequadas para
sistemas de alto risco e com caracteristicas de complexidade. No sentido desta
combinacdo, cabe ressaltar as principais caracteristicas de um sistema complexo

(CHRISTOFFERSEN e WOODS, 1999):



a) Elevado grau de interconexdo e interdependéncia existente entre os
componentes do sistema, dificultando aos operadores a previsao dos efeitos

das suas agdes e sobre como estas se propagam pelo sistema;

b) Incerteza e a variabilidade nos processos de trabalho devido a amplitude de
cendrios, de modo que se torna um desafio aos operadores tomar decisdes
nos momentos adequados para que objetivos (as vezes conflitantes) possam

ser atingidos.

Assim sendo, as organizagdes, principalmente as que lidam com tecnologias
perigosas (por exemplo, a nuclear e a aviagdo), devem ser capazes de avaliar e gerenciar
de forma pré-ativa a seguranca de suas atividades. Na concepc¢do de vérios autores, a
seguranca emerge quando uma organizagdo esta disposta e capaz de trabalhar de acordo
com as exigéncias de suas tarefas e quando ela entende a dinamica das vulnerabilidades
nas situagdes de trabalho (DEKKER, 2005; WOODS e HOLLNAGEL, 2006; REIMAN
e OEDEWALD, 2007). Deste modo, a gestdo da seguranca depende de acdes
antecipativas e de monitoramento do desempenho organizacional, para que esta
organizacdo possa lidar de forma adequada com suas vulnerabilidades, visto que €
impossivel prevenir todos os acidentes, uma vez que as condicdes latentes do sistema
sdo numerosas (REASON, 1997). Acrescentemos que num sistema complexo, algumas
das condi¢des deixam eventualmente de ser apenas latentes, sem ainda configurar
riscos, mas ja perturbando o controle dito normal.

Neste contexto, indicadores tornam-se aliados fundamentais, fornecendo
informacdes atuais sobre o desempenho das atividades, o que permite acdes preventivas
e ndo somente reativas na gestdo da seguranga. Com isso, a preocupacao passa a ser a
disponibilidade de indicadores adequados ao propdsito de uma organizacdo resiliente.

Os indicadores de seguranga tradicionalmente utilizados na engenharia de
seguranca sao obtidos apds a ocorréncia de eventos indesejados. Sdao indicadores
reativos (lagging indicators), que fornecem, por exemplo, a frequéncia de acidentes.
Estes indicadores ndo garantem conhecimentos suficientes para explorar eventos futuros
e podem tornar-se obsoletos quando o tempo de andlise for longo. Além disso, estes
indicadores ndo indicam o que estd sendo efetivamente realizado para melhorar a

seguranca e podem levar a um comportamento complacente na seguranga onde o



“sucesso” no passado (baixo nimero de acidentes) apontaria para um “natural sucesso”
no futuro. Sendo assim, existe a necessidade do desenvolvimento de indicadores
preditivos (leading indicators) que induzem e sustentem acdes pro-ativas no controle da
seguranga (EPRI, 1999; HERRERA e HOVDEN, 2008).

HOLLNAGEL (2008) acrescenta que o desenvolvimento de indicadores
preditivos € imprescindivel para evitar que a identificacdo de problemas e a ado¢do de
acdes corretivas ocorram somente depois da ocorréncia de acidentes. Os dois tipos de
indicadores de seguranca organizacional devem coexistir, visto que ambos fornecem
informacdes relevantes para as organizacdes, porém possuem diferentes origens ou
focos e aplicacdes distintas: indicadores reativos (lagging indicators) para os resultados
das atividades gerenciais e indicadores preditivos (leading indicators) para mostrar
como as atividades operacionais estdo sendo executadas.

Outra importante distingdo estd na constituicdo do tipo de indicador. Os
indicadores mais cldssicos, como os reativos, sdo construidos a partir de resultados
coletados (dados objetivos). Ja os indicadores preditivos sdo obtidos por meio de
percepgdes, conhecimentos e avaliagcdes subjetivas dos trabalhadores. Deste modo, a
constru¢cdo e a andlise de indicadores preditivos devem ser baseadas em julgamentos
humanos. A forma mais comum de manifestacdo destes julgamentos sdo as assertivas
fundamentadas em expressdes linguisticas, para sintetizar adequadamente as
informacodes que se pretende veicular.

O tratamento deste tipo de manifestacdo requer uma abordagem do tipo fuzzy
(nebulosa), que vem sendo cada vez mais aceita como uma importante ferramenta para
representar o conhecimento humano, transforma-lo para um formato numérico e obter
respostas em ambientes de incerteza (CORREA e MORE, 2009). A teoria fuzzy é usada,
essencialmente para mapear modelos qualitativos de tomada de decisao, e para métodos
de representacdo imprecisa. Neste contexto, é que se pode utilizd-la no processo de
avaliacdo da resiliéncia em organizagdes, utilizando indicadores preditivos, que envolve
conceitos subjetivos e ndo precisos.

ZIRMMERMANN (1996) afirma que a teoria dos conjuntos fuzzy fornece uma
estrutura matematica estrita, na qual um fendmeno conceitualmente vago pode ser
representado de forma precisa e ser rigorosamente estudado. Desde modo, podemos
justificar a escolha da utilizacdo da teoria fuzzy para o desenvolvimento de um método
de avaliacdo da resili€éncia em organizacdes. Além disso, uma vez que o processo de

tomada de decisdo € centrado em pessoas, como também € o processo de avaliacdo da
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resiliéncia, com suas inerentes subjetividades, os conjuntos fuzzy sdo adequados para
este proposito. Os conjuntos fuzzy possuem a habilidade para representar indicadores
preditivos e det€ém formas convenientes e avalidveis para agregacdo desses indicadores.
Mais ainda, possibilitam o tratamento de elementos que tanto podem estar vagos como
precisamente definidos, permitindo o manuseio dos diferentes graus de importancia de

indicadores.

1.2 Relevancia do Tema

Como visto na sec¢do anterior, a tematica dos indicadores preditivos ocupa um
lugar central na engenharia de resiliéncia, isto porque a maioria das organizacdes
enfrenta situacdes imprevistas durante a execucao de suas atividades. As mudangas em
seus contextos de funcionamento e de trabalho fazem parte de uma realidade que impde
as organizacdes atuarem em ambientes com cada vez mais riscos e incertezas. E nesse
tipo de ambiente que ocorrem pressdes por produgdo e decorrem as variabilidades dos
processos de producdo. As variabilidades sdo cendrios constantes nas organizacdes que,
a0 mesmo tempo em que permitem aumentar a eficiéncia para dar conta das pressdes da
producdo, podem vir a comprometer as capacidades produtivas mediante a ocorréncia
de eventos inesperados.

Acidentes geram custos econOmicos, juridicos e sociais que sdo prejudiciais para
as organizagdes, para os trabalhadores e suas familias, para a Previdéncia Social e para a
sociedade como um todo. Isto ji deveria alertar as autoridades para o volume de
recursos que é desperdicado cada vez que ocorre um acidente, o que vem a ser um forte
argumento para estimular investimentos na prevengao de acidentes (DE CICCO, 1988).
O tema assinala uma determinada orientacdo para investimentos em métodos de
tratamentos de anormalidades.

Tradicionalmente, as analises de acidentes do trabalho concluem atribuindo
culpa as proprias vitimas e negando a existéncia de problemas ou disfungdes nos
sistemas que ddao origem a esses eventos. Nos udltimos anos, t€m surgido novas
abordagens que questionam esse desfecho e destacam a ocorréncia de acidentes como
evidéncias da existéncia de disfungdes sistémicas, sinais da ocorréncia de problemas

incubados que precisam ser ouvidos e adequadamente interpretados por sistemas de



gestdo de seguranca (ALMEIDA, 2006; CARVALHO et al., 2009; MARTINS JR. et
al.,2011).

Para romper esse paradigma, as pesquisas na area de seguranga devem focar no
trabalho cotidiano, nos acidentes que nao ocorreram (0s quase fracassos) e tentar
compreender o motivo. Isso significa que é necessario compreender como 0 sucesso €
obtido, como as pessoas aprendem, adaptam e constroem a seguranca em um ambiente
de falhas, perigos, conflitos de escolha (trade-offs) e maultiplos objetivos
(HOLLNAGEL e WOODS, 2006).

As estratégias tradicionais de gestdo da seguranca tém analisado as pessoas, a
tecnologia e o contexto de trabalho de forma segmentada. Do ponto de vista da
resiliéncia, tal segmentagdo se constitui num entrave metodoldgico. Nesse sentido, e de
acordo com HOLLNAGEL e WOODS (2006), a estratégia tem que se desenvolver
numa perspectiva sociotécnica. Tal perspectiva considera pessoas, tecnologia e o
contexto de trabalho de maneira conjunta com énfase nas suas interfaces e interagdes,
proporcionando uma andlise da complexidade das suas interacdes mutuas.

A abordagem da engenharia de resiliéncia voltada a seguranca no trabalho se
constitui com base nesse enfoque sociotécnico. Nesta visdo, sdo necessdrios esforcos
multidisciplinares para integrar atividades de avaliagdo da seguranca aparentemente

desconexas, revelando os seguintes aspectos (WREATHALL, 2006):

(a) visdo sistémica;

(b) o comprometimento da alta dire¢do com a seguranca;

(c) aaproximagao entre o trabalho real e o trabalho prescrito;
(d) o monitoramento pré-ativo;

(e) o gerenciamento dos trade-offs entre producdo e seguranca;
(f) a visibilidade dos limites do trabalho seguro e;

(g) a capacidade de adaptacao as variabilidades e complexidade do ambiente.

HOLLNAGEL (2006) relata que o desafio para a avaliacdo da seguranga no
contexto da engenharia de resiliéncia é o de desenvolver mecanismos adequados a
sistemas complexos, dinamicos e instdveis. Em especial, sdo necessirios mecanismos de
avaliacdo e monitoragdo adequados as possibilidades de adaptagdes do sistema que nao
podem ser totalmente antecipadas no momento do seu projeto. O autor ressalta que, na

pratica e conforme a teoria dos sistemas complexos se assume como impossivel
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considerar todas as variabilidades e as correspondentes bifurcagdes que podem
acontecer no sistema em funcionamento. HOLLNAGEL (2006) acrescenta ainda que,
por esta razdo, o desafio se constitui em construir sistemas dinamicamente estaveis, ou
robustos, no sentido de que mesmo diante de inevitaveis adapta¢des nio previstas no
projeto, o sistema permaneca sob controle.

Deste modo, a relevancia deste trabalho estd no fato que a maioria das
abordagens que procuram examinar de que forma aspectos produtivos e de seguranga se
configuram na produgdo de acidentes, focam apenas nos eventos de falha. Nessa visao
classica é assumido que uma constru¢do a posteriori das causas de acidentes, a partir de
uma visdo limitada de relacdes causa-efeito em dado evento, poderiam gerar licdes a
serem aplicadas a todos os eventos, ignorando diversos aspectos de como e porque 0s
fatos emergiram no ambito do sistema.

Para a avaliagdo com base no conceito de resiliéncia € necessaria a compreensao
de todo o espectro do desempenho de um processo, uma vez que os acidentes devem ser
vistos como uma inesperada combinacdo de eventos, que ocorrem durante o trabalho
real (considerado no sentido de reporte a algo que estd realmente ocorrendo, sem que
configure um estado de alerta ou emergéncia).

Os resultados deste trabalho objetivam uma melhoria no desempenho e na
seguranca nas organizagdes. Acredita-se que os dados levantados por meio de
indicadores preditivos (leading indicators) e analisados sob a dtica da engenharia de
resiliéncia sejam importantes na melhoria das condi¢cdes de trabalho e na reducdo de
acidentes, bem como na implantacdo de um modelo de gestdo compativel com cendrios
reais.

O desenvolvimento de indicadores preditivos € aqui delineado com a utilizacao
da légica fuzzy como parte do método de avaliacdo da resiliéncia em organizagdes que

lidam com tecnologias perigosas.

1.3 Hipoteses

O estudo foi desenvolvido sob as seguintes hipoteses:



1) E possivel utilizar uma modelagem formal que nido se baseie apenas em
formatos narrativos envolvendo descri¢des e recomendagdes para avaliacdo

da resiliéncia em organiza¢des que lidam com tecnologias perigosas;

2) E possivel desenvolver indicadores que permitem monitorar o desvio
sistematico das condicdes de trabalho para uma regido de perigo, onde

acidentes sao mais provaveis;

3) E possivel utilizar a l6gica fuzzy no desenvolvimento de métodos mais
formalizados e na andlise dos resultados de indicadores preditivos, que

possam ser aplicados em organizagdes.

1.4. Questao e Objetivos da Pesquisa

1.4.1 Questao da Pesquisa

O exame da literatura efetuado assinalou a inexisténcia de abordagens
abrangentes e estruturadas para avaliar a resiliéncia organizacional. Se a esta
inexisténcia adicionarmos os principios da engenharia de resiliéncia, verificamos a
possibilidade de contribuicio com o campo temdtico ja exposto nas secdes acima.

Assim sendo, a questdo a ser considerada como guia para a pesquisa €:

“Como a resiliéncia organizacional pode ser avaliada de uma forma abrangente e

estruturada considerando os principios da engenharia de resiliéncia?”

1.4.2 Objetivos da Pesquisa

Os conceitos desenvolvidos pela engenharia de resiliéncia tém sido utilizados
pela industria e pela academia para abordar a seguranca de sistemas sociotécnicos

complexos por meio de métodos que tentam avaliar a resiliéncia organizacional. No



entanto, a maioria dos métodos trata com dificuldades, a subjetividade e a consisténcia
dos julgamentos humanos nas avalia¢des da resili€ncia organizacional, dificultando suas
aplicacoes.

Para contribuir com o desenvolvimento do campo tematico, o objetivo desta
pesquisa € utilizar a teoria dos conjuntos fuzzy para estabelecer um método de avaliagdao
da resiliéncia em organizacdes que lidam com tecnologias perigosas, baseado em
indicadores preditivos em acordo com os principios da engenharia de resiliéncia.

O método de avaliacdo formulado foi aplicado no processo de expedicdo de
radiofdrmacos de uma instalagdo nuclear, localizada no Rio de Janeiro. Para isso, o
processo de expedi¢cdo de radiofarmacos foi analisado tanto na perspectiva da
ergonomia como também da engenharia de resiliéncia, com o objetivo de estabelecer
indicadores relacionados com as especificidades deste processo. Os resultados obtidos
nesta aplicacdo mostraram que o método € uma boa ferramenta de monitoracdo da

resiliéncia organizacional.

1.5 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta tese utiliza uma
abordagem quali-quantitativa. A abordagem qualitativa aparece na primeira parte do
trabalho, quando € apresentada uma revisdao da literatura. Na segunda parte aparece a
abordagem quantitativa, baseada na teoria fuzzy, quando ¢ apresentado o
desenvolvimento do método de avaliacdo da resiliéncia, utilizando indicadores
preditivos de seguranca com enfoque nos principios da engenharia de resiliéncia.

O método de avaliacdo da resiliéncia envolve duas situagdes distintas

desenvolvidas ao longo desta tese:

1. Determinagdo de um padrdo de resiliéncia para um dominio em questao;

2. Avaliacdo da resiliéncia desse dominio, apoiando-se no padrio de

resiliéncia definido.



No que diz respeito a base metodolégica usada para o desenvolvimento do
trabalho, é importante especificar que o método desenvolvido foi aplicado no processo
de expedi¢do de radiofdrmacos de uma instalagdo nuclear. Isto se justifica, porque a
engenharia de produgdo, em particular a ergonomia e a engenharia de resili€ncia sao
campos de estudo situados no ambito da teoria aplicada. Desta forma, é importante

desenvolver uma abordagem tedrica e aplicd-la em uma situacdo real.

1.6 Estrutura do Trabalho e Contribuicoes

Este trabalho estd organizado em seis capitulos incluindo esta introducdo,
descritos, resumidamente, nesta secdo. Esta estrutura do trabalho foi elaborada com o
objetivo de estabelecer consonancia com as hipéteses, a questdo, os objetivos e a
metodologia da pesquisa.

No Capitulo 2, revisdo da literatura, € apresentada a evolucdo dos modelos de
acidentes de trabalho, as propriedades da resili€ncia, a engenharia de resiliéncia e seus
principios, os indicadores de seguranca e a logica fuzzy, para fundamentar o método
proposto.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as trés etapas do método de avaliacdo da
resiliéncia em organizagdes que lidam com tecnologias perigosas. Na primeira etapa
deste método foi desenvolvida, com base nos principios da engenharia de resiliéncia,
uma estrutura de indicadores preditivos e suas avaliagdes por meio de métricas
subjetivas. Esta estrutura de indicadores poderd servir de referéncia na avaliacdo da
resiliéncia de dominios organizacionais que lidam com tecnologias de alto risco e ajudar
no desenvolvimento de outros indicadores. As contribui¢des obtidas nesta etapa do
método foram publicadas na International Nuclear Atlantic Conference, em 2011
(GRECCO, 2011a).

A segunda etapa do método apresenta a determinacao do padrdo de resiliéncia de
um dominio organizacional. Nesta etapa, utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy,
procura-se obter de especialistas o grau de importancia de cada indicador preditivo, de
forma que o dominio seja considerado resiliente. Os graus de importancia atribuidos aos
indicadores pelos especialistas retratam como dominio organizacional deveria ser. Para

tratamento dos dados coletados dos especialistas foi utilizado o método de agregacdo de
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similaridades proposto por HSU e CHEN (1996).

A terceira etapa, também apoiada na teoria dos conjuntos fuzzy, apresenta o
processo de avaliagcdio de um dominio organizacional apoiando-se no padrdo de
resiliéncia definido na segunda etapa do método. Como resultado da avaliac¢do final do
dominio, sdo gerados graus de atendimento ao padrdo. Esses graus informam o quanto o
dominio avaliado atinge percentualmente o padrio ideal estabelecido. As contribuicdes
trazidas por esta etapa do trabalho resultou em um artigo no periédico Work (Reading,
MA ), publicado em 2012 (GRECCO et al., 2012a).

No Capitulo 4 € apresentado o local (o processo de expedi¢do de radiofdrmacos)
onde foi realizado o estudo para aplicacdo do método de avaliacdo. Neste capitulo, é
apresentada a modelagem ergondmica realizada para entender a complexidade e a
dinamica deste processo. Os resultados obtidos pelo estudo realizado por meio desta
modelagem ergonOmica trouxeram contribui¢cdes publicadas na ABERGO 2010
(GRECCO, 2010), na ALASBIMN BRASIL 2011 (GRECCO et al., 2011b) e num
artigo no peridédico Acdo Ergonomica (GRECCO et al., 2011c).

No Capitulo 5 é descrita a experiéncia completa de utilizacio do método no
processo de expedicdo de radiofarmacos. Os resultados fundamentais obtidos pela
aplicacdo do método propiciaram contribui¢des publicadas no AHFE 2012 (GRECCO
et al., 2012b) e no artigo “A fuzzy set theory based model for measuring the resilience of
organizational processes: application in a radiopharmaceuticals production facility”
remetido em 2012, para o periddico Safety Science (aguardando aprovacao).

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes, limitacdes da pesquisa e sugestdes para
trabalhos futuros.

O instrumento de coleta de dados do especialista e as planilhas utilizadas no
estabelecimento do padrdo ideal de resiliéncia e na avaliacdo da resiliéncia do processo
de expedicdo de radiofdrmacos sdo apresentados, respectivamente, nos Apéndices 1,2 e
3.

Os documentos que complementam informagdes apresentadas neste trabalho e
que servem de fundamentacdo, comprovacao e ilustrag¢do, sdo apresentados nos Anexos

le?2.
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CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacio tedrica do trabalho, cuja finalidade
¢ delinear as concepgdes e conceitos necessarios para o entendimento das teorias e

abordagens que subsidiam este estudo.

2.1 Modelos de Analise de Acidentes

Os acidentes de trabalho representam custos para o pais, para as empresas, além
de todo impacto social, psicolégico e emocional. Esses custos se traduzem, por
exemplo, em horas perdidas, despesas médicas, danos a equipamentos e perdas
materiais, despesas administrativas, impacto na imagem da empresa entre outros.

Embora impactem negativamente no desempenho de qualquer organizacio, os
acidentes podem ser vistos como informagdo ao aprimoramento dos processos e da
propria seguranga do sistema, constituindo uma oportunidade coletiva de aprendizagem
(DEKKER, 2002).

A definicao de acidente e de outros termos utilizados nessa tese € apresentada na

Figura 1.
Incidente

Toda ocorréncia nio desejada que

modifique ou finalize o andamento

normal de qualquer atividade.

/ Classificaciio \

Acidente Quase-acidente
Incidente que tem como conseqii€éncia Ocorréncias que tiveram caracteristicas
a ocorréncia de lesdo corporal, com e potencial para causar algum dano as
perda ou reducdo de capacidade, ou pessoas, porém ndo chegaram a causar,
morte. podendo ter causado perda de tempo ou
de material.

Figura 1: Definicdo de incidente, acidente e quase-acidente (adaptado de GUIMARAES
e COSTELA, 2004).
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Durante a investigagdo e andlise de acidentes, teorias e modelos de referéncia
podem ser adotados pelos analistas, tendo papel importante na natureza das conclusdes
obtidas.

Os modelos de andlise de acidentes existentes providenciam a identificagdo das
caracteristicas dos acidentes, que tipicamente mostram a relagdo entre as causas € 0s
efeitos. Estes modelos explicam as causas dos acidentes e sdo utilizados como técnicas
de avaliacdo de risco durante o desenvolvimento de sistemas, € posteriormente para a
andlise de acidentes, permitindo o estudo aprofundado da ocorréncia.

Ao abordar sistemas, € importante salientar que desde a defini¢do da teoria geral
de sistemas de Ludwig Von Bertalanffy em 1956, foram propostas varias definicdes de
sistemas € um importante pressuposto que “o sistema € maior do que a soma de suas
partes”. Para o propdsito desta tese serd utilizada a definicdo proposta por BUCKLEY
(1968): “um sistema € um complexo de elementos ou componentes diretamente ou
indiretamente relacionados em uma rede causal com um objetivo especifico, na qual,
pelo menos, alguns dos componentes sdo relacionados aos outros de maneira mais ou
menos estavel ao longo do tempo”.

JACKSON (2010) considera ainda que as relacdes entre os componentes de um
sistema podem ser de natureza fisica, social ou organizacional e que o comportamento
do sistema, produzido por essas relagdes, € uma propriedade emergente.

Em relacdo aos acidentes, tradicionalmente eles t€ém sido encarados como o
resultado de uma cadeia de acontecimentos, cada acidente relacionado com a sua causa
ou evento. Quase todas as técnicas de andlise de seguranca e avaliacdes de risco
encontram a sua base nesta nocdo linear de causalidade, que tem limitacdes na
modelagem e na andlise de sistemas modernos e complexos.

Segundo HOLLNAGEL (2004), apesar de existir peculiaridades inerentes aos
diversos modelos causais de acidentes existentes, é possivel classificd-los em trés

grupos: sequencial, epidemioldgico e sistémico.
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2.1.1 Modelo Sequencial

No modelo sequencial, o acidente € percebido como uma seqiiéncia de eventos
paralelos ou em série que ocorrem em virtude de algumas causas-raizes, pressupondo a
existéncia de relagdes de causa e efeito bem definidas.

Um dos primeiros modelos sequenciais foi o da teoria do dominé proposta por
HEINRICH (1959). De acordo com este modelo, o acidente ocorre devido as relacdes
de causa e efeito entre cinco elementos (ambiente social e antecedente, falha individual,
atos e condi¢Oes inseguras, acidente e o dano propriamente dito), sendo que a
manifestacdio de um deles necessariamente causa a manifestacio em cadeia dos
elementos seguintes. Um evento indesejado ou inesperado (a raiz da causa) inicia a
seqiiencia de eventos subseqiientes que levam ao acidente. Esta teoria enfatiza que o
acidente é provocado por uma unica causa, pelo que se for possivel eliminé-la, o
acidente nao ocorrerd nem se repetird. Todavia, a realidade € que os acidentes tém

sempre mais do que um fator contributivo. A Figura 2 mostra este modelo.
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Figura 2: Modelo Domind proposto por HEINRICH (1959).

Os estudos das causas de acidentes de REASON (1990, 2000) e PERROW
(1999) contribuiram para o deslocamento do eixo da andlise da simples atribui¢do de
culpa ou de falhas humanas para as formas de gestdo e organizacdo do trabalho em que

os fatores humanos e organizacionais sdo analisados na ocorréncia dos eventos.
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PERROW (1999) analisando um acidente ocorrido numa planta nuclear (Three
Mile Island, 1979, EUA) construiu a base da sua teoria, chamada de “Teoria do
Acidente Normal”. Para o autor, os acidentes sio inevitaveis em sistemas
tecnologicamente complexos e fortemente interligados, como por exemplo, em plantas
nucleares, petroquimicas e na aviacdo. Os acidentes sdo normais porque, dadas as
caracteristicas dos sistemas tecnoldgicos, a possibilidade de ocorréncia de interacdes
inesperadas e incompreensiveis de multiplas falhas que levem a acidentes estd sempre
presente, ou seja, faz parte da natureza dos sistemas. Ele considera que por mais que
sejam feitos esforcos para o controle total dos diversos subsistemas, determinadas
reacdes sdo imprevisiveis e quando hd a interacdo de mudltiplas falhas, os acidentes
acontecem.

VIDAL e CARVALHO (2008) relatam que a complexidade dos modernos
sistemas sociotécnicos vem aumentando a complexidade das tarefas, o que, junto com
as pressdes para a producdo com baixo custo, resultam em mais disfungdes ou até
mesmo em falhas catastréficas. Sistemas maiores e mais complexos ndo trazem apenas
mais oportunidades para variabilidades ou erros, mas principalmente, mais casos onde a
combinacdo de acdes aparentemente isoladas pode trazer conseqii€éncias ndo previsiveis
e adversas para o sistema como um todo (CARVALHO, 2011).

Sistema sociotécnico € um termo utilizado para uma organizagao composta de
pessoas e tecnologia. A tecnologia sempre € projetada, utilizada e mantida por pessoas e
as pessoas ndao atuam em um ‘“‘vicuo” social e técnico, mas em um contexto
sociotécnico, com suas normas e ferramentas.

DUARTE e VIDAL (2000) apontam que no interior de um sistema complexo, os
erros humanos seriam tentativas de regulacdo que ndo tiveram éxito em conter 0s
desfuncionamentos do processo. Assim, os autores consideram os erros como sintomas
reveladores de problemas quanto a organizacdo do trabalho, formacao dos trabalhadores
e concepcao dos meios de trabalho.

De acordo com LEPLAT (1996), um sistema complexo é uma organizacdo para
a qual € dificil sendo impossivel restringir sua descricdo a um limitado nimero de
parametros ou varidveis caracteristicas sem perder suas propriedades essenciais.

JACKSON (2010) faz uma referéncia a “sistemas adaptativos complexos”,
considerando que a complexidade dos sistemas também estd relacionada a capacidade
de adaptacdo as constantes perturbacdes ou pressdes do sistema. Este autor acrescenta

que um sistema complexo € um conjunto de componentes que interagem de forma nao

15



linear, originando comportamentos e propriedades emergentes, que nio podem ser
percebidos a partir dos comportamentos e propriedades individuais dos componentes.
Desta forma, a melhoria da seguranca de sistemas complexos estd no
entendimento de como os acidentes surgem em situacdes normais de trabalho, com
equipamentos funcionando normalmente em organizacdes normalmente estruturadas

(CARVALHO et al., 2009; VIDAL et al., 2009; MARTINS JR. et al., 2011).

2.1.2 Modelo Epidemioldgico

REASON (1990) desenvolveu o modelo “queijo suico” (Figura 3) baseado na
idéia de que defesas, barreiras e salvaguardas ocupam posicao chave. Esta abordagem
enfatiza o conceito de defesa em profundidade (barreiras em diversos niveis que
impedem a propagacdo de eventos) para a seguranga organizacional e de como as
defesas e barreiras podem falhar. Neste modelo considerado epidemioldgico, por sua
analogia com as barreiras que nosso sistema imunoldgico cria para evitar doencas,
embora os acidentes também sejam entendidos como resultante de uma seqiiéncia de
eventos € acrescentada a idéia de que esses eventos se propagam por meio de falhas
latentes e ativas nas barreiras do sistema, “seus anticorpos”. Essas barreiras delimitam,
conforme o seu posicionamento ao longo da cadeia de eventos, a existéncia de zonas de
trabalho seguras, inseguras e de perda de controle. Segundo o autor, as falhas ativas sio
decorrentes de erros e violagdes que estdo associadas a realiza¢do das atividades pelas
pessoas, representadas pelos atos inseguros cometidos pelas pessoas, podendo assumir
diferentes formas: deslizes, lapsos, perdas, erros e violagdes de procedimentos. As
falhas latentes sdo as patologias intrinsecas do sistema, e podem ser decorrentes de
falhas técnicas, condicdes e projetos inadequados e acgdes ou decisdes com
conseqiiéncias danosas.

REASON (2000) afirma que as falhas ativas ndo podem ser previstas facilmente,
mas as condi¢Oes latentes, desde que adequadamente monitoradas, podem ser
identificadas e corrigidas antes de um evento danoso. A compreensao deste fato leva ao

gerenciamento pré-ativo da segurancga.
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Perigos

Perdas

Figura 3: Modelo “queijo suico” proposto REASON (1990).

A transi¢do entre o modelo epidemioldgico e o sist€émico ocorre pela proposta de
RASMUSSEN (1997), baseada na dinamicidade dos sistemas e no mapeamento do
ambiente em zonas de trabalho. Segundo RASMUSSEN (1997), a andlise de varias
catastrofes (Bhopal e Tchernobyl, por exemplo) evidencia que os acontecimentos nao
resultam da combinagdo aleatéria de eventos independentes, mas de um desvio
sistemdtico do comportamento global do sistema em direcio ao acidente, sob a
influéncia de uma pressdao, em favor da relagdo custo versus eficidcia, dentro de um
contexto (ambiente) fortemente competitivo.

Desta forma, segundo o autor, € possivel melhorar a seguranca ensinando e
treinando as pessoas a trabalharem préximas ao limite da perda de controle, assim como
projetar condi¢des de trabalho favoraveis.

Este modelo, ilustrado esquematicamente na Figura 4, mostra que as
organizacdes estdo sujeitas a constantes pressdes por eficiéncia e carga de trabalho, que

as conduzem proximo a dreas perigosas, onde os acidentes podem ocorrer.
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Figura 4: Modelo de ocorréncia de acidentes proposto por RASMUSSEN (1997).

2.1.3 Modelo Sistémico

A adaptacdo do modelo de RASMUSSEN (1997) deu origem ao modelo
sisttmico de HOLLNAGEL (2004). Este modelo ndo evidencia a identificacdo de
relacdoes bem definidas de causa-efeito e adota o pressuposto de que uma determinada
seqiiéncia de eventos que gerou um acidente € bastante improvavel de ser repetida
exatamente da mesma forma. A €nfase deste modelo estd na gestdo da variabilidade,
incluindo a identificagdo de sua origem e 0 seu monitoramento.

HOLLNAGEL (2004) salienta a importancia de se conhecer o desempenho
normal do sistema e os fatores que geram tanto o sucesso como as falhas do sistema,
abandonando a nocdo de causa e adotando a idéia de explicacdo dos acidentes, em vez
da busca de culpados e causas.

AMALBERTI (1996) ressalta a importancia da ergonomia no estudo do trabalho
normal, por exemplo, com andlises ergondmicas do trabalho como caminho para a
identificacdo das variabilidades no sistema e, principalmente, das estratégias e dos
modos operatdrios usados pelos trabalhadores para a solu¢do dos problemas e a
retomada do desenvolvimento normal da atividade.

Para VIDAL (1989), essas variabilidades atuam diretamente no aumento da
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carga de trabalho e conseqiientemente nos riscos de acidentes. As variabilidades,
conseqiiéncias de desfuncionamentos sistémicos, tendem a ser geridas pelos proprios
trabalhadores em fun¢do da sua capacidade cognitiva. A esses esfor¢os para gerir as
variabilidades nos processos de trabalho, os ergonomistas chamam de regulacao.

HOLLNAGEL (2004) acrescenta que a variabilidade de desempenho nado
decorre apenas da variabilidade humana como tal, especialmente se esta é compreendida
como proveniente de limitacdes motoras, de percepcdo e cognitivas. Ela é também
induzida pela complexidade e pelas demandas do sistema e dada a impossibilidade de
reduzir essa complexidade, a alternativa para prevengdo € tentar geri-la.

Na prética, as agdes humanas t€ém sempre que atender a multiplos critérios
nebulosos e freqiientemente conflitantes e, normalmente, as pessoas sao capazes de lidar
com essa complexidade imposta porque podem ajustar o que fazem e como fazem
(HOLLNAGEL, 2004).

HOLLNAGEL (2004) relata que os trabalhadores buscam aperfeicoar seus
desempenhos, realizando suas atividades da melhor maneira possivel e com custo
minimo, ou seja, sem despender tempo ou esfor¢os desnecessarios. Isso pode ser visto
como tentativa de se conseguir um equilibrio ou compromisso aceitavel entre recursos e
demandas ou negociagdo entre eficiéncia e qualidade de modo a alcancar as metas
internalizadas pela pessoa. HOLLNAGEL (2004) denomina este equilibrio de ETTO
(Efficiency-Throughness Trade-Off).

Para este autor, decisdes e adaptacdes que privilegiem a eficiéncia sdo baseadas
em heuristicas (“alguém j4 deve ter comunicado”, “isto ja foi conferido antes”, etc.) que
podem comprometer a seguranga do sistema. Estas escolhas ou heuristicas aparecem
tanto no ambito do trabalho individual, quanto no coletivo ou organizacional. Assim ¢
que, um trabalhador pode fazer uma avaliacdo rdpida ao invés de outra mais detalhada,
omitir uma checagem prescrita, considerar que a acdo necessdria foi feita por outra
pessoa, adiar a tarefa ndo considerada essencial no momento, repetir a acdo que
funcionou anteriormente e estimular a falsa sensacdo de seguranga. As pessoas agem
desse modo tentando ser eficientes e o fazem sendo tdo cuidadosos quanto acreditam
que seja necessario.

Diante desse contexto, HOLLNAGELL (2004) propde um método de andlise de
acidentes, denominado Método de Analise de Ressonidncia Funcional (FRAM -

Functional Resonance Analysis Method). Este método é baseado em um modelo
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sisttmico que utiliza uma analogia aos conceitos fisicos de “estocdstico” e
“ressonancia” para explicar os acidentes.

HOLLNAGEL (2004) explica que a variabilidade de um sistema comporta-se
conforme um modelo estocdstico, ou seja, a probabilidade de que uma dada variacao
aconteca € aleatéria e ndo previsivel. Estas variacdes ndo sdao por si sO, capazes de
provocar um acidente. No entanto, pelo fendmeno da ressondncia, quando estas
variagdes agem simultaneamente e na mesma freqiiéncia, elas podem amplificar o risco
dos acidentes. Estas analogias mostram que os fatores que perturbam um sistema sdo
multiplos, ndo-lineares, de atuagdo simultinea e desordenada (chamadas de movimentos
brownianos). O modelo sistétmico assume que a variabilidade é normal e que sua
eliminacdo €, em geral, impossivel, sobretudo no contexto de sistemas dindmicos e
complexos. Assim, o0 modelo sistémico propde que a énfase das acdes preventivas deve
ser na monitoracdo da variabilidade nas funcOes do sistema e no desenvolvimento da

capacidade de adaptacdo as pressdes organizacionais. A Figura 5 ilustra o modelo

proposto por Hollnagel.

Limite da capacidade

Variabilidade do sistema

de desempenho

tempo

Limite da capacidade
do sistema

Figura 5: Variabilidade de desempenho e a ressonancia (adaptado de

HOLLNAGEL, 2004).

HOLLNAGEL (2004) aponta quatro fatores que podem interferir no sistema de

modo “‘estocdstico” e “ressonante’:

e A variabilidade do desempenho humano;
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e A falta de visibilidade das barreiras de seguranga;
® As condicdes latentes do sistema;

e As falhas tecnoldgicas.

Para HOLLNAGEL (2004), € de validade limitada deter-se na busca de causas

especificas de um acidente, ja que cada acidente apresenta uma combinacdo prépria de

fatores que podem causa-lo. O modelo de HOLLNAGEL (2004) est4 focado ndo apenas

na busca por razdes diretas que influenciaram na ocorréncia do acidente, mas

principalmente em compreender o funcionamento do sistema no contexto relacionado

ao cenario do acidente.

Resumindo, o modelo FRAM ¢ baseado fundamentalmente em quatro principios

(HOLLNAGEL, 2004; HERRERA e WOLTIJER, 2010; PRAETORIUS et al., 2011;
CARVALHO, 2011):

1y

2)

3)

4)

Sucesso e fracasso emergem das mesmas fontes. Os sucessos e as falhas dos
sistemas sociotécnicos surgem de adaptagdes que as organizagdes ou as pessoas
fazem para lidar com a complexidade. O sucesso de uma situag¢do € baseado na
capacidade de antecipar, monitorar, reconhecer e gerenciar os riscos, enquanto

as falhas sdo muitas vezes devido a auséncia dessas capacidades;

Sistemas sociotécnicos sdo parcialmente previsiveis - nossa racionalidade
permite atingir certo nivel de controle da complexidade (ALDERSON e
DOYLE, 2010) - e precisam se adaptar para atender as demandas do contexto.
Portanto, por mais paradoxal que pareca, a variabilidade de desempenho é

necessdria para que um sistema complexo seja controlavel;

Os sistemas sociotécnicos podem sofrer grandes perdas, desproporcionais a uma
dada variabilidade observada individualmente, quando as variabilidades de
multiplas funcdes combinam de forma ndo prevista pelo sistema de controle ou

pelas barreiras de seguranga;

Quando a variabilidade das vdarias fungdes entra em ressondncia, essa

variabilidade pode exceder os limites normais e resultar em um acidente.
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2.2 Resiliéncia e Engenharia de Resiliéncia

O termo resiliéncia tem sua origem no latim, no verbo “resilire” que significa
“saltar para tras”, “voltar ao estado natural”. Os primeiros relatos da utiliza¢ao do termo
foi pelo cientista inglés Thomas Young em 1807, que o utilizou para descrever a
capacidade de um corpo deformado por uma for¢a externa voltar ao estado natural
quando esta mesma forca é cessada. Mais tarde, a resiliéncia foi incorporada pela fisica
como a capacidade de um material absorver energia quando deformado elasticamente e
libera-la quando descarregado.

Os materiais quando submetidos a uma tensdo, sofrem uma deformacido. Uma
curva de tensdo versus deformacdo de um material permite vislumbrar suas

caracteristicas e aplicagdes. Resumidamente, podemos classificar esta curva em duas

regides, a regido eldstica e a regido plastica. A Figura 6 apresenta esta curva.
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Figura 6: Relacao entre tensdo e deformac¢do em materiais (adaptado de WREATHALL
et al., 2000).

Na regido elastica, a tensdo aplicada no material produz uma deformacao
proporcional a forca aplicada. Quando esta forga € cessada, o material retorna a situagao

original, sem qualquer deformagdo. Na regido plastica isto ndo ocorre e o material fica

deformado.
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O conceito de resiliéncia ultrapassou o campo da fisica e outras dreas de
conhecimento incorporaram a palavra resiliéncia aos seus estudos, como por exemplo, a
economia, a engenharia e a psicologia.

No contexto organizacional, a resiliéncia procura relacionar de que formas as
tensoes produtivas (as demandas) dentro das organizagdes promovem deformagdes em

seus niveis de seguranca, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Seguranca como problema de controle: tensdo versus deformagdo (adaptado

de WREATHALL et al., 2006).

As organizacdes quase sempre operam em uma faixa normal de capacidade
produtiva, estando sujeita a um conjunto de perigos postulados que ela consegue tratar,
situando-se na regiao linear da curva. Em outros momentos, as organiza¢des operam nos
limites da sua capacidade produtiva, sacrificando aspectos de seguranca quando podem
sofrer com os acidentes.

O diferencial de uma abordagem resiliente € que todas as medicdes e andlise
devem contemplar o sucesso das diferentes formas de atuacdo dos praticantes.

O conceito de resiliéncia organizacional pode ser visto como um resultado
natural da evolugdo das pesquisas dos modelos de andlise de acidentes e de gestdo da
seguranca, cujo foco € a gestdo e controle das variabilidades para manter a eficiéncia e a

seguranca dos sistemas complexos.
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HOLLNAGEL et al. (2006) enfatizam que a resiliéncia é uma funcio da
percepcdo da situacdo da organizagdo, identificagdo e gestdo de variabilidades e
capacidade adaptativa em um ambiente complexo, dindmico e interconectado.

Desta forma, a engenharia de resiliéncia aparece como um novo paradigma para
lidar com a gestdao de seguranca. A questdo central para a engenharia de resiliéncia é
permitir que os sistemas sejam capazes de se recuperar de distirbios, tendo a seguranca
como uma propriedade emergente do sistema, em vez de té-la baseada exclusivamente
na dependéncia de componentes confidveis.

WREATHALL (2006) considera que a expressdo “engenharia de resiliéncia”
refere-se ao desenvolvimento e implementacdo de ferramentas e recursos necessirios
para manter a resiliéncia do sistema. JACKSON (2010) concorda com esta
argumentacao e acrescenta que a expressao “arquitetura de sistemas resilientes” € mais
apropriada do que “engenharia de resili€ncia”.

As abordagens mais tradicionais da engenharia de seguranca adotam
principalmente uma visdo retrospectiva na andlise de acidentes (buscando relagdes
imediatas causa-efeito materializadas por meio de atos e/ou condi¢des inseguras) e uma
andlise de riscos probabilistica, na qual a seguranca € atingida quando se estiver livre de
riscos inaceitdveis (se a propabilidade de um evento € muito baixa, ndo precisamos de
pensar na seguranga para lidar com este tipo de evento).

Por outro lado, a engenharia de resiliéncia, baseada no modelo sistémico de
andlise de acidentes, enfatiza a capacidade de uma organizacdo de ajustar o seu
funcionamento e lidar com suas vulnerabilidades para sustentar as operacdes didrias ou
em situacdes de falhas ou acidentes (CHIALASTRI, 2011).

De acordo com WOODS (2006), a engenharia resiliéncia postula a necessidade
de entender os sistemas produtivos por meio da monitoragao do trabalho real, a partir da
identificacdo das demandas dos trabalhadores nos diversos niveis de uma organizagao,
além de possuir capacidade de aprender com uma andlise aprofundada de acidentes e
das situagdes recuperadas dos quase-acidentes, de forma a gerar subsidios para melhorar
a capacitacao e a gestdao da seguranca.

Adicionalmente, a engenharia de resiliéncia fornece os métodos pelos quais a
resiliéncia de uma organizacdo pode ser avaliada ou medida, bem como os meios por
meio dos quais a resiliéncia pode ser melhorada. De acordo com HOLLNAGEL et al.
(2008), engenharia de resiliéncia € o processo no qual uma organizacdo projeta,

desenvolve, implementa e gerencia a protecdo e a sustentabilidade de seus servicos
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criticos, relacionados com os processos de negdcio e associados aos ativos (pessoas,
informacao, tecnologia e instala¢des).

O desafio para a engenharia de resiliéncia é reconhecer o momento em que o
estado de estabilidade dindmica de algumas situacdes pode mudar para um estado de
instabilidade dinamica. Essa mudanga pode ser abrupta, resultando em um acidente, ou
ocorrer de forma lenta, como na degradacdo gradual das margens de seguranca como
consequéncia de ajustes insuficientes ou inapropriados nos sistemas, o chamado desvio
em direcdo a falha (HOLLNAGEL, 2006; DEKKER, 2011).

Assim, uma organizagdo resiliente deve proporcionar meios para a gestdo das
adaptacdes, monitorando, entendendo, refletindo e aprendendo a partir dessas

estratégias, identificando ameacas e riscos a seguranga.

2.2.1 Principios da Engenharia de Resiliéncia

Diversos estudos (EPRI, 1999; WRETHALL e MERRITT, 2003; HOLNAGEL
et al., 2006; WREATHALL, 2006; HALE e HEIJER, 2006) apresentam propriedades
de organizacdes resilientes, chamadas também de principios da engenharia de
resiliéncia. Estes estudos identificaram caracteristicas de organizagdes que executam
atividades de alto risco em ambientes complexos € mesmo assim, conseguem manter
um excelente desempenho de seguranca e efici€éncia operacional. Esses principios, que
servem de referencial para o método de avaliagdo proposto nesta tese, sdo apresentados

a seguir:

a) Comprometimento da alta direcao

O comprometimento da alta direcdo compreende que a seguranca deve ser um
valor cultural destacado na organizagao.

WREATHALL (2006) argumenta que para manter um ambiente interessado com
o estabelecimento de uma cultura de seguranca € necessdrio, em primeiro lugar, o
comprometimento da geréncia da organizacdo, que deve se preocupar com um

equilibrio entre as pressdes produtivas e as questdes de seguranca.
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Para FLIN (2006), o nivel de compromisso da alta dire¢do pode ser evidenciado
quando a producgdo e a seguranca entram em conflito e decisdes criticas precisam ser
tomadas.

Segundo DEKKER (2006), a alta direcdo deve reconhecer e estimular a
importancia do desempenho humano nas acdes relacionadas a seguranca, tanto em
palavras como em agles. Desta maneira, as pressdes da produgdo terdo menos
influéncia sobre a seguranga do trabalho, aumentando o equilibrio entre esses objetivos,
o que segundo este autor, ¢ uma questdo de destaque abordada pela engenharia de
resiliéncia.

As reunides para discussdo de aspectos criticos de seguranca de determinados
setores e a inclusdo de questdes sobre seguranca em todas as reunides e encontros com
os supervisores sio evidéncias do comprometimento da alta direcao (HSE, 2005).

EPRI (1999) relata que o comprometimento da alta dire¢do tem grande
influéncia sobre outras propriedades e considera importantes os seguintes fatores

relacionados a propriedade:

1) Numero de especialistas em seguranca e saide na organizacao;

2) Investimentos em acdes corretivas relacionadas ao desempenho humano

(recursos humanos, materiais e financeiros);
3) Recursos disponibilizados para treinamentos;
Resumindo, o comprometimento da alta direcdo é necessario para proporcionar

lideranga, influenciar as agdes da geréncia e dos trabalhadores em geral e alocar

recursos e investimentos nos momentos mais oportunos.

b) Aprendizagem

WREATHALL (2006) menciona a aprendizagem como um dos principios da
engenharia de resiliéncia e enfatiza que as investigagdes de incidentes e acidentes

devem priorizar as causas sist€micas, utilizando uma cultura de justica.
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EPRI (1999) relata que o tema cultura de aprendizagem aborda a dificuldade da
organiza¢do em identificar as melhores maneiras de realizar seus negocios e lidar com
os problemas. Ainda de acordo com o EPRI (1999), uma organizagdo com uma boa
cultura de aprendizagem, identifica as melhores maneiras de condug¢do de suas
operacoes sem depender inteiramente de informagdes reativas.

HALE e HEIJER (2006) relatam duas evidéncias de aprendizagem sob o

enfoque da engenharia de resiliéncia:

1) Realizacdo de revisdes periddicas das avaliacdes de risco, as quais devem
antecipar e responder as mudancas no meio ambiente dindmico em que a

organizacao estd inserida;

2) Resolugdo de problemas conduzida de forma sist€mica, com uma avaliacdo
de riscos e definicdo das respectivas medidas de controle baseadas em um

cendrio de risco compartilhado.

A visdo sistémica e o cendrio compartilhado requerem realimentagdo continua
de informacdes de processos gerenciais de seguranca. Desta forma, a disponibilidade de
informacdes € essencial para a aprendizagem em um ambiente instavel e complexo.

A comunicacdo exerce uma funcdo de controle quando influencia o
comportamento dos agentes humanos na rotina de trabalho e possibilitam também, que
decisdes sejam tomadas com base nas informagdes colhidas pelos mais diversos canais
(ROBBINS, 2002).

NEAL et al. (2000) enfatizam que a comunicagdo € um dos fatores que favorece
o clima de seguranca e que quando os trabalhadores tém a percep¢do que existe uma
liberdade de comunicacao na organizacdo € provavel que entendam que a comunicacgao
de seguranca também € valiosa.

Segundo CASALI (2004), a comunicacao é um processo dindmico que permite o
acesso as informacdes dos mais diferentes contetidos por intermédio de recursos
disponiveis para continuamente criar e recriar a realidade social.

COOK e WOODS (2006) afirmam que embora a aprendizagem a partir dos
acidentes seja tradicional na drea de seguranca, essa estratégia tem se tornado cada vez
mais dificil devido a complexidade dos sistemas, que tende a esconder as causas

subjacentes que conduzem as falhas.
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A aprendizagem sob a visdo sistémica da engenharia de resiliéncia enfatiza que
ela também pode ocorrer baseada na andlise do desempenho normal e ndo apenas na
andlise das falhas (HOLLNAGEL e WOODS, 2005). Desta forma, deve-se
periodicamente realimentar os procedimentos para que o trabalho prescrito esteja o mais
proximo possivel do trabalho real. Segundo HALE er al. (2006), o sistema de
monitoramento e modificacdo dos procedimentos € tdo ou mais importante que o
desenvolvimento inicial desses procedimentos.

Na realidade, devido ao fato que nem sempre € possivel especificar todas as
questdes de segurancga, € habitual um procedimento de seguranca ndo contemplar as
especificidades didrias do trabalho. Em uma situacdo real de trabalho, as pressoes
temporais, as falhas de equipamentos, a falta de materiais, as falhas de planejamento,
entre outras, podem tornar a situacdo de trabalho tao diferente da idealizada que passa a
ser invidvel seguir o procedimento (CACCIABUE, 2004).

De acordo com HALE et al. (2006), a andlise das violacdes de procedimentos

podem fornecer situacdes distintas de aprendizagem, como:

1) Se as violagdes foram inevitdveis para realizar o trabalho real, essas

violagdes deveriam ser consideradas nos procedimentos;

2) Se as violagdes nao foram necessdrias para realizar o trabalho real, essas
violacdes devem ser tratadas, por meio de melhoria dos sistemas de avaliacao
e percepcdo do risco pelos trabalhadores e uma reavaliacdo dos limites do

comportamento seguro.

WOODS e HOLLNAGEL (2005) relatam que a andlise das prescricoes de
trabalho e das préticas reais de trabalho evidencia como as pessoas se esforcam para
manter uma margem de seguranga em face as pressoes para aumentar a eficiéncia.

Outras maneiras de aprendizagem individual e organizacional sdo destacadas
pelo EPRI (1999), como investigacdo de acidentes por equipes multidisciplinares, agdes
corretivas relacionadas a procedimentos e treinamentos, realimentacdo do sistema de

gestdo e modificacdo de estruturas e praticas em resposta a eventos.
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¢) Flexibilidade

A capacidade de flexibilidade das organizagdes € uma das propriedades mais
relevantes, pois retrata a capacidade de adaptacdo das organizacdes aos problemas
novos e complexos, buscando solu¢des sem comprometer a funcionalidade global
(EPRI, 1999). Alguns fatores contribuem para esse comportamento flexivel, como por
exemplo, a possibilidade dos trabalhadores de niveis operacionais tomarem decisdes
importantes sem a necessidade de esperar por instrugdes gerenciais. Assim, OS
trabalhadores possuem autonomia para resolver conflitos e responder a eventos nao
previstos.

HOLLNAGEL (2006) alerta que a flexibilidade precisa ser monitorada, pois ao
mesmo tempo em que adaptacdes sdo capazes de evitar que situacdes inesperadas
causem danos, elas podem criar “brechas” para a ocorréncia de falhas.

Para WOODS (2006), flexibilidade significa a capacidade de amortecimento do
sistema, ou seja, o tamanho ou os tipos de rompimentos que o sistema pode absorver ou
adaptar sem uma avaria fundamental.

A flexibilidade do trabalho humano permite que agdes normais sejam bem
sucedidas, pois as pessoas se adaptam as condicdes locais e as mudangas nos recursos e
demandas. HOLLNAGEL e WODDS (2005) acrescentam que essas adaptacdes sao
quase sempre baseadas em uma andlise limitada das condi¢des atuais em virtude dos
inimeros conflitos de escolha (trade-offs) a serem considerados, por exemplo, entre a
segurancga e a producao.

A medida que as pressdes por producio ou eficiéncia aumentam, as pessoas
tomam decisdes que abandonam os objetivos de seguranca. O equilibrio entre as
demandas de seguranca e as pressdes por producdo passa a ser uma missdo dificil.
Como exemplo, o relatério da anélise do acidente da nave espacial Columbia, revelou
que pelo fato da NASA (National Aeronautics and Space Administration — 6rgao do
governo dos EUA) adotar uma politica cada vez mais arriscada, pressionando a
producdo para ser mais rapida, melhor e mais barata, fez com que a resiliéncia do
sistema se deteriorasse (WOODS, 2006). Neste caso, multiplos objetivos conflitantes
comprometeram o equilibrio entre a produtividade e a seguranga do sistema.

WOODS (2006) ressalta a importancia da realizacdo de julgamentos de

sacrificio no gerenciamento do trade-off, ou seja, sacrificar objetivos de producdo ou
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diminuir as respectivas pressdes para nao se aproximar demasiadamente dos limites de
seguranca.
Para HALE e HEIJER (2006), organizagdes com flexibilidade possuem as

seguintes caracteristicas:

1) As defesas ndo se deterioram devido as pressdes pela producao;

2) A organizacdo consegue responder as rapidas mudangas de demanda;

3) A organizacdo tem capacidade para anular ou minimizar o efeito de

situagdes inesperadas.

Conforme GREENBAUM et al. (1998), outro fator importante que favorece as
organizacdes enfrentarem eventos ndo previstos por meio de comportamentos flexiveis
€ a comunicagdo. Para os autores, a comunicacdo estimula a troca de informacgdes e
conhecimentos, beneficia a tomada de decisdo e permite que os resultados sejam mais
discutidos entre os trabalhadores.

EPRI (1999) acrescenta que problemas "engavetados" e ndo resolvidos ou
problemas relatados que nao sdo resolvidos devido a auséncia de instrucdes da geréncia

sao exemplos de auséncia de flexibilidade organizacional.

d) Consciéncia

O principio da consciéncia estd relacionado a necessidade das organizacOes
compreenderem como estd seu desempenho no que diz respeito a seguranga.

De acordo com o EPRI (1999), o foco deste tema é a coleta, a qualidade e o
entendimento dos dados fornecidos por indicadores de seguranca, para que a geréncia
tenha consciéncia do que estd acontecendo na organizacdo, do estado das defesas e a
qualidade dos fatores relacionados ao desempenho humano. Para isso, as informacdes
sobre problemas atuais de segurancga precisam ser compartilhadas rapidamente com toda

a forca de trabalho da organizacao.
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O monitoramento do desempenho de seguranca é fundamental para manter as
pessoas responsdveis e conscientes a respeito de seu sfatus na organizacdo (EPRI,
1999). Além disso, € importante que todas as partes interessadas estejam conscientes do
status de todos os outros agentes, tais como o grupo de trabalho, maquinas ou
equipamentos e trabalhadores terceirizados.

HALE e HEIJER (2006) relatam duas evidéncias de que o principio da

consciéncia estéd difundido na organizagao:

1) O fato de ter havido bom desempenho no passado ndo leva a complacéncia

em relacdo ao controle de riscos;

2) A seguranca € planejada de maneira tao inerente quanto possivel no sistema.

Outras evidéncias de consciéncia organizacional sdo apresentadas pelo EPRI

(1999):

e Incentivo aos relatos de acidentes;

e Confidencialidade dos relatos;

® Processos amigdveis de comunicagao;

¢ Incentivo ao uso dos processos de comunicacao;

¢ Correlagdo entre andlise dos dados e as ag¢des corretivas;

¢ Monitoramento e compreensao das barreiras ou defesas.

e) Cultura de Justica

Esse tema € citado em estudos sobre a aprendizagem organizacional (REASON,
1997; HSE, 2005; WRETHALL, 2006). Estes estudos enfatizam a necessidade de uma
cultura de justica, a qual requer o estabelecimento de diretrizes para investigacdo de
acidentes priorizando as causas sist€émicas. Sem uma cultura justa, a voluntariedade dos
trabalhadores em relatar acidentes e quase-acidentes serd diminuida, limitando a

capacidade de aprendizagem da organizagdo sobre as fraquezas das suas atuais defesas.
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REASON (1997) e WRETHALL (2006) destacam que € importante garantir a
integridade dos trabalhadores apds os relatos, de modo a minimizar o receio por
puni¢des na ocorréncia de cendrios desfavoraveis. Os trabalhadores ndo devem sofrer
represalias por suas acdes, omissoes ou tomadas de decisdes. Entretanto, AKSELSSON
et al. (2009) afirmam que comportamentos negligentes ou destrutivos ndo devem ser
tolerados.

EPRI (1999) acrescenta que uma organiza¢do com cultura de justica, incentiva a
comunicacdo de qualquer questdo relacionada a seguranca e que este tipo de cultura ndo
tolera atitudes que busquem culpados. Segundo EPRI (1999), os trabalhadores podem
perder a confianca, a motivacdo e a percepcao de uma cultura justa, caso a geréncia
cometa alguma acdo imprudente.

Outra questao importante que evidencia uma cultura de justica na organizagao é
quando a chefia considera a opinido da equipe de trabalho nas investigacdes

disciplinares (EPRI, 1999).

f) Preparacao (prontidao) para os problemas

Segundo WRETHALL e MERRITT (2003), uma organizacao resiliente tem que
"estar a frente" dos problemas de desempenho humano, ou seja, a organizacao tem que
estar preparada para responder.

EPRI (1999) relata que este principio refere-se a uma abordagem proé-ativa de
preparacao e planejamento de agdes para eliminar ou reduzir problemas de desempenho
humano e eventos imprevistos ou ndo planejados, visto que uma fonte significativa de
estresse na organizacdo € a reacdo a estes problemas e eventos. Este principio deve ser
aplicado a todos os niveis da organizagao.

EPRI (1999) relaciona trés evidéncias de uma organizagdo preparada para

enfrentar problemas de seguranca:

1) Planos e procedimentos de seguranca revisados e atualizados;

2) Treinamentos de resposta as emergéncias oferecidos aos trabalhadores;
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3) Equipamentos de seguranga guardados em locais adequados e rotineiramente

testados.

Além desses seis principios da engenharia de resiliéncia, pode-se destacar outro
que permeia os demais, a opacidade. O conceito de opacidade refere-se a capacidade
da organizacdo de estar ciente dos seus limites de producdo, das suas fronteiras de
seguranca e da degradacdo de barreiras (WRETHALL, 2006; BRACCO et al., 2011).

Cabe ressaltar que estes principios da engenharia de resiliéncia podem ser
utilizados em qualquer dominio organizacional em um determinado momento, desde o
enfoque de um tnico trabalhador no seu posto de trabalho até o enfoque da organizacao
como um todo.

Para WRETHALL e MERRITT (2003), o grande desafio das organizacdes que
lidam com tecnologias perigosas € traduzir essas propriedades ou principios da
engenharia de resiliéncia em agdes observdveis — indicadores preditivos — que possam

ser monitoradas.

2.2.2 Capacidades de Sistemas Resilientes

Em 2011, Hollnagel em seu livro “Resilience Engineering in Practice: A
Guidebook™ utilizou a expressao “the four cornerstones of resilience” (0s quatro pilares
da resiliéncia) para descrever as capacidades essenciais que caracterizam um sistema

resiliente. Essas capacidades, esquematizadas na Figura 8, sao (HOLLNAGEL, 2011a):

1) Saber o que fazer, ou seja, como responder a interrup¢des regulares,
irregulares e distirbios, quer por meio de um conjunto de respostas preparadas
ou ajustando o funcionamento normal do sistema. Esta é a capacidade para lidar

com o “real”, ou seja, com o que estd presente;

2) Saber o que procurar, ou seja, como monitorar o que é ou pode tornar-se
uma ameaca em curto prazo. A monitoracdo deve abranger o que acontece no
ambiente € 0 que acontece no proprio sistema, isto €, seu proprio desempenho.

Esta é a capacidade para lidar com o “critico”, ou seja, com o perigo;
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3) Saber o que esperar, ou seja, como se antecipar aos acontecimentos, ameacas
e oportunidades futuras, tais como possiveis mudancas, interrupgdes, pressoes e
ameagcas latentes. Esta € a capacidade para lidar com o “potencial”, ou seja, com
o que € possivel; provavel de acontecer;

4) Saber o que aconteceu, isto é, como aprender com a experiéncia, em
particular, como aprender as li¢des certas da experiéncia certa; aprender com 0s
sucessos e com as falhas. Esta € a capacidade para lidar com o “factual”, ou seja,
com o que ocorre baseado em fatos e nio em opinides. E a capacidade de

aprender com a experiéncia.

Resposta
(real)

Aprendizagem
(factual)

Monitoragdo
(critico)

Antecipagao
(potencial)

Saber o
que fazer

Saber o que Saber o que Saber o que
aconteceu procurar = esperar

Figura 8: As capacidades de um sistema resiliente (adaptado de HOLLNAGEL,
2011a).

O método proposto nessa tese se enquadra no processo de monitoracio da
resiliéncia e utiliza indicadores preditivos baseados nos seis principios da engenharia de
resiliéncia (comprometimento da alta direcdo, aprendizagem, flexibilidade, consciéncia,

cultura de justica e preparacao para problemas).
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2.3 Indicadores de Seguranca

Segundo SANTOS et al. (2008 b), o sistema de gerenciamento da seguranca de
uma instalacdo industrial € um conjunto de medidas, procedimentos e praticas,
integradas e documentadas, com o objetivo de garantir o gerenciamento efetivo e seguro
das operacdes industriais, em conformidade com a legislacdo especifica em vigor.

A gestdo da seguranca tem sido considerada um problema de controle de
sistemas sociotécnicos complexos. Esta gestdo depende de uma antecipacdo e
acompanhamento sistemdtico do desempenho organizacional (RASMUSSEN, 1997;
REIMAN e OEDEWALD, 2009).

HOLLNAGEL e WOODS (2006) resumem que “para controlar é necessario
saber o que aconteceu (o passado), o que acontece (o presente), o que pode acontecer (0
futuro), o que fazer e ter recursos para fazer”. O sistema deve ser controlado para que se
mantenha dentro dos limites de sua atuacao segura.

Nesse contexto, os indicadores de seguranca podem ajudar adequadamente no
controle e no acompanhamento das atividades e operacdes industriais, assim como na
gestdo da seguranca de forma pré-ativa (EPRI, 2000; IAEA, 2000). Segundo a literatura
(EPRI, 1999; EPRI, 2000; IAEA, 2000; REIMAN e PIETIKAINEN; 2010) esses
indicadores podem ser divididos em duas categorias: indicadores reativos (lagging
indicators) e indicadores preditivos (leading indicators).

A seguir serdo abordadas as principais caracteristicas dos indicadores reativos e

preditivos.

2.3.1 Indicadores Reativos e Preditivos

IAEA (2000) e WANO (2009) enfatizam a funcdo de monitoramento dos
indicadores de seguranca e da importancia desse monitoramento ndo depender
exclusivamente de indicadores reativos (indicadores de resultado), mas também de
indicadores capazes de compreender as praticas, processos organizacionais e as
atividades atuais. Segundo esses estudos, os indicadores reativos fornecem informacdes
sobre resultados de atividades ou eventos que ja aconteceram (nimero de acidentes,

falhas, alarmes), eles ndo fornecem informacdes capazes de entender as mudangas no
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desempenho de seguranca da organizacdo. Desta forma, as organiza¢des devem usar
indicadores preditivos para monitorar a seguran¢a de maneira pré-ativa, antecipando as
vulnerabilidades.

IAEA (2000) afirma que a escolha dos indicadores de seguranca para plantas
nucleares deve incluir tanto indicadores que refletem o desempenho real (estatisticas de
eventos), os indicadores reativos, como outros que fornecem um alerta sobre a queda de
desempenho da planta, os indicadores preditivos. Para a IAEA (2000), os indicadores
preditivos fornecem informagdes que ajudam os trabalhadores a responder as mudancas
e a tomar medidas para alcancar os resultados desejados ou evitar resultados
indesejados.

HSE (2006) define indicadores preditivos como indicadores que identificam
falhas ou “lacunas” em aspectos essenciais de atividades criticas de um sistema.

EPRI (2000) ¢ KJELLEN (2009) afirmam que os indicadores preditivos devem
fornecer sinais tanto do estado atual das principais fungdes ou processos
organizacionais, como da infraestrutura técnica do sistema. O estado atual inclui uma
visdao das mudancas de vulnerabilidades da organizac¢do e do seu modelo de seguranga.
Os indicadores preditivos mostram o potencial da organiza¢do em alcancar a segurancga.
Assim, indicadores preditivos eficazes fornecem uma base de informagdes para
predi¢ao de situacdes que podem mudar o desempenho humano, seja para melhor ou
pior (EPRI, 2000). Desta forma, segundo KIELLEN (2009), para que um indicador seja
sensivel as mudancgas do sistema organizacional que precedem o aumento do nivel de
risco, ele ndo pode se concentrar nas falhas, “buracos” ou mesmo nos quase-acidentes.
O indicador deve fornecer informacgdes sobre as atividades e 0os meios organizacionais
de controle de riscos.

Segundo EPRI (2000), os indicadores preditivos devem fornecer as seguintes

informacdes:

1) Se os requisitos (exigéncias) foram cumpridos ou nao;

2) Onde a organizacdo deverd alocar mais esforcos para que os requisitos

(exigéncias) sejam cumpridos;

3) Visao precisa dos requisitos (exigéncias).

36



Conforme comentado na Se¢do 2.1.3, os acidentes em organizagdes complexas
muitas vezes resultam de uma combinacdo de vdrias circunstincias, deficiéncias e
variabilidades de desempenho, que caso ocorressem isoladamente, seriam inofensivas.
Este fato ressalta a importancia de ter indicadores preditivos que foquem nas atuais
condic¢des técnicas, organizacionais € humanas da organizacgao.

MEARS (2009) afirma que os indicadores ndo representam necessariamente a
realidade, mas € uma tentativa de refletir a verdade na forma de multiplos e diferentes
formatos de dados.

ALE (2009) faz uma analogia interessante entre os indicadores de seguranca e um
exame médico. O autor relata que a temperatura corporal € um bom indicador da satide
de uma pessoa, assim como a pressao arterial e a freqiiéncia cardiaca. Um exame
médico muitas vezes se inicia com a verificacdo desses dados (estatisticas) vitais. No
entanto, em alguns casos, um bom estado desses indicadores nio € suficiente para ter
certeza de que ndo ha algo errado. Por exemplo, a fratura de um osso pode ndo mudar
esses dados vitais. Além disso, esses dados mostram grande variabilidade sobre os
individuos. Desta maneira, a interpretacdo dos dados dos indicadores é uma etapa
importante do processo de utilizacdo de indicadores preditivos.

EPRI (1999), EPRI (2000), IAEA (2001), REIMAN e PIETIKAINEN (2010)
apresentam estudos sobre indicadores de seguranga para organizacdes da drea nuclear.
Esses indicadores buscam informacdes sobre as politicas de seguranca, as atividades
realizadas, as habilidades, competéncias, motivacdo das pessoas e préticas de trabalho.
Os autores enfatizam que estes indicadores devem ser adaptados as especificidades das
instalagcdes e das condi¢des de desempenho da planta, ou seja, a selec@o e a utilizacdo de
indicadores de seguranca devem ser sempre baseadas na compreensdo do sistema
sociotécnico. Esses indicadores estdo apresentados no Anexo 1.

A diferenca entre os indicadores reativos e preditivos € ilustrada na Figura 9.
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Ambiente
(variabilidade externa)

. ‘ Resultados
Objetivos de (dados sobre
seguranga a segurancga)
Processo
== | Gestdo da seguranca [ organizacional >

A

}

Indicadores preditivos

Indicadores reativos |«

Figura 9: Indicadores preditivos e reativos na gestdao da seguranca (adaptado de

HOLLNAGEL, 2008).

A Figura 9 mostra que os indicadores reativos fornecem informagdes das saidas
do sistema (processo). Esses indicadores ndo fornecem informacdes do nivel de
seguranca do sistema ou da dinamica de funcionamento do sistema. HOLLNAGEL
(2008) enfatiza que as informacgdes fornecidas por indicadores reativos servem para o
controle de risco, por meio de ajustes nas barreiras de seguranca.

Conforme HOLLNAGEL (2004), as barreiras de seguranca podem ser fisicas
(paredes, portas, cintos de seguranca, vélvulas), funcionais (a tarefa somente é
executada depois que as condi¢des prévias necessdrias para a execucdo desta tarefa sao
ajustadas), simbodlicas (sinais, sinalizagdes) e imateriais (regras, diretrizes, restri¢oes,
leis).

As informagdes colhidas de indicadores preditivos fornecem uma visdo da
dinamica do sistema, das atividades em curso, competéncias, habilidades e motivacao
das pessoas, rotinas e praticas, ou seja, o potencial organizacional para a seguranca
(HOLLNAGEL, 2008). Em outras palavras, esses indicadores monitoram o

funcionamento e a dindmica interna do sistema sociotécnico.
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As influéncias ambientais (variabilidade externa) referem-se aos desvios e
distirbios fora do controle da organizacdo que influenciam no seu desempenho e nos

resultados.

2.3.2 Indicadores Preditivos na Avaliacao da Resiliéncia

HOLLNAGEL (2011b) ressalta a importancia da avaliacdo da resiliéncia
organizacional ser baseada em indicadores preditivos, devido ao fato deles serem
precursores de mudancas e de eventos. Contudo, segundo o autor, a principal
dificuldade de trabalhar com esses indicadores € que a interpretacdo das informacdes
exige uma descri¢cdo articulada, ou um modelo, de como funciona o sistema. Devido a
isso, a maioria dos sistemas depende de indicadores reativos, que sdao na maioria,
estatisticas de acidentes, o que diminui a probabilidade de sucesso nas intervencoes.

Uma etapa importante na utiliza¢ao de indicadores sao as métricas corretas para
avalid-los, ou seja, como os indicadores serdo avaliados. Diversos trabalhos pesquisados
utilizam escalas ordinais para avalid-los (métricas objetivas) (EPRI, 2000; HUBER,
2010; SOUZA, 2010). A medi¢ao dos indicadores utilizando escalas ordinais apresenta
dificuldades em razdo das limita¢cdes na compreensao e quantificacdo da resiliéncia nas
organizagoes.

SAURIN e CARIM JR. (2011) publicaram um método para avaliar a resiliéncia
em uma distribuidora de energia elétrica. O método € baseado apenas em quatro
principios da engenharia de resiliéncia (comprometimento da alta direcdo,
aprendizagem, flexibilidade e consciéncia) e utiliza um sistema de pontuacao e critérios
(indicadores) de avaliacdo adotados pela Fundagdao Nacional da Qualidade (FNQ).
Embora este método seja bastante util para auditorias de servicos de satde ocupacional
e de sistemas de gestdo de seguranca, os autores relataram deficiéncias e dificuldades na

aplicacdo do método, dentre as quais podemos destacar:

a) Sua aplicacdo demanda uma equipe de avaliadores familiarizado com a

teoria da engenharia de resiliéncia;

b) A atribui¢do de pontos € subjetiva;
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¢) A andlise dos resultados a partir da perspectiva da engenharia de resiliéncia

tem um alto nivel de abstracao;

d) O método ndao avalia o grau de concordancia das opinides entre os
avaliadores;
e) Sua aplicacdo é demorada, devido ao tempo gasto desde a coleta de dados

até a confeccao do relatorio final.

Algumas dificuldades relatadas nos trabalhos discutidos anteriormente sao
principalmente em razdo das limitacdes na compreensdo e quantificagdo da resiliéncia
nas organizagdes. Esta dificuldade deve-se ao fato que independente do nivel do
trabalho humano, a nebulosidade estd presente em varios momentos (KARWOWSKI,

1986; ROSCIANO, 2009; NUNES, 2010):

a) A nebulosidade vinda da falta de habilidade das pessoas de adquirir e
processar quantidades adequadas de informagdo a respeito do comportamento

de um determinado subsistema (ou do sistema como um todo);

b) A nebulosidade devida a superficialidade das relacdes entre as pessoas e seus
ambientes de trabalho, complexidade das regras e principios subjacentes a

estes sistemas;

¢) A nebulosidade inerente aos processos do pensamento humano e percepgdes

subjetivas do mundo externo.

E justamente esta a preocupacio do presente trabalho de tese, isto &, tratar os
processos do pensamento e percep¢des humanas segundo a légica fuzzy. Para tanto, o
método proposto nesta tese trabalha com métricas subjetivas, ou seja, medidas relativas
baseadas em estimativas pessoais e obtidas por termos lingiiisticos. Além disso, com os
conceitos e propriedades da teoria fuzzy, pode-se avaliar o grau de concordancia das
opinides dos avaliadores (especialistas).

Igualmente, a avaliagdo da resiliéncia procura julgar quais os atributos que
capacitam ou dificultam a organizacdo a lidar com as perturbagdes e fornece

informacdes sobre se o seu desempenho estd mudando ao longo do tempo (EPRI, 2000).
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Desta maneira, necessita-se primeiro validar uma base de referéncia para correlacionar o
indicador, somente assim, pode-se afirmar que uma mudanga de valores resulta na

melhora ou piora do desempenho organizacional.

2.4 Loégica Fuzzy

A maior parte da linguagem natural contém ambigiiidade e multiplicidade de
sentidos. Em particular, os adjetivos que utilizamos para caracterizar situacdes nao nos
permitem clareza suficiente, sendo ambiguos em termos de amplitude de significados.

Os seres humanos raciocinam de forma inteligente, criativa, incerta, imprecisa,
difusa ou nebulosa, enquanto que as maquinas e os computadores sao movidos por uma
l6gica precisa e bindria. Esta forma de raciocinio humano € chamada em inglés por
fuzzy. O advento da teoria fuzzy foi motivado pela necessidade de um método capaz de
expressar de uma maneira sistemdtica quantidades imprecisas, vagas e mal-definidas.
Como € o caso das avaliagOes subjetivas das condi¢des de trabalho, de seguranca e de
resiliéncia de uma organizagdo, que dependem do raciocinio incerto e impreciso de
avaliadores.

Segundo CHAMOVITZ e COSENZA (2010), o uso da légica fuzzy em sistemas
complexos serd indicado sempre que se desejar aproximar o modelo construido da
realidade. Esta afirmacdo estd baseada no principio de incompatibilidade estabelecido
por ZADEH (1973): “a medida que a complexidade de um sistema aumenta, a nossa
habilidade para fazer afirmagdes precisas e que sejam significativas acerca deste sistema
diminui at¢é que um limiar € atingido além do qual precisdo e significancia (ou
relevancia) tornam-se quase que caracteristicas mutuamente exclusivas".

A utilizacdo da légica fuzzy em relacdo a ldégica cldssica nos processos
complexos € justificada (JANG e GULLEY, 1995 apud CHAMOVITZ e COSENZA,
2010):

e Porque a naturalidade de sua abordagem torna seus conceitos féaceis de
entender.
® Porque é flexivel.

¢ Porque € tolerante com dados imprecisos.
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e Porque pode modelar as funcdes nao lineares da arbitrariedade da
complexidade.
e Porque pode ser construida com base na experiéncia de especialistas.

e Porque € baseada na linguagem natural, base da comunicacao humana.

A teoria dos conjuntos fuzzy, concebida por ZADEH (1965), tem o objetivo de
fornecer uma ferramenta matemdtica para o tratamento de informacgdes de caréter
impreciso e vago. A ldgica fuzzy baseada nessa teoria utiliza operadores semelhantes
aos da logica classica. Porém, ao contrdrio da légica booleana, a légica fuzzy é
multivariada e, em vez de um elemento pertencer 100% a um conjunto ou uma
proposi¢do ser somente verdadeira ou falsa, é possivel trabalhar com afirmagdes
parcialmente verdadeiras ou parcialmente falsas.

A teoria cldssica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e suas
inter-relacdes em um universo definido. Nesta teoria, a pertinéncia de um dado
elemento com relacdo a um conjunto refere-se ao fato de tal elemento pertencer ou ndo
ao conjunto.

Dado um conjunto A em um universo X, os elementos desse universo pertencem

ou nao aquele conjunto e isto é definido por sua fungdo caracteristica, Y4:

1 para xeA

7a(x)= {0 para x¢& A

A teoria dos conjuntos fuzzy oferece recursos para uma abordagem fuzzy, ou
seja, nebulosa, difusa, mais préxima a realidade. Assim, elementos passam a pertencer a
um conjunto em determinado grau.

A seguir, sdo apresentados os principais conceitos e propriedades da teoria dos
conjuntos fuzzy que dao suporte ao desenvolvimento do método proposto nesta tese.
Esses conceitos e propriedades dos conjuntos fuzzy estdo baseados em ZADEH (1965),
KOSKO (1992), ZIMMERMANN (1996), TANAKA (1997), e ROSS (2004).
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2.4.1 Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy (nebulosos) € utilizada para representar modelos de
raciocinio impreciso, que possuem um papel essencial na habilidade humana de decidir
racionalmente, em ambientes de incertezas e imprecisdes (ZADEH, 1983).

A principal motivag¢do da teoria dos conjuntos fuzzy € o desejo de construir uma
estrutura formal quantitativa, capaz de capturar as imprecisdes do conhecimento
humano, quer dizer, como esse conhecimento é formulado na linguagem natural.

A mente humana trabalha com conceitos subjetivos tais como “pouco”, “muito”,
“alto” e “baixo”, que sdo incorporados em classes de objetos na teoria fuzzy, onde a
pertinéncia ou ndo de um elemento a um conjunto di-se de forma gradual (ZADEH,
1983).

Na teoria dos conjuntos fuzzy existe um grau de pertinéncia de cada elemento a
um determinado conjunto. Nao existe uma fronteira bem definida para decidirmos
quando um elemento pertence ou nao ao respectivo conjunto.

A fungdo caracteristica pode ser generalizada de modo que os valores

designados aos elementos do conjunto universo X pertencam ao intervalo de nimeros

reais de 0 a 1 inclusive, isto é, [0,1]:

A (¥): X P 0,1]

Estes valores indicam o grau de pertinéncia dos elementos do conjunto X em
relacdo ao conjunto A, isto €, quanto € possivel para um elemento x de X pertencer ao
conjunto A. Tal funcdo é chamada de funcdo de pertinéncia e o conjunto A € definido
como conjunto fuzzy.

Um conjunto fuzzy pode ser representado por um conjunto de pares ordenados,
em que o primeiro elemento € x € X, e o segundo, ua(x), € o grau de pertinéncia ou
funcdo de pertinéncia de x em A, que mapeia X para o espago de pertinéncia M. Quando

M contem apenas os pontos 0 e 1, A € ndo fuzzy. Desta forma, temos:
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A={(x ua®) | x€X)

Outra forma de representar um conjunto fuzzy € dispor os pares ordenados de

elementos x (valores discretos) e seus graus de pertinéncia separados por barras (/).

A = paCer) I xp e pua(x2) I x2 2 a(x3) 1 x3 4+ p1a(x) / X

Quando o universo X € um conjunto finito, podemos representar um conjunto

fuzzy A em X como:

A =) ualx;)) / x; , por outro lado, se o universo X € um conjunto infinito,

A:LpA(xi)/xi .

A notacdo dos conjuntos fuzzy faz uso especial de simbolos que aparecem na
matemadtica cldssica. Para agregar os termos em expressdes discretas, utiliza-se o
simbolo ), cujo significado € diferente do simbolo normal em matemética. Em uma
expressdo continua (quando o universo é infinito), o simbolo | é usado como
generalizacdo de ) para o mundo continuo, e ndo tem nenhuma conexao com a integral.
No lado inferior direito do simbolo j, coloca-se o nome do universo de forma que
indique em qual universo o conjunto fuzzy esta representado.

O suporte de um conjunto fuzzy A, no conjunto universo X, € o conjunto classico
que contém todos os elementos de X que possuem graus de pertinéncia diferentes de

zero em A. O suporte de um conjunto fuzzy A em X, denotado por supp(A) ou S(A) é:
supp(A) = {x € X | ua(x)>0}

O supremo de um conjunto fuzzy A, denotado por sup £, (x), € o maior grau de
xeX

pertinéncia obtido nesse conjunto por um dos elementos, ou seja, sua altura, h(A). O
contradominio de uma func¢do de pertinéncia é um subconjunto de nimeros reais nao

negativos, cujo supremo € finito. Desta forma, temos:

sup 1L, (x) = h(A) @.1)

xeX
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Um conjunto fuzzy A é chamado normal se existe x tal que ua(x) = 1, ou seja,

quando sup ¢, (x)= 1. Se o conjunto fuzzy A ndo é normal, entdo ele é chamado de
xeX

subnormal, ou seja, sup &, (x) < 1. A normalizacdo de um conjunto fuzzy A, ndo vazio,
xeX

¢ realizada por:

u, (x)=—tat)_ 22)
normal sup ﬂA (.X)

E importante trabalhar com conjuntos fuzzy normalizados, ou seja, que
apresentem altura unitdria, para podermos tratar grandezas homogéneas nos
procedimentos de inferéncia nebulosa. Os conjuntos fuzzy utilizados nesta tese para
constru¢do dos indicadores preditivos foram normalizados.

Dado um conjunto fuzzy A, definido em X, a partir do grau de pertinéncia
a € [0, 1], o conjunto de corte-a (a-cut) é o conjunto classico A,, contendo todos os
elementos de X, que possuem graus de pertinéncia em A, maiores ou iguais do que o

valor de a. Desta forma, temos:

Ac={x €X | pa(x) = a}

O conjunto de corte a robusto (strong a-cut), A,., inclui apenas os elementos

com graus de pertinéncia maiores que a. Entdo, temos:

Aur = {(x €X | ua(x) > a}

A cardinalidade de um conjunto crisp (classico) é definida como o nimero de

elementos pertencentes ao conjunto. No caso dos conjuntos fuzzy, cada elemento tem
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um grau de pertinéncia associado. Desta forma, a cardinalidade, | A |, dita escalar, de

um conjunto fuzzy A, definido em X, € o somatdrio dos graus de pertinéncia de todos os

elementos de X em A. Formalmente, temos:

ESEDINE)) (2.3)

xe X

Para um conjunto universo infinito X, a cardinalidade € dada por:

A= 1, (0d(x) (2.4)

A cardinalidade € similar a 4drea da curva de pertinéncia, contudo podemos
definir uma cardinalidade relativa ao universo de discurso X. Isto nos proporciona

comparar a cardinalidade de conjuntos fuzzy independentemente.

A cardinalidade relativa, ||A ||, de um conjunto fuzzy A pode ser interpretada

como a fracdo dos elementos de X, presentes em A, ponderados por seus graus de

pertinéncia.

Al
A= 14 (2.5)
|X|

Conforme definido anteriormente, a teoria dos conjuntos fuzzy é uma extensao
da teoria dos conjuntos cldssicos. Assim, as principais operagdes entre conjuntos fuzzy
sdo definidas como extensdo das operacdes tradicionais, onde A e B denotam conjuntos
fuzzy sobre um conjunto universo X e ua(x) e up(x) representam os graus de pertinéncia

de x nos conjuntos fuzzy A e B respectivamente.

Na légica tradicional, as operagdes com conjuntos sao essencialmente as
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operagdes booleanas possibilitadas pelos conectivos E, OU e NAO. Na 16gica fuzzy hd
operadores para essas operacdes logicas, os quais sdo divididos em duas classes (ou
normas): as normas triangulares, chamadas normas-t e as normas duais, chamadas
normas-s ou conormas-t.

Os operadores para intersec¢ao (norma-t) e a unido (conorma-t) de conjuntos

fuzzy sdo os mais utilizados:

a) Interseccao: A N B = ua(x) N up(x) = min [ua(x), up(x)], que corresponde a
A E B;
b) Unido: A U B = ua(x) U up(x) = max [ua(x), up(x)], que corresponde A OU B.

Essas operacdes de intersec¢do e unido, mostradas na Figura 10, sdo as mais
utilizadas no processo de agregacdo em tomadas de decisdo multicriterial
(ZIMMERMANN, 1997). A idéia principal do processo de agregacdo € obter um grau
de consenso entre informagdes disponiveis, calculando-se um valor final. Se estes dados
forem extraidos de especialistas, obtém-se uma taxa de aceitagdo ou rejeicdo entre eles,
isto €, o grau pelo qual especialistas concordam em suas estimativas, tornando possivel
a elaboracdo de classificagdes das avaliagdes realizadas.

Além das operacdes de intersec¢do e unido, existe a operacdo complemento

(Figura 10): s (x) = 1 - ua(x), que corresponde a NAO (A) ou A’.

(a) (b) (c)

Figura 10: Operagdes entre conjuntos fuzzy: (a) unido; (b) intersec¢do; (c) complemento.
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2.4.2 Numeros Fuzzy

Nos processos de avaliagdes de resultados, os dados dos especialistas sdo
geralmente imprecisos e contém muitas ambigiiidades, principalmente em virtude de
como sdo capturados. Muitas informagdes vagas podem ser modeladas por nimeros
fuzzy (N) (HSU e CHEN, 1996).

Um ndmero fuzzy B € um subconjunto especial de nimeros reais (R) (JAIN,
1976; DUBOIS e PRADE, 1978 apud LIANG e WANG, 1991). Sua fungdo de
pertinéncia up ¢ um mapeamento continuo de R intervalo fechado [0, 1], que tem as

seguintes caracteristicas:

1) ug (x) =0, para todo x € (-0, o] U [0, +0);

2) up (x) € estritamente crescente em [a, [P] e estritamente decrescente em

[y, ol

3) up (x) =1, para todo x € [P, v].

Ocasionalmente, pode ocorrer que oo = - ou o= ou f=vyou y=234ou
0 = +o0. Segmentos de reta para up (x) sdo adotados nos intervalos [a, B] e [y, d]. Este
tipo de nimero fuzzy € chamado de trapezoidal. Entretanto, se fizermos 3 =y, em vez
de uma representacdo trapezoidal, obtemos uma representacao triangular, de forma que
0 nudmero fuzzy passa a chamar-se triangular. Nimeros fuzzy triangulares tém fungdo
de pertinéncia linear continua.

Um ndmero fuzzy trapezoidal A em R possui a seguinte fun¢do de pertinéncia:

X—a

,se a<x<bh
a

b—
1 ,se b<x<c
Hy(x) = 4

=

,s¢ c<x<d

d—c
0

,caso contrdrio
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Um ndmero fuzzy triangular A em R possui a seguinte funcdo de pertinéncia:

=
|
N}

5 ,5¢ a<x<bh

—a

M, (x) = C_Z ,se b<x<c
c—

0 ,caso contrdrio

A representagdo grafica dos nimeros fuzzy trapezoidal e triangular € mostrada na

Figura 11.

; ] Hx) )

() (b)

Figura 11: Representagdo grafica dos niimeros fuzzy: (a) trapezoidal; (b) triangular.

Numeros fuzzy triangulares, conforme expressos pela funcdo de pertinéncia
anterior, podem ser denotados por (a, b, c¢). Com esta notacdo e pelo principio de
extensdo proposto por ZADEH (1965), as operagdes algébricas estendidas podem ser

realizadas conforme mostrado a seguir:
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1. Simetria

-(a,b, c)=(-c, -b, -a)

2. Adicao @

(ag, by, c1) @ (az, by, c2) = (ay + a2, by + by, ¢1 + ¢2)

3. Subtracao (= Adicao do simétrico)

(a, bi, c1) @ - (az, by, c2) = (a1 - ¢2, by - by, ¢ - ay)

4. Multiplicacdo ®
k @ (a, b, ¢) = (ka, kb, kc)

(a1, by, ¢1) & (az, by, ¢2) = (ajag, biby, cic2), coma; >0 e a2 >0

5. Divisao @

(ar, by, ¢1) @ (az, by, c2) = (aj/cy, bi/by, ci/az),coma; >0 e a; >0

Com base nestas defini¢des, os nudmeros fuzzy triangulares sdo féaceis de
manipular e interpretar. Por exemplo, “aproximadamente igual a 57 pode ser
representado por (4, 5, 6) e “5 exato” pode ser representado por (5, 5, 5). Suas
agregacoes algébricas, conforme o principio de extensdo para as operagdes algébricas,
mostrado  anteriormente, sdo também ficeis de manipular e processar

computacionalmente.

2.4.3 Variaveis Linguisticas

O conceito de varidvel linguistica € muito util para abordar problemas
complexos, cujos atributos sejam dificeis de descrever por expressdes quantitativas
convencionais (ZADEH, 1973). Uma variavel linguistica, em principio, € uma variavel
cujos valores sdo palavras ou sentengas em linguagem natural ou artificial. De um modo
geral, a tendéncia destas palavras ou sentengas € serem expressas em valores absolutos.

Por exemplo, a altura de uma determinada pessoa pode ser uma varidvel

2 (13

linguistica assumindo termos lingiiisticos, tais como “baixa”, “média” e “alta”. Esses
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termos linguisticos podem ser descritos por meio de conjuntos fuzzy, representados por

funcdes de pertinéncia conforme mostrado na Figura 12.

A
Baixa Média Alta

1 /'\\ //'__
£ K
e

170 180 {em)

Figura 12: Funcdes de pertinéncia dos termos lingiiisticos para a varidvel

“altura”.

Varidveis linguisticas podem ser expressas em uma linguagem especifica,
construida a partir de termos linguisticos (baixo, médio, alto), de conectivos ldgicos (e,
ou, ndo — negacao) e de modificadores (muito, pouco, levemente).

A principal func¢do da varidvel linguistica € fornecer uma maneira sistematica
para caracterizagdo aproximada de fendmenos complexos, mal definidos. A utilizacdo
da descri¢do linguistica por seres humanos e ndo de varidveis quantificadas, permite o
tratamento de sistemas que sdo complexos para serem analisados pelos termos

matematicos convencionais.

2.4.4 Raciocinio Fuzzy

Os sistemas de inferéncia fuzzy trabalham com informacdes imprecisas e vagas.
Contudo, quando se trabalha com dados de entrada de sistemas computacionais, estes
dados, geralmente, sdo valores numéricos informados ao sistema. Como os sistemas
fuzzy trabalham com termos lingiiisticos, existe a necessidade de transformar esses
dados em conjuntos fuzzy. Deste modo, é executado um mapeamento dos dados de

entrada em ndmeros fuzzy. Isto é o processo de fuzzificacdo.
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Ap6s a fuzzificacdo das varidveis de entrada, as regras fuzzy (SE <antecedente-
expressdo fuzzy> ENTAO <conseqiiente-expressdo fuzzy>) sio avaliadas e calculam-se
os graus de pertinéncia de cada proposicao. A cada proposicao é aplicada uma fun¢ao
para produzir um nimero de 0 a 1 que representa o grau em que a regra € satisfeita. As
fun¢des mais utilizadas para a avaliacdo das premissas sdo a fun¢do de maximo para o
operador OU e a fun¢do de minimo para o operador E.

Quando o sistema de inferéncia fuzzy trata as varidveis de entrada e verifica as
regras aplicdveis, geralmente, encontra-se mais de uma regra aplicivel. Porém, ¢
necessario gerar uma Unica resposta para cada varidvel de saida. A agregacdo de
conseqiiéncias € feita utilizando a funcdo de miximo que corresponde a unido dos
conjuntos fuzzy.

Na defuzzificacdo, o valor da varidvel lingiiistica de saida pelas regras fuzzy sera
transformado em um valor discreto (crisp). O objetivo € obter um ndmero que melhor
represente os valores fuzzy da varidvel de saida.

A Figura 13 apresenta de forma esquematica as etapas do raciocinio fuzzy.

Entradas Saidas do
do sistema

sistema

defuzzifi
cagao

Fungdes de

fuzzifica & pertinéncia

¢ao Conjunto de
regras

!

Niveis de szzllagéo Niveis de
pertinéncia as saida
regras

Figura 13: Etapas do raciocinio fuzzy.

Para selecionar o método apropriado de defuzzificacdo, pode-se utilizar um
enfoque baseado no centréide ou nos valores méaximos que ocorrem da funcdo de

pertinéncia resultante. Os métodos de defuzzificacdo sao:
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e Valor Maximo: esse método produz como agdo de inferéncia o valor
numérico da saida, exposto na abscissa da fungcdo de pertinéncia, que

corresponde ao maior grau de pertinéncia da varidvel lingiiistica;

e Média dos Maximos: esse método produz um valor numérico de saida que
corresponde a média aritmética dos maximos, expostos na abscissa da fungdo de

pertinéncia, da varidvel lingiiistica de saida produzida pela inferéncia fuzzy;

¢ Centro dos Maximos: esse método produz um valor de saida
correspondente 2 média ponderada entre os valores mdximos, expostos na
abscissa da funcdo de pertinéncia, da varidvel lingiiistica de saida produzida pela
inferéncia fuzzy com os pesos, representados pelos respectivos valores de

pertinéncia;

e Centro de Area, Gravidade ou Centréide: o valor numérico de saida
corresponde ao valor da abscissa que divide pela metade a area da fungdo de
pertinéncia gerada pela combinagdo das partes consequente das regras. Este
método € o mais usado e pode ser expresso pela Equacdo 2.6 (YAGER e FILEV,
1993; OLIVEIRA JR., 1999):

D x(i).A()

saida = ——— , para o conjunto cldssico A = {A( i) | x(1)} (2.6)

D AG)

2.4.5 Métodos Fuzzy de Decisao

Um método ou modelo fuzzy adequado de decisdo deve incluir processos de
identificacdo, medicdo e combinacdo de critérios e alternativas, promovendo a

modelagem conceitual da decisdo e a avaliacdo em ambientes nebulosos.
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Tem sido evidenciado que a qualidade ou a relevancia de um método fuzzy pode

ser identificada por meio das trés etapas (PEDRYCZ, 1990):

1) Aquisicdo e determinagao de dados requeridos pelo método.

2) Estimagdo de parametros.

3) Validacao do método fuzzy.

Entretanto, apesar da qualidade do método escolhido ser atestada, existem outros

fatores que podem levar a inconsisténcias nos resultados:

1) A auséncia de informagdes ou de experiéncias sobre o objeto avaliado.

2) O desinteresse ou a falta de concentraciao dos especialistas e avaliadores, no

processo de julgamento.

Alguns trabalhos pesquisados (MARTINO, 1983; GRECCO et al., 2009;
SANTOS et al., 2009) relatam a importancia da selecdo e da opinido de especialistas,
visto que a confiabilidade e a qualidade dos resultados sdo reflexos da qualidade dos
especialistas. Segundo AYYUB e KLIR (2006), o especialista € uma pessoa que possui
experiéncia tnica sobre determinado item de um processo ou questdo de interesse.

Viérios métodos fuzzy de decisdao utilizando a opinido de especialistas sdo
encontrados na literatura (COSENZA, 1981; LEE, 1996; HSU e CHEN, 1996; YAGER,
2000; LIANG e WANG, 2001; MARTINS, 2008). Esses métodos de decisdo utilizam a
teoria dos conjuntos fuzzy para encontrar a melhor alternativa de acordo com critérios
estabelecidos, a partir de certa quantidade de informagdes, com o propodsito de atingir
um objetivo estabelecido.

HSU e CHEN (1996) propuseram um método utilizando agregacdo de opinides
nebulosas individuais dentro de um consenso de grupo e apresentaram um procedimento
para agregacdo de opinides de especialistas, utilizando o conceito de nimero fuzzy.

Nesta agregacao de similaridades, as opinides dos especialistas sdo representadas
por numeros fuzzy trapezoidais, assumindo que estes tém uma interse¢cdo comum, em

um conjunto de corte de nivel-a, onde a € (0, 1]. Esta é uma condi¢do imposta por esse
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método, para que a agregacdo dos resultados das opinides dos especialistas seja
aceitavel.

Caso nao haja intersecdo entre as estimativas iniciais do k-ésimo e do [-ésimo
especialista pode-se usar, entdo, o Método Delphi. O Método Delphi € ttil na obtengao
de informagdes suficientes para ajustar os dados fornecidos por cada especialista, para
que haja essa intersecdo (SAATY, 1980; TUROFF e LINSTONE, 2002).

Posteriormente, € introduzida uma func¢ao de medida de similaridade, para medir
o grau de concordancia entre as opinides dos especialistas, e estas informacdes sao
postas em uma matriz de concordancia. Finalmente, as opinides dos especialistas sdo
combinadas, podendo-se levar em consideragdo, também, a importancia de cada
especialista participante do processo de avaliagdo.

Este trabalho de tese utilizou o método de HSU e CHEN (1996) por se adequar
ao método proposto para estabelecimento de um padrdo de resiliéncia organizacional,
devido aos procedimentos de agregacao, similaridade e concordincia das opinides dos
especialistas. Além disso, apesar de ainda ndo ter sido utilizado na drea de seguranca e
resiliéncia organizacional, o método de HSU e CHEN (1996) ja foi utilizado de forma
satisfatoria e eficiente em vdrias dreas do conhecimento, dentre as quais podemos

destacar:

1) Um modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de software proposto por

BELCHIOR (1997).
2) Uma metodologia de posicionamento dos elementos do canteiro de obras
utilizando a teoria de sistema nebuloso proposta por WAKAMATSU e

CHENG (2001).

3) Um método de avaliacio da confiabilidade humana nos ensaios nao

destrutivos por ultrassom proposto por MORE (2004).
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CAPITULO 3: O METODO DE AVALIACAO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do método de avaliacdo da resiliéncia
em organizacdes que lidam com tecnologias perigosas, objetivo especifico deste
trabalho. Como materiais para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dados e
informacdes obtidas por meio de pesquisas bibliograficas. As pesquisas bibliograficas,
apresentadas no Capitulo 2, foram conduzidas durante todo o periodo do trabalho de
tese e serviram de base para defini¢do da estrutura do método de avaliagao.

O método de avaliacdo foi desenvolvido em trés etapas:

1. Elaboracdo de uma estrutura de indicadores preditivos e suas métricas

(avaliagOes), baseadas nos principios da engenharia de resiliéncia (Secao 3.1).

2. Determinacdo de um padrdo de resiliéncia organizacional, ou seja, uma base

de referéncia para a avaliacdo de um dominio organizacional (Sec¢ao 3.2).

3. Avaliagdo da resiliéncia organizacional, tomando como referéncia o padrao

definido (Sec¢ao 3.3).

3.1 A Estrutura de Indicadores Preditivos

A estrutura de indicadores preditivos para a avaliacdo da resiliéncia em
organizacdes que lidam com tecnologias perigosas estd baseada nos principios da
engenharia de resiliéncia (comprometimento da alta dire¢do, aprendizagem,
flexibilidade, consciéncia, cultura de justica e preparacdo para os problemas) e
fundamentada na revisdo da literatura que engloba os estudos da drea nuclear (EPRI,
1999, 2001; IAEA, 2000, 2001; REIMAN e PIETIKAINEN, 2010). Esses estudos
apresentam um conjunto de fatores e as principais fraquezas latentes que podem emergir
dessas organizacdes. O Anexo 1 apresenta um conjunto de indicadores identificados nos

estudos na area nuclear.
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E importante salientar que a elaboracio de uma estrutura de indicadores
preditivos leva em consideragcdo o que se deve ser monitorado para se obter informagdes
da dinamica das atividades operacionais e dos aspectos que influenciam a execugdo e
também, a capacidade de adaptacdo das atividades, para que os trabalhadores possam
lidar com o0 aumento da demanda sem sacrificar a seguranga do sistema.

Cada principio da engenharia de resiliéncia deve ser constituido de um conjunto
de indicadores, de modo a verificar o status das propriedades relevantes de organizacdes
resilientes. Desta forma, espera-se que a organizagao seja capaz de avaliar e gerenciar
de maneira resiliente a seguranca.

Uma estrutura genérica de indicadores preditivos (Tabela 1) e a avaliacdo de
cada indicador (Tabela 2), que serd feita por meio de métricas subjetivas, foram
desenvolvidas para servirem de referéncia para a avaliacdo da resiliéncia de dominios
organizacionais que lidam com tecnologias de alto risco.

No desenvolvimento dos indicadores preditivos e das avaliagdes, ndo foram
considerados os fatores especificos das organizacdes. Desta forma, eles devem ser
adaptados ou modificados de acordo com as especificidades do dominio organizacional
avaliado, ou seja, a selecao dos indicadores e suas avaliagcdes devem ser baseadas na

compreensdo do sistema sociotécnico.
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Tabela 1 - Estrutura proposta de indicadores preditivos.

Principios

Indicadores

Comprometimento
da Alta Direcao

1.1 Recursos Humanos

1.2 Recursos Materiais

1.3 Compromisso com a Seguranga
1.4 Politica de Seguranga

1.5 Objetivos de Seguranga

1.6 Treinamentos

1.7 Identificacdo de Competéncias

Aprendizagem

2.1 Comunicacdo

2.2 Contetido das Informacdes

2.3 Execucdo das Tarefas

2.4 Préticas Reais de Trabalho

2.5 Adaptagdes Locais

2.6 Contetido das Documentagdes

2.7 Disponibilidade das Documentacdes

2.8 Investigacdes de Incidentes

2.9 Responsabilidade das Investigacdes de Incidentes

Flexibilidade

3.1 Capacidade de Controlar Situagdes Imprevistas
3.2 Flexibilidade das Atividades

3.3 Reconhecimento Profissional

3.4 Limites do Trabalho Seguro

3.5 Relatos das Adaptagdes

3.6 Incorporagao de Adaptacdes

Consciéncia

4.1 Relatos de Problemas

4.2 Informagdes de Seguranca

4.3 Mecanismos de Comunicagao

4.4 Disponibilidade para Substitui¢des
4.5 Carga de Trabalho

4.6 Trabalho em Equipe

4.7 Tarefas e Habilidades das Pessoas
4.8 Compreensdo das Limitacdes

4.9 Manutencao Preventiva

4.10 Identificacdo de Perigos

Cultura de Justica

5.1 Relatos de Desvios/Erros

5.2 Entendimento dos Erros

5.3 Percep¢do dos Erros

5.4 Ac¢des ndo Punitivas

5.5 Opinido da Equipe nas Investigacdes

Preparacao para
os problemas

6.1 Plano de Resposta a Emergéncia

6.2 Identificacdo de Riscos

6.3 Equipamentos de Seguranga

6.4 Sistemas de Alarmes

6.5 Procedimentos Proativos

6.6 Treinamentos de Resposta a Emergéncia
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Tabela 2 - Avaliacdo dos indicadores preditivos.

Principios

Avaliacao

Comprometimento
da Alta Direcao

1.1 A quantidade de trabalhadores € suficiente para garantir a execucio segura
das tarefas, garantindo que a pressdo temporal ndo comprometa a seguranca das
atividades.

1.2 A qualidade, a disponibilidade e a atualizacdo dos recursos materiais
(equipamentos, ferramentas, produtos) garantem a execucdo segura das atividades
e assegura que a pressao temporal ndo comprometa a seguranca das atividades.

1.3 As chefias mostram compromisso com as atividades de seguranca, com os

investimentos em seguranga e nas decisdes criticas a segurangca é um critério
utilizado pelas chefias.

1.4 A politica de seguranca da organizacdo estd definida, revisada e atualizada.
1.5 Os trabalhadores participam da defini¢do dos procedimentos e objetivos de
seguranga e existe um acompanhamento regular desses objetivos e um
reconhecimento por parte da chefia que estes objetivos podem estar em conflito
com outros objetivos.

1.6 Os treinamentos sdo oferecidos freqiientemente, sdo incentivados pelas
chefias e seus conteidos e qualidade sdo adequados as atividades dos
trabalhadores.

1.7 Existe um procedimento adequado de identificacdo de competéncias e seleciao
de pessoas para trabalhar no local.

Aprendizagem

2.1 Os mecanismos de comunicacdo sdo disponiveis, acessiveis e eficientes para
divulgacdo de informacdes sobre incidentes e informagdes relevantes ao trabalho.

2.2 As informagdes trocadas durante os processos de comunica¢do sao
suficientes.

2.3 As pessoas realizam as tarefas conforme prescritas.

2.4 As tarefas s@o realizadas de maneiras mais rdpidas e eficientes e essas
maneiras ndo burlas sdo de conhecimento do grupo e da chefia.

2.5 Existem adaptacdes das tarefas as condicdes locais e estas adaptacdes s@o
efetuadas conhecendo seus efeitos sobre a seguranca.

2.6 Os procedimentos, instru¢des ou documentacdes sao suficientes, atualizados e
de fécil compreensao.

2.7 Os procedimentos, instrugdes ou documentacdes estdo disponiveis para as
pessoas quando necessarios.

2.8 As investigacOes de incidentes levam em consideracdo os fatores técnicos,
humanos e organizacionais e as conclusdes contemplam causas como pressoes
pela producdo, diferencas entre trabalho prescrito e real e identificacdes de
migracdes graduais de desempenho.

2.9 As investigagdes de incidentes sdo realizadas por equipes multidisciplinares.

Flexibilidade

3.1 As pessoas sdo treinadas para controlar situagdes novas ou imprevistas na
auséncia de procedimentos ou instru¢des e tém permissdes para tomar decisdes.
3.2 As pessoas sdo incentivadas a pensar e a refletir ao seguirem um
procedimento e t€m liberdade para realizar o trabalho da forma como consideram
melhor.

3.3 As experiéncias operacionais e as habilidades das pessoas sdo reconhecidas e
utilizadas pelo setor/organizagao.

3.4 Os procedimentos informam os limites do trabalho seguro e como detectar
erros e recuperar o controle.

3.5 As adaptacdes durante a execugdo das atividades sdo comunicadas (relatadas)
pelas pessoas.

3.6 As adaptagdes bem sucedidas sdo incorporadas aos procedimentos.

A tabela 2 continua na proxima pagina.
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Consciéncia

4.1 As pessoas sdo incentivadas e relatam problemas enfrentados durante a
execucdo das atividades.

4.2 As pessoas sdo informadas sobre orientacdes de seguranca e assuntos que
interferem na execugdo de suas atividades.

4.3 Os mecanismos de comunicagdo sdo amigaveis e estdo sempre disponiveis.
4.4 As pessoas assumem o papel das outras quando estas ndo estdo disponiveis.
4.5 O contetido e o volume de trabalho nio mudam com freqiiéncia e nao
colocam em risco a saide das pessoas.

4.6 Existe um bom relacionamento entre os grupos de trabalho.

4.7 As exigéncias das tarefas estdo alinhadas com as habilidades das pessoas.

4.8 As pessoas tém percepgdo e consciéncia das condigdes técnicas e fisicas das
instalagdes, equipamentos e sistemas, das limitagdes dos procedimentos e
documentacdes, assim como das suas capacidades e limitacdes.

49 Existe um programa de manutencdo preventiva das instalacdes e
equipamentos.

4.10 Existem medidas proativas no local para identificar novos riscos (avaliacdao
de riscos) e melhorar a seguranga; e os resultados sdao utilizados para o
desenvolvimento de politicas, procedimentos e praticas (a¢des corretivas).

Cultura de Justica

5.1 As chefias incentivam o relato de desvios, preocupagdes e erros pessoais.

5.2 As chefias entendem que os erros cometidos pelas pessoas sdo normais.

5.3 As chefias e as pessoas conseguem distinguir claramente os erros inevitaveis
das violacdes inaceitaveis.

5.4 As pessoas ndo sofrem penalizagdes, punicdes ou represdlias quando
cometem erros.

5.5 Nas investigacOes disciplinares ou de incidentes, as chefias levam em
consideracdo a opinido da equipe de trabalho.

Preparacao para os
problemas

6.1 Existe um plano local atualizado de resposta a emergéncia.

6.2 As tarefas e situagdes rotineiras que podem afetar a seguranga estdo
identificadas.

6.3 Os equipamentos de seguranga sdo guardados em locais adequados e
rotineiramente testados.

6.4 Existe um sistema de alarmes na 4rea interna e externa do setor/instalacao.

6.5 Existem procedimentos para identificagdo de mecanismos de degradagdo da
instalacd@o, assim como para monitorar as condi¢des de seguranca de componentes
criticos.

6.6 As pessoas sdo treinadas para respostas as emergéncias.

3.2 Determinacao do Padrao de Resiliéncia Organizacional

Nesta etapa do método, utilizou-se uma versdo adaptada do método de avaliacdo

da qualidade utilizado por BELCHIOR (1997) e MORE (2004). Nesta parte, procura-se

obter de especialistas do dominio organizacional o grau de importancia de cada

indicador de cada principio, de forma que o dominio seja considerado seguro e

resiliente. Isto significa dizer que o grau de importancia atribuido a cada indicador pelo

especialista, deve retratar como o dominio organizacional deveria ser. Desta forma,
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neste caso, ndo estd se avaliando o local, mas o padrdo ideal de resiliéncia que este

deveria apresentar.
A determinagdo do padrdo de resiliéncia organizacional é dividida em sete

etapas que sdo representadas na Figura 14 e descritas a seguir.

Indicadores

]

b J
Selecdo dos
especialistas

Determinagio do grau
de importincia dos
especialistas

r
Escolha dos termos
lingiiisticos e funcdes
de pertinéncia

Y
Determinacio do grau
de importincia dos
indicadores

Tratamento dos
dados coletados dos
especialistas

Padrio de
resiliéncia

Figura 14: Etapas da segunda parte do método.
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e ETAPA 1: Definicao dos indicadores.

Esta etapa ja foi apresentada na Secdo 3.1. Esses indicadores serdo as varidveis

linguisticas do método.

o ETAPA 2: Selecao dos especialistas.

A teoria dos conjuntos fuzzy permite representar o conhecimento elicitado por
meio de fungdes de pertinéncias. Um modelo fuzzy construido com a ajuda de
especialistas aumenta sua precisdo a medida que aumenta a quantidade de especialistas
reconhecidos pelos seus conhecimentos, experi€éncia e trabalhos na drea de interesse
(ISHIKAWA et al., 1993).

Desta forma, a sele¢do dos especialistas ¢ um fator critico, pois a confiabilidade
e qualidade dos resultados dependem da qualidade dos especialistas. Entretanto, de uma
maneira geral, todas as pessoas com conhecimento e experiéncia reconhecidos que estao
ou ja estiveram envolvidas, direta ou indiretamente, na drea de interesse sdo candidatas

ao processo de avaliagdo dos indicadores.

e ETAPA 3: Determinacio do grau de importancia dos especialistas.

Como geralmente um grupo de especialista € heterogéneo, as opinides nao
podem ser consideradas com a mesma intensidade, ou seja, com o mesmo grau de
importancia. Desse modo, cada opinido terd uma importancia dada pelo grau de
importancia do especialista.

A determinagdo do grau de importancia do especialista ¢ feito por meio de um
instrumento de coleta de dados. Este instrumento utilizado para coleta de dados é um
questiondrio (Q) que foi utilizado por BELCHIOR (1997) e MORE (2004) para
identificacdo do perfil do especialista. Cada questiondrio contém informagdes de um
unico especialista. Os respectivos graus de importancia sdo definidos como um
subconjunto y; (k) € [0,1].

O grau de importancia de cada especialista, GIEi, que € seu grau de importancia

relativo em comparacgdo aos outros especialistas, é definido por:
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Gig =< 3.1)

Onde:

tQ; = total de pontos do questiondrio para o especialista i.

e ETAPA 4: Escolha dos termos linguisticos e das funcées de pertinéncia para

avaliacao dos indicadores preditivos.

Na dtica da teoria fuzzy, cada indicador preditivo pode ser visto como uma
varidvel linguistica, relacionada a um conjunto de termos linguisticos associados a
funcOes de pertinéncia, em um conjunto referencial estabelecido previamente. Cada
indicador serd uma composicdo de termos lingiiisticos, obtidos em um processo de
avaliacdo, feito por meio do julgamento de especialistas. Assim sendo, também serdo
numeros fuzzy.

Os termos lingiiisticos foram definidos como:

Muito importante (MI): para os indicadores que sdo considerados muito

importantes (t€m grande influéncia) para resiliéncia organizacional;

Importante (I): para os indicadores que sdo considerados importantes (t€ém

influéncia) para resili€ncia organizacional;

¢ Pouco importante (PI): para os indicadores que sdo considerados pouco

importantes (t&€m pouca influéncia) para resiliéncia organizacional;

e Nao ¢ importante (NI): para os indicadores que ndo sdo considerados

importantes (ndo tém influéncia) para resiliéncia organizacional.

Os termos linguisticos definidos nesta etapa tém sido largamente utilizados em
muitos trabalhos de pesquisa, especialmente em medidas do comportamento

organizacional (ROBBINS, 2002; SIQUEIRA, 2008). Esses termos linguisticos serdao
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representados por nimeros fuzzy triangulares, que denotardo o grau de importancia de
cada indicador considerado. Segundo PEDRYCZ (1994), os nimeros fuzzy triangulares
tratam muito bem informacgdes com alto grau de incerteza e de indefinicdo, como sdo as
varidveis linguisticas que traduzem as opinides de especialistas.

A Figura 15 apresenta as varidveis linguisticas, os termos linguisticos e os
gréificos das suas fungdes de pertinéncia e a Tabela 3 os nimeros fuzzy triangulares para

os termos linguisticos.

-
Variaveis Lingiiisticas
Agregadas Resili#ncia Organizacional
Comprometimento | Flexibilidade | Aprendizagem | Consciéncia | Cultura de | Preparacio para
da Alta Direcao Justica 0s problemas
““ I A [ A | M 1
I,P"

Indicadores Indicadores

Indicadores

Indicadores |

Indicadores

Indicadores

Variiveis
Lingiiisticas

S
~

Nio é importante Pouco Importante Importante Muito Importante
(ND) (P) Y] (MT)
Termos Lingiiisticos

-
r

&

NI Pl | Ml
1
0 1 2 3

\_ Funcies de Pertinéncia

Figura 15: As varidveis linguisticas, os termos linguisticos e os graficos das funcoes de

pertinéncia.
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Tabela 3 - Niimeros fuzzy para os termos linguisticos.

Grau de Simbologia  Termo linguistico Numero fuzzy
importancia triangular
0,0 NI N3ao € Importante N;=(0,0; 0,0; 1,0)
1,0 PI Pouco Importante N,=(0,0; 1,0; 2,0)
2,0 1 Importante N;=(1,0; 2,0; 3,0)
3,0 MI Muito Importante N4=(2,0; 3,0; 3,0)

O conjunto dos termos linguisticos da Tabela 3 possui as seguintes funcdes de

pertinéncia propostas por LEE (1996):

1-x, O
N, =(00; 00; 10) g, (x)={
! 0, 1<x<n

0, 0<x<k-2

N (k 5 k_1 k) ) x—(k=2), k-2<x<k-1 k=2, (n—1)
=\Kk—2; —1; X)= ara =Ly —

2 Hr, k—x, k-1<x<k 7

0, k<x<n

0, 0<x<n-2

N, =\n-2; n-1, n-1 =
" (n " " )'uN”(X) {x—(n—Z), n-2<x<n-1

e ETAPA 5: Determinacio do grau de importincia de cada indicador preditivo.

Esta etapa tem por objetivo obter dos especialistas os graus de importancia de
cada um dos indicadores de cada principio da engenharia de resilié€ncia, por meio do uso
do conjunto de termos linguisticos, caracterizados pelos nimeros fuzzy triangulares
mostrados na Tabela 3.

E importante que cada especialista entenda que o seu julgamento serd utilizado
em um trabalho de pesquisa e ndo como uma avaliacio de conhecimentos, para que

possam fazer seus julgamentos convenientemente.
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e ETAPA 6: Tratamento dos dados coletados dos especialistas na avaliacao de

cada indicador preditivo.

Nesta etapa, utilizando o método de agregacdo de similaridades proposto por
HSU e CHEN (1996), ¢ feita a combinacdo dos julgamentos individuais dos

especialistas. Esta etapa envolve:

1) o célculo do grau de concordancia entre opinides;

2) a constru¢do da matriz de concordancia;

3) o calculo da concordancia relativa;

4) o calculo do grau de concordancia relativa;

5) o célculo do coeficiente de consenso dos especialistas;

6) a determinacdo do valor fuzzy de cada indicador referentes aos principios da

engenharia de resiliéncia.

e ETAPA 6.1: Calculo do grau de concordancia entre opinioes.

O célculo do grau de concordancia (GC) € feito combinando-se os julgamentos
dos especialistas E; e Ej, por meio da razdo entre a drea de intersecao (Al) e a drea de

unido (AU), de suas funcdes de pertinéncia.

J- (min{,uM (x), iy (x)})dx
o Al _a 3.2)
ToAU .L(max{/lzvi(x)’ﬂl\li(x)})dx

As Tabelas 4 e 5 mostram, respectivamente, os valores das dreas de intersecao e
de unido das opinides fuzzy.
As Figuras 16 e 17 mostram, respectivamente, a representacdo da area de

intersecdo e de unido de duas opinides fuzzy (I e MI).
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Tabela 4 - Valores das areas de interse¢do das opinides fuzzy.

Opiniao NI PI | Ml
NI 0,5 0,25 0 0
PI 0,25 1 0,25 0
I 0,25 1 0,25
Ml 0 0,25 0,5
NI PI I MI

Area= 0,25

v

L i

2

3

Figura 16: Representacdo da drea de interse¢do de duas opinides fuzzy (I e MI).

Tabela 5 - Valores das dreas de unido das opinides fuzzy.

Opiniao NI PI I MI
NI 0,5 1,25 1,5 1
PI 1,25 1 1,75 1,5

I 1,5 1,75 1 1,25
MI 1 1,5 1,25 05
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NI Pl | MI

hnaaaaaw .

Figura 17: Representacdo da drea de unido de duas opinides fuzzy (I e MI).

e ETAPA 6.2: Construcao da matriz de concordancia.

A matriz de concordancia (MC) € construida com todos os graus de

concordancia entre cada par de especialistas E; e E;. Se i = j, GC;j = 1.

1 GC, GC,, GC,,
Mc=|GC, GC, - GC, - GC,
GC, GC,, - GC, - 1

Se existir um GCij = 0, quer dizer que ndo houve interse¢do entre a opinido do
i-ésimo e o j-ésimo especialista. Desta forma, de acordo com a conveniéncia de
avaliacdo, podem-se obter mais informacdes desses especialistas a fim de ajustar suas
opinides e chegar a uma intersec¢do entre elas.

Se os valores GCij = 0 forem considerados na matriz, estes valores terdo grau de
importancia zero no resultado final do processo de agregacdo, ou seja, os graus de
concordancia nulos de um dado especialista reduzirdo o grau de importincia desse
especialista no julgamento final do indicador avaliado. Contudo, se houver uma grande
quantidade de graus de concordancia nulos, isto €, baixo consenso entre os especialistas,

isto pode significar que estes ndo entenderam convenientemente o instrumento de
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avaliacdo. Neste caso, € necessdrio obter-se mais informagdes dos especialistas para se

chegar ao consenso entre eles.

e ETAPA 6.3: Calculo da concordancia relativa.

O célculo da concordancia relativa de cada especialista (CR;) € obtido pela

média quadrética do grau de concordancia entre eles, utilizando os dados da matriz de

concordancia (MC):

CRl.:\/ ! -Zn:(ch)2 (3.3)

e ETAPA 6.4: Calculo do grau de concordancia relativa.

O célculo do grau de concordancia relativa de um especialista (GCRy), em
relagc@o aos outros especialistas, € obtido pela média ponderada da concordancia relativa

de cada especialista (CR)):

CR,

GCR, =——*— (3.4)

e ETAPA 6.5: Calculo do coeficiente de consenso dos especialistas.
O cdlculo do coeficiente de consenso de cada especialista (CCE;) € obtido

utilizando os valores do grau de concordancia relativa (GCRy) e do grau de importancia

do especialista (GIEy):
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GCR, -GIE,
Zn: (GCR, -GIE,)

i=1

(3.5)

CCE, =

e ETAPA 6.6: Determinacao do valor fuzzy de cada indicador preditivo.

O resultado da avaliacdo dos indicadores preditivos determinard o valor fuzzy de
cada indicador relativo aos principios da engenharia de resiliéncia que serd dado por N,

que também é um numero fuzzy triangular:

=

(CCE, -n,) (3.6)

i=1

N

Onde n; é o numero fuzzy triangular relativo aos termos lingiiisticos (NI, PI, I,

MI) utilizados pelos especialistas na avaliagao dos indicadores.

e ETAPA 7: Estabelecimento do padrao de resiliéncia organizacional.

Para estabelecer o padrdao de resili€ncia organizacional, ou seja, uma base de
referéncia para a avaliacdo da resiliéncia de um dominio organizacional é calculado o
grau de importincia de cada indicador que compde cada principio da engenharia de
resiliéncia.

O grau de importancia de cada indicador (GII;) de cada principio da engenharia
de resiliéncia € obtido pela normalizagao dos valores crisp desses indicadores (Equagao
3.7). Para tanto, determina-se o valor de b; de seu nimero fuzzy triangular, N(a;, b;, c;),
correspondente. Este valor de b; corresponde ao valor com grau de pertinéncia igual a 1.

Este € o valor crisp do indicador.
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b.
Gll, = : 3.7
maior valor de b

A Tabela 6 mostra um exemplo de estabelecimento de padrdo para o principio
“comprometimento da alta direcdo”. Este exemplo considera que o ndmero fuzzy,

calculado na etapa anterior para o indicador “Recursos humanos” possui o maior valor

de b.

Tabela 6 - Exemplo de um estabelecimento de padrdo para o principio
“comprometimento da alta direcao”.

Nimero fuzzy b; GII
Comprometimento da Alta Direcao a b c
1.1 Recursos Humanos aj b, cy b, 1
1.2 Recursos Materiais a b, Cy b, by/ b;
1.3 Compromisso com a Seguranga as b; C3 bs by/ b,
1.4 Politica de Seguranga ay by Cy by by b;
1.5 Objetivos de Seguranga as bs Cs bs bs/ b,
1.6 Treinamentos ds bs Cs bs bs/ b;
1.7 Identificacdo de Competéncias a; b; c7 b; b/ b,

3.3 Avaliacao da Resiliéncia Organizacional

Nesta terceira parte do método, as pessoas do dominio organizacional avaliado
julgam o conjunto de indicadores de cada principio, considerando as condi¢des em que
o dominio organizacional se encontra. Os resultados deste julgamento serdo
confrontados com o padrao (base de referéncia) ja estabelecido para o dominio. Sdo
gerados indices (graus) de atendimento para os principios da engenharia de resiliéncia,
chegando a avaliacdo final da resiliéncia do dominio. Esses indices medem o quanto o
dominio avaliado atinge percentualmente o padrdo ideal estabelecido, que tem indice
igual a 1.

Esta parte do método fuzzy pode ser dividida em quatro etapas que sdo

representadas na Figura 18 e descritas a seguir.
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Figura 18: Etapas da terceira parte do método.

e ETAPA 1: Escolha dos termos linguisticos e fun¢es de pertinéncia.

Nesta etapa foram escolhidos termos linguisticos para avaliar os graus de
atendimento dos indicadores em um determinado dominio organizacional.

Propde-se a utilizagdo dos seguintes termos linguisticos: discordo totalmente
(DT); discordo parcialmente (DP); nao concordo, nem discordo (NCND); concordo
parcialmente (CP) e concordo totalmente (CT). Esses termos linguisticos sao muito
utilizados em medidas do comportamento organizacional (SIQUEIRA, 2008;
ROBBINS, 2002), por este motivo sao empregados nesta etapa do trabalho.

Os termos linguisticos sdo representados por numeros fuzzy triangulares,
denotando assim o grau de atendimento de cada indicador considerado.

A Figura 19 e a Tabela 7 mostram os termos linguisticos representados por

nimeros fuzzy com suas fungdes de pertinéncia adaptadas de LEE (1996).
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Figura 19: Fungdes de pertinéncia dos nlimeros fuzzy para os termos linguisticos

na avaliacdo dos graus de atendimento dos indicadores.

Tabela 7 - Nuimeros fuzzy para os termos linguisticos na avaliacdo dos graus de

atendimento dos indicadores.

Grau de Simbologia Termo Numero fuzzy
atendimento linguistico triangular
0,2 DT Discordo N;=(0,0;0,2; 0,4)
totalmente
0,4 DP Discordo N,=(0,2; 0,4; 0,6)
parcialmente
0,6 NCND Nao concordo, N3=(0,4; 0,6; 0,8)
nem discordo
0,8 CP Concordo N4=(0,6; 0,8; 1,0)
parcialmente
1,0 CT Concordo Ns=(0,8; 1,0; 1,0)
totalmente

e ETAPA 2: Julgamento dos indicadores no dominio organizacional.

Nesta etapa, as pessoas do dominio organizacional julgam os indicadores

utilizando os termos linguisticos (métricas subjetivas) definidos na etapa anterior. O

resultado desse julgamento serd o grau de concordancia do comportamento de cada um

dos indicadores relacionados aos principios da resiliéncia no dominio organizacional.
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o ETAPA 3: Tratamento dos dados coletados.

Cada termo lingiiistico serd representado por um numero fuzzy que sera
convertido em um formato numérico (grau de atendimento) que corresponde ao valor

com grau de pertinéncia igual a 1.

e ETAPA 4: Defuzzificacdo.

O objetivo desta etapa € obter um valor numérico discreto que melhor representa
os valores fuzzy inferidos da varidvel lingiiistica de saida, ou seja, obter um grau de
atendimento aos principios da engenharia de resiliéncia do padrdo de resiliéncia
organizacional, que significa um indice de resiliéncia organizacional do dominio
considerado.

Utilizando o método do centro de area (centréide) € calculado, para cada
avaliacdo, o grau de atendimento do dominio organizacional aos principios da

engenharia de resiliéncia do padrdo de resiliéncia organizacional, pela Equacao 3.8:

k
DGl a,
_ =l

Al=———
Y Gl
j=1

(3.8)

Onde:

Ai = grau de atendimento do dominio ao principio i do padrdo de resiliéncia
organizacional;

aj = grau de atendimento do indicador j do principio i no dominio organizacional;

GII; = grau de importancia do indicador j do principio i, calculado por meio da Equagdo

3.7.

Desta forma, poderemos avaliar o quanto o dominio organizacional atinge,

percentualmente, do padrao estabelecido. Esta avaliacdo poderd ser feita todas as vezes
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que se desejar estimar em que estigio de evolucdo estdo os indicadores de cada
principio que influencia a resiliéncia do dominio organizacional.

Segundo HOLLNAGELL (2008) esta avaliagdo € importante na gestdo da
resiliéncia, pois estabelece um ambiente de monitoracdo e controle pré-ativo da
seguranca nas organizagdes, com isso, os diversos fatores que podem interferir na

seguranca sao constantemente monitorados para evitar a ocorréncia de incidentes.
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CAPITULO 4: LOCAL DE ESTUDO PARA APLICACAO DO
METODO DE AVALIACAO

Este capitulo apresenta o local onde foi realizado o estudo para aplicacdo do
método de avaliagdo proposto nesta tese. Esta etapa do trabalho de tese pode ser
considerada uma pesquisa exploratéria. A pesquisa exploratéria tem como objetivo uma
maior familiariza¢ao do pesquisador com o fendmeno investigado, a fim de concluir sua
hipétese de trabalho (GIL, 1999; COLLINS e HUSSEY, 2005), o que configura bem o
caso esta etapa.

O estudo foi desenvolvido no processo de expedi¢cdo de radiofdarmacos de uma
instalacdo nuclear pelo fato desse processo ser considerado de alto risco com
caracteristicas de complexidade, o que comprova a ado¢ao do enfoque da engenharia de
resiliéncia. Esta consideracdo pode ser justificada pelas seguintes razdes que serdo

descritas neste capitulo:

e Os trabalhadores desse processo manipulam produtos radioativos e
enfrentam pressao temporal;

e Os trabalhadores correm riscos de sofrerem exposi¢cOes as radiagdes
ionizantes e contaminagdes por substancias radioativas, o que podem provocar
sérios danos aos trabalhadores;

e Os trabalhadores constroem a seguranca em um ambiente de trade-offs,
multiplos objetivos e perigos;

e A realidade do processo de expedicdo radiofarmacos é pautada por diversas

variabilidades.

4.1 Descricao da Instalacao Nuclear

A instalacdo nuclear onde ¢ realizado o processo de expedi¢ao de radiofarmacos
¢ um instituto de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, localizado no Rio de Janeiro,
unidade da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), vinculada ao Ministério de

Ciéncia e Tecnologia (MCT). Como 6rgdo superior de planejamento, orientacao,
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supervisdo e fiscalizacdo, a CNEN estabelece normas e regulamentos em radioprote¢ao,
licencia, fiscaliza e controla a atividade nuclear no Brasil. A CNEN desenvolve ainda
pesquisas na utilizagao de técnicas nucleares em beneficio da sociedade.

Este instituto de pesquisa foi criado em 1962 com o objetivo de impulsionar, no
Rio de Janeiro, a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico na drea nuclear.

Conforme o documento de criacdo do instituto, seus primeiros desafios foram a
construgdo, operacao e uso de um reator nuclear de pesquisa e a responsabilidade pela
producdo de radioisétopos para pesquisas e usos industriais, médicos, agricolas e
bioldgicos. Em decorréncia do aumento das demandas do setor nuclear e correlato,
outros laboratdrios e instalagdes de pesquisa foram criados ao longo dos anos.

Desde sua fundagao este instituto vem contribuindo para o dominio nacional de
tecnologias na drea nuclear. Atualmente sua atuacdo estd orientada para a geracdo e
transferéncia de conhecimento e tecnologia para os setores produtivos publico e
privado, tendo a sociedade como beneficidria final.

Hoje as principais competéncias do instituto sao identificadas por seus projetos
estruturantes: os centros de Reatores Avangados e Inovadores (Engenharia de Reatores
e Engenharia de Salas de Controle), de Aplicacdes de Técnicas Nucleares (na industria e
na medicina) e de Quimica e Materiais Nucleares. Além disso, no instituto hd também
os programas de pds-graduagdo, de recolhimento e armazenamento de rejeitos e de
producdo de radiofdarmacos — a distribui¢@o pelo instituto dessas substancias, utilizadas
na moderna medicina nuclear, viabiliza mais de 14 mil procedimentos médicos por ano.

No instituto, as estratégias sdao formuladas anualmente no ambito do Conselho
Estratégico (diretor, chefes de divisdes e coordenadores), tomando por base as
necessidades da CNEN, as acdes do Plano Plurianual (PPA) e as demandas induzidas e
incentivadas pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) e outros o6rgdos de
fomento. Essa formulacdo ¢ traduzida em diretrizes e objetivos estratégicos,
desdobrados nos processos institucionais € no Caderno de Projetos, constituindo assim
o plano de trabalho do instituto.

O instituto possui uma Politica de Seguranca, Meio Ambiente e Saide (PSMS),
um Plano de Protecao Radiolégica (PPR), um Plano Geral de Emergéncia (PGE), um
Programa de Monitoracdo Ambiental (PMA), um Programa de Gerenciamento de

Rejeito Radioativo (PGRR) e um Plano de Intengdo a Saide do Trabalhador (PIST).
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A atividade especifica é regulamentada pela nomenclatura técnica estabelecida
nas normas da prépria Comissdo Nacional de Energia Nuclear, por forca da Lei
6189/74, modificada pela Lei 7781/89.

Desde 1998, este instituto tem priorizado um modelo de gestio institucional com
base nos critérios de exceléncia do Programa Nacional de Qualidade (PNQ), e redefiniu
sua missdo. Desde entdo, os rumos do instituto passaram a ser orientados por sua visao,
que em 2005 teve seu texto atualizado: "Ser um centro de exceléncia com substanciais
contribuicdes em conhecimento, inovacdo e transferéncia de tecnologia para a
sociedade".

Sua forca de trabalho é constituida por 268 servidores, 37 colaboradores e 65

terceirizados. O perfil do quadro funcional € mostrado nas Figuras 20, 21, 22.

Colaboradores
10%

Terceirizados
18%

Servidores
Publicos
Federais

72%

Figura 20: Composicao do pessoal da instalacdo nuclear.

Nivel Superior
48%

Nivel Médio
52%

Figura 21: Escolaridade dos servidores da instalac@o nuclear.
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Figura 22: Titulagdo dos servidores da instalacdo nuclear.

4.2 Radiofarmacos e a sua Producao na Instalaciao Nuclear

Um radiofdrmaco € uma substancia que por sua forma farmacéutica, quantidade
e qualidade de radiacdo, pode ser utilizada no diagndstico e tratamento de seres vivos,
qualquer que seja a via de administragcdo utilizada (TEWSON e KROHN, 1998; IAEA,
2006). De forma mais simples, podemos dizer que radiofarmacos s@o moléculas ligadas
a elementos radioativos (radioisétopos), constituindo dessa forma farmacos radioativos
que sdo utilizados em uma especialidade médica denominada medicina nuclear. Os
radiofarmacos sdo utilizados com a finalidade de diagnosticar patologias e disfungdes
do organismo. Em menor extensao, sdo aplicados na terapia de doencas, particularmente
no tratamento de tumores radiossensiveis (IAEA, 2006).

A maioria dos procedimentos realizados atualmente em medicina nuclear tem
finalidade diagndstica. O paciente recebe uma dose de um radiofirmaco, e ¢é
posteriormente examinado por um equipamento capaz de detectar a radia¢do oriunda do
paciente e converté-la em uma imagem que representa o 6rgao ou sistema avaliado.

A Emenda Constitucional 49, de oito de fevereiro de 2006, excluiu do
monopodlio da Unido a produgdo, a comercializacdo e a utilizacdo de radioisétopos de
meia-vida curta, para usos médicos, agricolas e industriais (OLIVEIRA e LEAO, 2008).
Meia-vida curta significa que o produto dura muito pouco tempo. Entende-se por meia-
vida, o tempo necessario para a atividade de um elemento radioativo ser reduzida a

metade da atividade inicial.
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Esta comercializacio anteriormente era restrita a duas instalagdes nucleares, uma
localizada no Rio de Janeiro e outra em Sao Paulo, ambas ligadas ao Ministério de
Ciéncia e Tecnologia. Apesar da quebra do monopdlio, a Unido ainda detém quase
totalmente este mercado, visto que a producdo e comercializagdo de radioisétopos de
meia-vida curta por centros privados de medicina nuclear ainda € desprezivel. Este fato
deve-se a falta de mao-de-obra especializada e a aquisicao de aceleradores de particulas
para producao de radiofdrmacos, que sdo caros e de dificil importa¢do. Neste contexto, a
instalacdo nuclear do Rio de Janeiro foi responsdvel, aproximadamente, por 7% do
faturamento de radiofdrmacos da Unido, cabendo a instalacdo nuclear de Sdo Paulo,
93% no ano de 2011.

Atualmente estd em fase de elaboragdo um projeto de lei para a criacdo da
Empresa Brasileira de Radiofarmaco (EBR), uma empresa publica com controle da
unido e participacdo aciondria do estado de Sdo Paulo que absorverd as plantas
industriais existentes nesses dois institutos de pesquisa.

A produgdo de radiofarmacos pela instalacdo nuclear escolhida para o estudo
reflete a preocupacdo desta organizacdo em atender as demandas da sociedade. Essa
atividade teve origem com a aquisi¢do, em 1974, de um acelerador de particulas, o
Ciclotron CV-28 de energia varidvel, o que deu inicio ao desenvolvimento de métodos
de producao de radioisétopos para diferentes aplicagdes e a produgdo experimental para
uso médico. Em 2003 foi instalado o segundo acelerador de particulas nuclear, o
Ciclotron RDS-111, para producao do radioisétopo flior-18.

Esta instalacdo nuclear produz atualmente dois tipos de radioisétopos, o iodo-
123 ultrapuro e o flior-18, usados como marcadores nos trés radiofarmacos fornecidos:
o iodeto de sédio, a metaiodobenzilguanidina (MIBG) e o flior-desoxiglicose (FDG).

A producdo em larga escala do radioisétopo iodo-123, livre de impurezas,
comegou em 1998. O radioisétopo iodo-123, na forma do radiofdrmaco iodeto de sédio,
¢ fornecido em uma solucao aquosa, limpida e ndo injetdvel em ampolas de vidro. Sua
administracdo se da por via oral. O iodeto de sddio € usado para o diagndstico de
disfungdes da tireoide, em substitui¢do ao iodo-131, proporcionando 60 vezes menos
doses radiolégicas aos pacientes e 6000 vezes menos impacto ambiental (PARENTONI,
2004).

O elemento iodo, radioativo ou ndo, € absorvido pelo organismo humano
preferencialmente pela glandula tireoide, onde se concentra. O funcionamento da

tireoide influi muito no comportamento das pessoas e depende de como o iodo € por ela
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absorvido. O fato de ser radioativo ndo tem qualquer influéncia no comportamento de
um elemento quimico em relagdo aos demais elementos (CARDOSO, 1999).

Para diagnédstico de tireoide, o paciente ingere o iodo-123, na forma do
radiofarmaco iodeto de sédio, que vai ser absorvido pela glandula. Por meio de um
detector de radiacdo, um cintildmetro, posicionado na dire¢do do pesco¢o do paciente
(Figura 23), pode-se observar se o iodo foi muito ou pouco absorvido em relagdo ao
normal (padrio) e como se distribui na glandula. O detector é associado a um
mecanismo que permite obter um ‘“desenho” ou mapeamento, em preto e branco ou
colorido, da tireoide. Um diagndstico, no caso um radiodiagnéstico (Figura 24), € feito
por compara¢do com um mapa padrao de uma tireoide normal.

A mesma técnica é usada para mapeamento de outros 6rgdos, por exemplo,

figado e pulmao, utilizando outros tipos de radiofarmacos.
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Figura 23: Exame para radiodiagnéstico da tireoide (Fonte: CARDOSO, 1999).

Figura 24: Exemplo de radiodiagndstico da tireoide utilizando o iodo-123. A drea mais

brilhante indica maior concentracao do radioisétopo (Fonte: CARDOSO, 1999).
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O radiofarmaco MIBG, marcado com iodo-123, € fornecido em uma solucdo
isotonica, limpida e injetavel, em ampolas de vidro. E utilizado para diagndstico de
neuroblastomas e doengas cardiacas. Por ter uma meia-vida de apenas 13,2 horas, o
iodo-123 (MIBG) permite o diagndstico de doencas cardiacas e tumores. Ja o iodo-131
(MIBG) por ter uma vida maior (oito dias) € mais adequado para a utilizacdo com doses
maiores no tratamento de tumores (IAEA, 2006).

Com a producdo do iodo-123 ultrapuro, esta instalacdo nuclear segue uma
tendéncia mundial de disponibilizar radioisétopos de meia-vida curta para a realiza¢ao
de exames e terapias. O iodo-123 substitui com vantagens o iodo-131 permitindo a
realizacdo de exames menos agressivos para o paciente (PARENTONI, 2004).

O radiofarmaco FDG ¢é formado por moléculas de glicose marcadas com o
radiois6topo flior-18. Seu emprego vai da oncologia, inclusive distinguindo metastases
de tumores originais, a cardiologia, neurologia e doencas infecciosas (IAEA, 2006).
Este radiofarmaco, injetado no paciente, ¢ uma ferramenta de grande precisdao no
diagnéstico de patologias em que haja metabolismo de glicose. E utilizado em exames
do tipo SPECT (sigla em inglés para tomografia por emissdao de féton tnico) ou PET
(sigla em inglés para tomografia por emissdo de positrons), esse ultimo com uma
resolucdo de imagem capaz de detectar tumores a partir de dois milimetros (Figura 25).
Por ter uma meia-vida muito curta, de apenas 109 minutos, s6 pode ser comercializado
pela instalagdao nuclear para hospitais e clinicas da capital do Rio de Janeiro e cidades
proximas.

Segundo MESQUITA (2004), o exame com radiofdrmaco FDG ¢ util no
diagnéstico de tumores cerebrais. O pesquisador explica que os tumores apresentam alto
nivel de metabolismo glicolitico enquanto os tecidos cerebrais necrosados ou normais
apresentam relativamente menor atividade metabdlica gerando gradientes de
distribuicao da radioatividade nesses tecidos. As regides mais ativas (por exemplo, o
tumor) concentram mais FDG do que os tecidos relativamente menos ativos.

MESQUITA (2004) acrescenta que, semelhantemente, alguns medicamentos ou
drogas aceleram ou inibem a atividade cerebral e esse efeito pode ser avaliado com o
FDG. Até mesmo as emog¢des geram atividades seletivas no cérebro que podem ser
localizadas com o uso do FDG.

A Figura 26 mostra imagens cerebrais utilizando o FDG, obtidas com o PET. A

esquerda, imagem de um cérebro normal e a direita um paciente drogado com cocaina.
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Figura 25: Equipamento PET (Fonte: MESQUITA, 2004).

Figura 26: Imagens cerebrais utilizando o FDG obtidas com o PET (Fonte:

MESQUITA, 2004).

A cadeia completa de producdo de radiofdrmacos nessa instalacdo nuclear é
dividida em trés processos: irradiacdo, processamento e expedicdo. No processo de
irradiacdo sdo utilizados aceleradores de particulas (ciclotrons) para producdo dos
radiois6topos iodo-123 ultrapuro e o fldor-18. No processamento sdo fabricadas as
substancias marcadas (radiofirmacos) com os radioisétopos por meio de células de
processamento e aliquotagem. Este processo incluiu também, o controle de qualidade da

producdo de radiofdarmacos. Na expedi¢do € feita a embalagem dos radiofarmacos, a
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monitoracdo das embalagens, a monitoracdo do veiculo que ird transportar os
radiofdrmacos embalados e a documentacdo necessdria para o transporte dos
radiofdrmacos.

Em cada um desses processos existe o risco de exposicdo e até contaminagao,
devido a manipulacdo de substincias radioativas, o que pode provocar sérios danos ao
trabalhador. Além disso, o radiofdrmaco produzido deve prover uma dose de radiacio
conforme a necessidade do exame, sob pena de produzir danos irrepardveis ao paciente
(no caso de doses muito altas de radiagdo) ou de impossibilitar o exame (no caso de

doses muito baixas).

4.3 O Processo de Expedicao de Radiofarmacos na Instalacio Nuclear

O processo de expedicao de radiofdrmacos, ultima fase da cadeia de producéo,
foi escolhido para a aplicacdo do método proposto nesta tese. Esta escolha foi definida
durante as primeiras reunides com o coordenador de segurancga e protecdo radioldgica
da instalacdo nuclear que apontou a vontade de avaliar se os recursos disponibilizados
ao setor onde € realizado o processo de expedi¢do de radiofarmacos eram suficientes
para a manutengdo da seguranga.

Além disso, esta fase da cadeia de producao de radiofarmacos, apesar de ser um
processo critico, onde existe manipulacdo de materiais radioativos, nio teve
impedimento de acesso das pessoas para execucdo da pesquisa, desde que fossem
adotadas medidas de protecio e seguranga, como por exemplo, a utilizacdo de
medidores pessoais de radiacdo, avental e luvas, para garantir que as exposi¢oes
ocupacionais ficassem em conformidade com as normas de referéncia. Ao contrario dos
processos de irradiacdo e processamento, que lidam com niveis de radiacdo muito mais

elevados, o que impede o acesso de pessoas nao relacionadas aos processos.

84



4.3.1 Modelagem Ergonomica do Processo de Expedicao de

Radiofarmacos

Para entender a complexidade e a dinamica do processo de expedicdo de
radiofarmacos utilizou-se uma modelagem ergondmica. De acordo com VIDAL (2008)
e VIDAL e CARVALHO (2008), uma modelagem ergondmica € composta por um
conjunto de técnicas de andlises quantitativas e qualitativas aplicadas a situacdo de
trabalho que permitem a descricdo e a interpretacdo do que acontece na realidade
enfocada. O objetivo desta modelagem foi fornecer uma visdo clara da atividade de
trabalho no processo de expedi¢do de radiofarmacos, a fim de adequar os indicadores
preditivos e suas avaliagdes de acordo com as especificidades deste dominio
organizacional.

As principais técnicas utilizadas nesta modelagem ergondmica foram a
observacdo do trabalho (atividade de trabalho) e a acdo conversacional (VIDAL, 2008;
VIDAL et al., 2009) por meio da realizacdo de entrevistas diretas com os trabalhadores
durante a execug¢do de suas atividades, as quais se acrescentam verbalizacOes
espontaneas e provocadas do entrevistado (acdes conversacionais).

Segundo VIDAL et al. (2009), a observagdo do trabalho se constitui no grande
diferencial para o entendimento da forma e das variabilidades existentes em processos
organizacionais. E feita a partir da andlise da atividade executada pelo trabalhador,
levando em consideragdo as variabilidades existentes e as regulacdes realizadas pelo
trabalhador para atingir os objetivos e metas estabelecidas pela tarefa.

LEPLAT (1992) aborda que o objetivo essencial da andlise da atividade €
determinar a tarefa efetiva, essas investigagdes possibilitam conhecer em detalhes o que
favorece e o que dificulta aos agentes humanos desenvolverem o trabalho. Destaca
ainda que a observacdo de gestos, posturas, deslocamentos, horarios de trabalho,
aspectos psicossociais e a organizacao do trabalho possibilitam diagnosticar o custo que
o trabalho traz para o individuo.

A agdo conversacional permite explicitar aspectos subjetivos envolvidos na
atividade, fazendo emergir aspectos cognitivos que dificilmente seriam compreendidos
somente por meio da observacdo ou da aplicacdo de entrevistas ou questiondrios
(MARTINS JR. et al., 2011; VIDAL et al., 2009). A acdo conversacional possibilita,

portanto, maior conhecimento e entendimento de aspectos singulares da atividade, tais
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como as variabilidades e regulacdes que podem ter contribuido para a ocorréncia de um
evento.

A seguir é mostrada a modelagem ergondmica realizada no setor.

4.3.1.1 Contextualizacao do Setor e Estudo da Populacao de Trabalho

A equipe técnica do setor do processo de expedicdo de radiofidrmacos tem como
missdo garantir a obediéncia as normas e as préticas seguras na execu¢do das atividades
de expedicao e de transporte de radiofarmacos. O setor € subordinado a Coordenagao de
Seguranca e Protecdo Radioldgica (CSPR) que pertence a alta administracdo da
instalagdo nuclear.

Atualmente, sua forca de trabalho € constituida por oito servidores. O perfil do

quadro funcional deste setor € mostrado nas Figuras 27, 28, 29.

O = N W B 00 N ®

Homens Mulheres

Figura 27: Género dos servidores do setor de expedic¢ao de radiofarmacos.
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Figura 28: Faixa etdria dos servidores do setor de expedi¢cdo de radiofdrmacos.

Nivel Superior Nivel Médio

Figura 29: Escolaridade dos servidores do setor de expedi¢do de

radiofarmacos.

No setor ndo ha reparticdo por sexo e nem por faixa etdria. Os oito servidores
sdo divididos em grupos de trés, trabalhando em escalas semanais. O turno de trabalho é
das 7:30 as 16:30 horas com uma parada de 1 hora para o almogo e hordrios de café da
manha e lanche.

O grau de instru¢do da equipe técnica varia do nivel médio ao superior, inclusive
com cursos de pds-graduacdo. Sdo técnicos, bacharéis e engenheiros treinados em
cursos de radioprotecdo pela prépria instituicdio Todos desempenham as mesmas
funcdes e possuem um tempo de permanéncia na instituicdo e na profissdo em torno de
20 anos, portanto, possuem bastante experiéncia em relacdo ao processo de expedi¢dao
de radiofarmacos. A totalidade dos servidores tem idade superior a 40 anos, logo foi

suposto que sao pessoas com certo grau de maturidade e responsaveis.
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As informagdes colhidas no Servico de Saidde e Seguranca do Trabalhador
(SESST) revelaram que no setor ndo ha altos indices de absenteismo ou licencas
médicas. Também ndo ha ocorréncia de doengas relativas a atividade de trabalho.

Todos sdo funciondrios publicos federais estatutdrios, regidos pela lei 8112/90,
que instituiu o Regime Juridico Unico para os servidores civis da Unido, das autarquias
e das fundagdes publicas federais.

O processo de expedi¢do de radiofarmacos € baseado e regulamentado em
normas estabelecidas pela CNEN e em normas regulamentadoras relacionadas a
transporte € manuseio de produtos perigosos do Ministério do Trabalho e Emprego

(MTE).

4.3.1.2 Analise da Atividade

As etapas do processo produtivo do setor sdo:

¢ Preparacao da documentacao

Esta € a atividade inicial do processo de expedi¢do de radiofirmacos. Nesta
etapa ocorre a preparagdo das declaracdes de expedi¢do de acordo com o meio de
transporte (terrestre ou aéreo). Para transporte aéreo é necessario a confec¢do de um
documento segundo recomendacgdes IATA (International Air Transport Association).

Para a preparacdo dessa documentacdo, a equipe manipula planilhas de dados
eletronicas e informacdes referentes ao centro médico que solicitou o radiofarmaco, ao
tipo de radiofirmaco e a medidas radiologicas. Segundo informagdes da equipe, a
formatacdo desses documentos foi modificada algumas vezes pela instituicao.

A equipe do setor reportou que os erros cometidos na confeccido da
documentagdo de transporte aéreo causam atraso e até o impedimento de embarque dos
produtos quando estes erros sdao detectados no aeroporto, levando a perda do

radiofarmaco. A Figura 30 mostra esta atividade.
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Figura 30: Preparacdo da documentacao.

e Recebimento dos radiofarmacos

Nesta etapa, a equipe recebe do setor de processamento o radiofirmaco
fabricado para expedi¢do. Apds o recebimento, a equipe anota as informacgdes do
horario de fabricacdo e confere as informagdes do destinatdrio e das caracteristicas do
radiofdrmaco com as informacdes contidas nas planilhas de dados. Estes radiofarmacos
sdo acondicionados em recipientes de chumbo para blindar a emissdo de radiacdo
(Figura 31).

A comunic¢do do setor de expedi¢do com setor de processamento € feita por meio
de uma janela, onde os radiofdrmacos sido recebidos. As equipes se comunicam por
meio de telefones ou pessoalmente. O Anexo 2 mostra a planta baixa de arquitetura do
local onde ocorre a producdo do radiofirmaco. Neste desenho podemos ver a

localizagdo desses setores.

Figura 31: Recipientes de chumbos para os radiofarmacos.
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e Embalagem dos radiofarmacos

Nesta etapa, o radiofarmaco € embalado e posicionado na bancada para inicio da
monitoragdo radioldgica.

A equipe reportou que o tipo de embalagem mudou vdrias vezes, ja utilizaram
latas de aluminio, potes pldsticos e que atualmente utilizam baldes (Figura 32). Esta

mudanca deve-se a mudanca de fornecedores de embalagens ao término do contrato.

¢ Medicao do radiofarmaco

Nesta etapa ocorre a medicdo radiologica do radiofarmaco. Um técnico
posiciona o medidor de radiacdo no centro das quatro superficies laterais da embalagem
e o maior valor medido € anotado. Além dessa medida, outra € realizada a 1 metro de
distancia da superficie que gerou o maior valor de dose. Todos esses valores sdao
anotados em etiquetas, que sdo coladas na embalagem. Essas medidas sao

recomendadas pela CNEN. A Figura 32 mostra esta atividade.

Figura 32: Medig¢do do radiofdrmaco embalado em balde.
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¢ Emissao da documentaciao

Nesta etapa, a documentacdo necessdria para transporte do radiofdrmaco é
finalizada com a inclusdo dos valores das medidas e de informagdes adicionais

necessarias.

¢ Monitoracio do veiculo que transportara os produtos e liberacio da carga

Esta etapa € realizada em uma 4rea externa e descoberta. Os técnicos verificam
se os radiofdrmacos embalados estdo bem acondicionados no veiculo e monitoram os
niveis de radiagdo nas superficies do veiculo. Eles conferem a assinatura do

transportador e liberam a carga.

Durante as observagdes, percebemos que as atividades executadas pelos

trabalhadores exigem:

a) Equipamentos e instrumentos

® Monitores de radiacdo para medicao de niveis de radiacao;
e Microcomputadores para confec¢cdo de documentos de expedi¢do;
e Equipamentos de Protecdo Individual (EPI): jalecos, monitores de radiac¢do

pessoais, luvas e sapatilhas.

b) Cognicao

Os trabalhadores enfrentam considerdveis demandas cognitivas durante as

condi¢des normais de trabalho e sdo exigidos perante a necessidade de solu¢des quando

anomalias acontecem no processo. As demandas cognitivas observadas sdo:

e Reconhecimento de medidas radioldgicas;

e Reconhecimento de situagdes de perigo;
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e Manipulacdo de planilha de dados eletronica e de informacdes para confec¢io de
documentos de expedi¢ao;
e (Conhecimento e avaliagdbes de procedimentos de seguranca e agdes de

emergéncia;

¢) Esforcos fisicos

e Emprego de forca para transporte (manipulagao) dos radiofarmacos embalados.

Cada embalagem com recipientes de chumbo pode pesar, em alguns casos, 15 kg.

d) Pressao temporal

e Tarefas executadas com rapidez, devido a meia-vida curta dos radiofarmacos,

principalmente o FDG.

O FDG tem uma meia-vida curta (redugdo de atividade a metade) de 1 hora e 50
minutos, o que assegura o menor dano possivel ao organismo do paciente, mas exige
que seja utilizado dentro desse periodo. Assim, a logistica para a produgdo e a
distribuicado do FDG ndo € simples. Isso significa que sua produgdo precisa ser feita
perto do local de consumo, pois a cada periodo de aproximadamente duas horas, ele
perde metade da radioatividade e, consequentemente, uma quantidade maior tem que ser
utilizada para obter o mesmo resultado.

Além dessas exigéncias, foi observado que o processo de expedicdo de
radiofarmacos é pautado por diversas variabilidades: variacdes sazonais de demanda,
variacdes advindas de defeitos ou falta de calibracdo dos monitores de radiagdo,
variedades de matérias primas e insumos (as embalagens), variagdes de formatacdo da
documentacdo de expedi¢do, além das variabilidades de desempenho dos trabalhadores
que configuram exemplos do ETTO, comentadas na Secdo 2.1.3.

Para lidar com estas variabilidades, os trabalhadores do setor desenvolvem agdes

adaptativas. Desta forma, a capacidade de improvisacdo ou adaptacdo das pessoas passa

92



a ser um requisito fundamental na tentativa de contornar possiveis problemas,
especialmente em razdo da pressao temporal.
A Figura 33 mostra uma adaptacdo realizada para as medidas radiolégicas no

radiofarmaco embalado.

Figura 33: Adaptacdo para medidas radioldgicas.

A figura acima mostra um monitor de radiacao, sinalizado pela seta, fixado a um
pedaco de material plastico. Esta adaptagao facilita o trabalhador, agilizando o tempo de
leitura dos valores das medidas radioldgicas do radiofirmaco. Desta maneira, o
trabalhador mantém o equilibrio entre a produtividade e a segurang¢a na monitoracao da

embalagem.
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CAPITULO 5: APLICACAO DO METODO DE AVALIACAO

No capitulo anterior foi apresentado o processo de expedi¢do de radiofdrmacos,
que foi escolhido para a aplicagcdo do método de avaliagdo. Neste capitulo € descrita a

experiéncia completa de utilizagdo do método no processo.

5.1 Indicadores Preditivos para o Processo de Expedicio de

Radiofarmacos.

A modelagem ergondmica feita no capitulo anterior permitiu concluir que os
indicadores apresentados na estrutura genérica (Tabela 1) eram adequados para a
avaliacdo do processo expedicdo de radiofdrmacos. Entretanto, as avaliagdes dos
indicadores foram modificadas de acordo com o contexto de trabalho no processo.

A estrutura de indicadores preditivos e a avaliacio de cada indicador para
avaliacdo da resiliéncia do processo de expedicao de radiofdrmacos sdo apresentadas

respectivamente nas Tabelas 8 € 9.
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Tabela 8 - Indicadores preditivos para o processo de expedicao de radiofarmacos.

Principios

Indicadores

Comprometimento
da Alta Direcao

1.1 Recursos Humanos

1.2 Recursos Materiais

1.3 Compromisso com a Seguranga
1.4 Politica de Seguranga

1.5 Objetivos de Seguranga

1.6 Treinamentos

1.7 Identificacdo de Competéncias

Aprendizagem

2.1 Comunicacdo

2.2 Contetido das Informagdes

2.3 Execucdo das Tarefas

2.4 Préticas Reais de Trabalho

2.5 Adaptagdes Locais

2.6 Contetido das Documentagdes

2.7 Disponibilidade das Documentacdes

2.8 Investigacdes de Incidentes

2.9 Responsabilidade das Investigacdes de Incidentes

Flexibilidade

3.1 Capacidade de Controlar Situagdes Imprevistas
3.2 Flexibilidade das Atividades

3.3 Reconhecimento Profissional

3.4 Limites do Trabalho Seguro

3.5 Relatos das Adaptagdes

3.6 Incorporagao de Adaptagdes

Consciéncia

4.1 Relatos de Problemas

4.2 Informagdes de Seguranca

4.3 Mecanismos de Comunicagao

4.4 Disponibilidade para Substitui¢des
4.5 Carga de Trabalho

4.6 Trabalho em Equipe

4.7 Tarefas e Habilidades das Pessoas
4.8 Compreensdo das Limitacdes

4.9 Manutengao Preventiva

4.10 Identificag¢do de Perigos

Cultura de Justica

5.1 Relatos de Desvios/Erros

5.2 Entendimento dos Erros

5.3 Percep¢do dos Erros

5.4 Ac¢des ndo Punitivas

5.5 Opinido da Equipe nas Investigacdes

Preparacao para os
problemas

6.1 Plano de Resposta a Emergéncia

6.2 Identificacdo de Riscos

6.3 Equipamentos de Seguranga

6.4 Sistemas de Alarmes

6.5 Procedimentos Proativos

6.6 Treinamentos de Resposta a Emergéncia
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Tabela 9 - Avaliac@o dos indicadores preditivos para o processo de expedi¢dao

de radiofarmacos.

Principios Avalia¢ao

1.1 A capacidade de trabalhadores no setor é suficiente para garantir a execugdo

Comprometimento | segura das tarefas, garantindo que a pressio temporal ndo comprometa a

da Alta Direcdo seguranga das atividades.
1.2 A qualidade dos recursos materiais (equipamentos, ferramentas, produtos)
garantem a execucdo segura das atividades mesmo com a pressdo temporal.
1.3 As chefias mostram compromisso com as atividades de seguranga e com o0s
investimentos em segurancga.
1.4 A politica de segurancga da instala¢do nuclear estd atualizada.
1.5 Os trabalhadores participam da defini¢do e do acompanhamento regular dos
procedimentos e objetivos de seguranga.
1.6 Treinamentos adequados as atividades dos trabalhadores sdo frequentemente
oferecidos e incentivados pelas chefias.
1.7 Existe um procedimento adequado de identificacdo de competéncias e selecao
de pessoas para trabalhar no local.
2.1 Os mecanismos de comunicacdo sdo eficientes para divulgacdo de
Aprendizagem informagdes sobre incidentes e informagdes relevantes ao trabalho.
2.2 As informagdes trocadas durante os processos de comunica¢do sao
suficientes.
2.3 As pessoas realizam as tarefas conforme prescritas.
2.4 As tarefas realizadas de maneiras mais rdpidas e eficientes sdo de
conhecimento do grupo e da chefia.
2.5 As adaptacdes das tarefas as condigdes locais sdo efetuadas conhecendo seus
efeitos sobre a seguranga.
2.6 Os procedimentos, instru¢des ou documentagdes sdo atualizados e de ficil
compreensao.
2.7 Os procedimentos, instrugdes ou documentacdes estdo disponiveis para as
pessoas quando necessdrios.
2.8 As investigacOes de incidentes levam em consideracdo os fatores técnicos,
humanos e organizacionais e as conclusdes contemplam causas como pressoes
pela producdo, diferencas entre trabalho prescrito e real e identificacdes de
migracdes graduais de desempenho.
2.9 As investigagdes de incidentes sdo realizadas por equipes multidisciplinares.
3.1 As pessoas sdo treinadas para controlar situagdes novas ou imprevistas na
Flexibilidade auséncia de procedimentos ou instrucdes.

3.2 As pessoas sdo incentivadas a refletir ao seguirem um procedimento,
podendo realizar o trabalho da forma como consideram melhor.

3.3 As experiéncias operacionais e as habilidades das pessoas sdo utilizadas pelo
setor.

3.4 Os procedimentos informam os limites do trabalho seguro, como detectar
erros e recuperar o controle.

3.5 As adaptacdes durante a execugdo das atividades sdo comunicadas (relatadas)
pelas pessoas.

3.6 As adaptagdes bem sucedidas sdo incorporadas aos procedimentos.

A tabela 9 continua na préxima pégina.
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Consciéncia

4.1 As pessoas relatam problemas enfrentados durante a execugdo das atividades.

4.2 As pessoas sdo informadas sobre orientacdes de seguranca e assuntos que
interferem na execucgdo de suas atividades.

4.3 Os mecanismos de comunicagdo estdo sempre disponiveis.
4.4 As pessoas assumem o papel das outras quando estas ndo estdo disponiveis.

4.5 O conteddo e o volume de trabalho ndo colocam em risco a sadde das
pessoas.

4.6 Existe um bom relacionamento entre os grupos de trabalho.

4.7 As exigéncias das tarefas estdo alinhadas com as habilidades das pessoas.

4.8 As pessoas tém percepcdo e consciéncia das condicdes técnicas dos recursos
materiais e limitagdes dos procedimentos e documentagdes.

4.9 Existe um programa de manutencio preventiva dos equipamentos.

4.10 Existem medidas proativas no setor para identificar novos riscos (avaliagao
de riscos), utilizando seus resultados no desenvolvimento de politicas,
procedimentos ou praticas (a¢des corretivas).

Cultura de Justica

5.1 As chefias incentivam o relato de desvios, preocupagdes ou erros pessoais.
5.2 As chefias entendem que os erros cometidos pelas pessoas sdo normais.

5.3 As chefias e as pessoas conseguem distinguir claramente os erros inevitdveis
das violacdes inaceitaveis.

5.4 As pessoas ndo sofrem penalizagdes, punicdes ou represdlias quando
cometem erros.

5.5 Nas investigacOes disciplinares ou de incidentes, as chefias levam em
consideracdo a opinido da equipe de trabalho.

Preparacao para os
problemas

6.1 Existe um plano local atualizado de resposta a emergéncia.

6.2 As tarefas ou situagdes rotineiras que podem afetar a seguranca estdo
identificadas.

6.3 Os equipamentos de seguranga sdo guardados em locais adequados e
rotineiramente testados.

6.4 Existe um sistema de alarmes no setor.
6.5 Existem procedimentos para monitorar as condi¢des de seguranca do setor.
6.6 As pessoas sdo treinadas para respostas as emergéncias.

5.2 Determinacdo do Padrao de Resiliéncia do Processo de Expedicao

de Radiofarmacos

Nesta parte da aplicacdo método, conforme descrito no Capitulo 3, sdo

apresentadas as etapas realizadas para determinacdo do padrdo de resiliéncia do

processo de expedi¢ao de radiofarmacos.

e ETAPA 1: Definicao dos indicadores.

Estes indicadores apresentados na Secdo 5.1 sdo as varidveis linguisticas do

método.
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o ETAPA 2: Selecao dos especialistas.

Foram escolhidos 12 especialistas, todos conhecidos pelos seus conhecimentos,

experiéncia e trabalho na area de interesse, a saber:

Especialista 1: Experiéncia na drea de ergonomia, fatores humanos, resiliéncia,
confiabilidade humana e seguranca nuclear. Trabalha na divisdo de

instrumentagdo nuclear e confiabilidade humana da instalagdo nuclear;

Especialista 2: Experiéncia na 4rea de seguranga, protecdo radiolégica e no
processo de producao de radiofdrmacos. Responsavel pela equipe do processo de

expedicdo de radiofdrmacos;

Especialista 3: Experiéncia na drea de ergonomia, fatores humanos, resiliéncia,
confiabilidade humana e seguranca nuclear. Chefe da divisdo de instrumentacdo

nuclear e confiabilidade humana da instalagdo nuclear;

Especialista 4: Experiéncia no processo de producdo de radiofarmacos.
Responsdavel pela manutencdo dos aceleradores de particulas (ciclotrons)

produtores de radioistopos;

Especialista 5: Experiéncia na 4rea de seguranga, protecdo radiolégica e no
processo de produgdo de radiofirmacos. Coordenador de seguranga e prote¢ao

radioldgica da instalag@o nuclear;
Especialistas 6 e 8: Experiéncia na area de seguranca, protecado radiolégica e no
processo de producdo de radiofairmacos. Trabalham na expedicdo de

radiofarmacos;

Especialista 7: Experiéncia no processo de producdo de radiofarmacos.

Responsdvel pelo servigo do ciclotron;
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Especialista 9: Experiéncia no processo de producdo e de radiofdrmacos.
Trabalha no controle de qualidade no processo de processamento de

radiofarmacos;

Especialista 10 e 12: Experiéncia no processo de producdo de radiofdrmacos.

Trabalham na fase de irradiacdo e processamento de radiofarmacos;

Especialista 11: Experiéncia no processo de producdo de radiofarmacos.

Responsavel pelo processo de irradiacio e processamento de radiofdrmacos;

Desta forma, definimos o conjunto de especialistas que avaliaram os indicadores

preditivos como: E = {E}, E,..., E,}, onde n = 12.

e ETAPA 3: Determinacio do grau de importancia dos especialistas.

Para esta etapa foi utilizado o instrumento de coleta de dados do especialista
apresentado no Apéndice 1. Este instrumento de coleta € um questiondrio (Q), adaptado
de BELCHIOR (1997) e MORE (2004), com perguntas fechadas, com o propésito de
diferenciar quantitativamente itens subjetivos.

O instrumento de coleta € composto por 9 questdes (g) e cada questdo possui
varios itens. As questdes (g) e seus respectivos itens, com graus de importancia
normalizados, foram elaborados com o objetivo de obter um grau de importincia de
cada especialista considerando os conhecimentos, produgdo cientifica, experiéncia e
trabalho na drea de produc¢ao de radiofarmacos.

Cabe ressaltar que as questdes podem ser adaptadas de acordo com as
necessidades locais, assim como os graus de importancia para cada um dos itens podem
ser modificados para se obter resultados convenientes.

A Tabela 10 apresenta a apuracdo dos dados coletados dos especialistas. O total
de pontos do questiondrio de cada especialista, tQ;, é a soma dos graus de importancia
de cada questdo (g) e o grau de importancia de cada especialista, GIEi, foi calculado por
meio da Equacdo 3.1. A Figura 34 apresenta a representacdo grifica dos graus de

importancia dos especialistas.
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Conforme mostrado na Tabela 10 e na Figura 34, o especialista 12 é o que
possui maior grau de importancia (0,1151) e o especialista 4 € o que possui menor grau

de importancia (0,0511).

Tabela 10 - Apuracao dos dados coletados dos especialistas.

Ei 1 @ 9 q g g @ g Qo tQ; GIEi
1 {1 1 09 1 07 1 0 09 09 7,4 0,1051
211 1 0 08 0O 07 05 1 09 59 0,0838
3/1 1 1 1 07 1 0O 1 09 7,6 0,1080
4 (08 04 0 0O O O 05 1 09 3,6 0,0511
51 08 0 08 1 1 1 1 06 7,2 0,1023
6 |1 08 05 04 07 07 09 1 09 6,9 0,0980
7108 04 0 O O 03 05 1 09 3,9 0,0554
8 {08 04 0 0 03 03 09 1 06 4,3 0,0611
9 08 08 0 0 03 03 1 07 06 4,5 0,0639
10 ({08 04 0O O O 07 05 09 09 4,2 0,0597
111 08 09 0 07 1 05 1 09 6,8 0,0966
2|1 1 09 08 1 1 05 1 09 8,1 0,1151

Total 70,4 1,0000

0,06

0,04

0,02

0,00

Figura 34: Representacdo gréfica dos graus de importancia dos especialistas.
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e ETAPA 4: Escolha dos termos linguisticos e das fun¢oes de pertinéncia

Nesta etapa foram utilizados os termos linguisticos e as fun¢des de pertinéncias

apresentadas na Figura 15 e na Tabela 3, no Capitulo 3.

e ETAPA 5: Determinacio do grau de importincia de cada indicador preditivo.

Para determinar o grau de importancia dos indicadores para o processo de
expedicao de radiofarmacos foi utilizada uma planilha (Apéndice 2). Esta planilha foi
preenchida pelos especialistas, utilizando o conjunto de termos linguisticos,
caracterizados pelos nimeros fuzzy triangulares, mostrados na Tabela 3. Esta planilha
foi comentada e explicada detalhadamente para cada especialista, a fim de evitar

distor¢des e dividas no seu preenchimento.

e ETAPA 6: Tratamento dos dados coletados dos especialistas na avaliacao de

cada indicador preditivo.

Como exemplo, nesta etapa sao apresentados os célculos da avaliacdo do

indicador “Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Dire¢ao”.

e ETAPA 6.1: Calculo do grau de concordincia entre opinides.

O célculo do grau de concordancia, GCjy, entre os especialistas E; e Ej, foi obtido
por meio da Equacgdo 3.2, ou seja, da razdo entre a drea de interse¢dao das fungdes de
pertinéncia correspondentes aos termos linguisticos (Tabela 12), utilizados no
julgamento do indicador (opinides), por esses especialistas (Tabela 11), e a drea de

unido dessas mesmas fungdes de pertinéncia (Tabela 13).
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Tabela 11 - Termos linguisticos usados pelos especialistas na avaliagdo do indicador

“Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Dire¢do”.

Especialistas Termos Numeros Area de
linguisticos Juzzy N N
1 MI (2,0; 3,05 3,0) 0,5
2 MI (2,0; 3,05 3,0) 0,5
3 I (1,0; 2,05 3,0) 1
4 I (1,0; 2,05 3,0) 1
5 MI (2,0; 3,05 3,0) 0,5
6 I (1,0; 2,05 3,0) 1
7 I (1,0; 2,05 3,0) 1
8 MI (2,0; 3,05 3,0) 0,5
9 MI (2,0; 3,05 3,0) 0,5
10 MI (2,0; 3,05 3,0) 0,5
11 MI (2,0; 3,05 3,0) 0,5
12 I (1,0; 2,05 3,0) 1
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Tabela 12 — Valores da area de interse¢cdo das opinides dos especialistas na avaliagdo do

indicador “Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Direcao”.

Opinices | MI M1 I I MI I I MI MI MI MI I
MI 0,5 05 025 025 05 025 025 05 05 05 05 025
MI 0,5 05 025 025 05 025 025 05 05 05 05 025

I 025 025 1 1 025 1 1 025 025 025 0,25 1

I 0,25 0,25 1 1 025 1 1 025 025 025 0,25 1
MI 0,5 05 025 025 05 025 025 05 05 05 05 025

I 0,25 0,25 1 1 025 1 1 025 025 025 0,25 1

I 0,25 0,25 1 1 025 1 1 025 025 025 0,25 1
MI 0,5 05 025 025 05 025 025 05 05 05 05 025
MI 0,5 05 025 025 05 025 025 05 05 05 05 025
MI 0,5 05 025 025 05 025 025 05 05 05 05 025
MI 0,5 05 025 025 05 025 025 05 05 05 05 025

I 025 025 1 1 025 1 1 025 025 025 0,25 1
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Tabela 13 — Valores da area de unido das opinides dos especialistas na avaliacdo do

indicador “Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Direcao”.

Opinides | MI M1 I I Ml I I MI MI MI MI I
MI 0,5 05 125 125 05 1,25 125 05 05 05 05 1,25
MI 0,5 05 125 125 05 1,25 125 05 05 05 05 1,25

I 1,25 1,25 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25 1,25 1,25 1

I 1,25 1,25 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25 1,25 1,25 1
MI 0,5 05 125 125 05 125 125 05 05 05 05 1,25

I 1,25 1,25 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25 1,25 1,25 1

I 1,25 1,25 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25 1,25 1,25 1
MI 0,5 05 125 125 05 125 125 05 05 05 05 1,25
MI 0,5 05 125 125 05 1,25 125 05 05 05 05 1,25
MI 0,5 05 125 125 05 1,25 125 05 05 05 05 1,25
MI 0,5 05 125 125 05 1,25 125 05 05 05 05 1,25

I 1,25 1,25 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25 1,25 1,25 1

e ETAPA 6.2: Construcao da matriz de concordancia.

Calculados todos os graus de concordancia, GCj;, entre cada par de especialistas

E; e Ej, foi construida a matriz de concordancia, MC, representada na Tabela 14.
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Tabela 14 — Matriz de concordancia entre os especialistas na avaliagdo do indicador

“Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Dire¢do”.

E/E; | E/ E)/ Ei/ EJ Es EdJ E/ Ey EJd E/ Eu/ Epf
E, E E E E E E E E E E E;

E/E, | ! 1 02 02 1 02 02 1 1 1 1 02
E/E,| ! 1L 02 02 1 02 02 1 1 1 1 02
E/E, | 02 02 1 1 02 1 1 02 02 02 02 I
E/E,| 02 02 1 1 02 1 1 02 02 02 02 I
E/Es| ! 1L 02 02 1 02 02 1 1 1 1 02
E/E | 02 02 1 1 02 1 1 02 02 02 02 I

E/E, 0,2 0,2 1 1 0,2 1 1 02 02 02 02 1

E/E | ! 1 02 02 1 02 02 1 1 1 1 02
E/E, | ! 1L 02 02 1 02 02 1 1 1 1 02
E/E,| ! ! 02 02 1 02 02 1 1 1 1 02
E/E,| ! 1 02 02 1 02 02 1 I 1 1 02

E/E;, | 0.2 0,2 1 1 0,2 1 1 02 02 02 02 1

Neste exemplo, observou-se que todos os graus de concordancia possuem
valores ndo nulos, ou seja, hd concordancia entre todos os especialistas na avaliacdo do
indicador “Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Dire¢ao”.

Neste trabalho, uma pequena quantidade de valores GCij = 0 na avaliagao dos
indicadores foi considerada, ou seja, decidiu-se ndo fazer ajustes para a convergéncia
das opinides e utilizou-se as informagdes originais da pesquisa, uma vez que isto é
possivel no método. Com este procedimento, os graus de concordancia nulos, de um
dado especialista, reduzirdo a importancia desse especialista no julgamento final do

indicador avaliado.
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e ETAPA 6.3: Calculo da concordancia relativa.

Por meio dos dados obtidos da matriz de concordancia, calculou-se a
concordancia relativa (CR;) de cada especialista envolvido na avaliacdo pela Equacdo

3.3. Para o especialista 1, por exemplo, tem-se:

CR, = \/ﬁ.(ﬁ +12 40,22 +0,2% + 17 +0,2> +0,22 +...+ 0,22 ) = 0,8090

A Tabela 15 apresenta os valores da concordancia relativa de cada especialista.

Tabela 15 — Valores da concordancia relativa de cada especialista na avalia¢do do

indicador “Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Direcao”.

Especialistas CR;
1 0,8090
2 0,8090
3 0,6928
4 0,6928
5 0,8090
6 0,6928
7 0,6928
8 0,8090
9 0,8090
10 0,8090
11 0,8090
12 0,6928
Total 9,1270

106



e ETAPA 6.4: Calculo do grau de concordancia relativa.

O grau de concordancia relativa (GCRy), de cada especialista, em relagdo aos
demais especialistas, foi obtido pela Equacdo 3.4. Para o especialista 1, por exemplo,

tem-se:

cr, = 2890 _ ) 0886
9,1270

9

A Tabela 16 apresenta os valores do grau de concordancia relativa de cada

especialista.

Tabela 16 — Valores do grau de concordancia relativa de cada especialista na avaliacdo

do indicador “Recursos Materiais™ do principio “Comprometimento da Alta Direcdo”.

Especialistas GCRy
1 0,0886
2 0,0886
3 0,0759
4 0,0759
5 0,0886
6 0,0759
7 0,0759
8 0,0886
9 0,0886
10 0,0886
11 0,0886
12 0,0759

107



e ETAPA 6.5: Calculo do coeficiente de consenso dos especialistas.

O coeficiente de consenso de cada especialista (CCEy), considerando tanto o
grau de concordancia relativa (GCRy), quanto o grau de importancia do especialista

(GIE)) foi obtido pela Equagao 3.5. Para o especialista 1, por exemplo, tem-se:

~0,0886-0,1051 _

CCE
! 0,08315

0,1120

A Tabela 17 apresenta os valores do coeficiente de consenso de cada

especialista.

Tabela 17 — Valores do coeficiente de consenso de cada especialista na avaliagdo do

indicador “Recursos Materiais” do principio “Comprometimento da Alta Direcao”.

Especialistas CCEx
1 0,1120
2 0,0893
3 0,0985
4 0,0467
5 0,1090
6 0,0894
7 0,0505
8 0,0651
9 0,0681
10 0,0636
11 0,1029
12 0,1050
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e ETAPA 6.6: Determinacao do valor fuzzy do indicador ‘“Recursos Materiais”.

O resultado da avaliacdo do indicador “Recursos Materiais”, relativo ao
principio da engenharia de resiliéncia “Comprometimento da Alta Direcdo”, € dado por
N, calculado pela Equagao 3.6, que também € um ndmero fuzzy triangular.

N={[0,1120 . n;] + ... + [0,1050 . n;2]}

N={[(0,1120.2,00) + ... + (0,1050 . 1,00)];

[(0,1120 . 3,00) + ... + (0,1050 . 2,00)];

[(0,1120 . 3,00) + ... + (0,1050 . 3,00)]}

N =(1,61; 2,61; 3,00)

Este nimero fuzzy N é representado na Figura 35.

NI PI I MI

L J

0 1 1,61 2 2,61 3

Figura 35: Func¢do de pertinéncia do indicador “Recursos Materiais” do principio

“Comprometimento da Alta Direcdo”.

A Tabela 18 apresentada na etapa 7, mostra o resultado da avaliacdo de todos os

indicadores utilizados nesta aplicacao.
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e ETAPA 7: Estabelecimento do padrio de resiliéncia para o processo de

expedicio de radiofarmacos.

O padriao de resiliéncia para o processo de expedicdo de radiofarmacos foi
obtido por meio do célculo grau de importancia de cada indicador que compde cada
principio da engenharia de resiliéncia. O grau de importancia de cada indicador (GII)) é
calculado pela normalizagdo dos valores crisp desses indicadores, utilizando a Equagao
3.7.

A Tabela 18 mostra a avaliacdo dos indicadores de cada principio da engenharia
de resiliéncia para o processo de expedicdo de radiofarmacos. Os valores do grau de
importancia de cada indicador (GII) formam um padrdo de resiliéncia (conjunto fuzzy)
para o processo de expedicdo de radiofarmacos. Desta forma, obtivemos uma base de
referéncia para a avaliagdo da resiliéncia deste dominio organizacional.

A Tabela 19 mostra os valores em ordem decrescente de grau de importancia

desses indicadores, ou seja, a hierarquizacao dos indicadores.
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Tabela 18 — Avaliacdo dos indicadores para o processo de expedi¢do de radiofarmacos.

Indicadores Numero fuzzy GII
a b c
Comprometimento da Alta Direcao

1.1 Recursos Humanos 1,51 2,51 3,00 0,893
1.2 Recursos Materiais 1,61 2,61 3,00 0,929
1.3 Compromisso com a Seguranca 1,51 2,51 3,00 0,893
1.4 Politica de Seguranca 1,21 2,21 3,00 0,786
1.5 Objetivos de Seguranga 1,47 2,47 2,97 0,879
1.6 Treinamentos 1,81 2,81 3,00 1,000
1.7 Identificacdo de Competéncias 1,06 2,06 2,89 0,733

Aprendizagem
2.1 Comunicagdo 1,20 2,20 2,89 0,827
2.2 Conteudo das Informacdes 1,15 2,15 2,95 0,808
2.3 Execugdo das Tarefas 1,49 2,49 2,85 0,936
2.4 Praticas Reais de Trabalho 1,35 2,35 2,85 0,883
2.5 Adaptacdes Locais 1,51 2,51 3,00 0,944
2.6 Contetddo das Documentagdes 1,61 2,61 3,00 0,981
2.7 Disponibilidade das Documentagdes 1,37 2,37 2,95 0,891
2.8 Investigacdes de Incidentes 1,66 2,66 3,00 1,000
2.9 Responsabilidade das Investigacoes de | 1,04 2,04 3,00 0,767
Incidentes

Flexibilidade
3.1 Capacidade de Controlar Situagdes Imprevistas 1,65 2,65 2,92 0,964
3.2 Flexibilidade das Atividades 1,29 2,29 2,85 0,833
3.3 Reconhecimento Profissional 1,23 2,23 3,00 0,811
3.4 Limites do Trabalho Seguro 1,42 2,42 2,95 0,880
3.5 Relatos das Adaptagdes 1,63 2,63 3,00 0,956
3.6 Incorporacdo de Adaptagdes 1,75 2,75 3,00 1,000

Consciéncia
4.1 Relatos de Problemas 1,65 2,65 2,89 1,000
4.2 Informacdes de Seguranca 1,60 2,60 3,00 0,981
4.3 Mecanismos de Comunicacao 1,16 2,16 2,81 0,815
4.4 Disponibilidade para Substitui¢cdes 0,84 1,84 2,53 0,694
4.5 Carga de Trabalho 1,28 2,28 3,00 0,860
4.6 Trabalho em Equipe 1,36 2,36 2,95 0,891
4.7 Tarefas e Habilidades das Pessoas 1,28 2,28 3,00 0,860
4.8 Compreensio das Limitacdes 1,49 2,49 2,97 0,940
4.9 Manuten¢do Preventiva 1,40 2,40 3,00 0,906
4.10 Identificac@o de Perigos 1,42 2,42 3,00 0,913
Cultura de Justica
5.1 Relato de Desvios/Erros 1,28 2,28 2,93 0,870
5.2 Entendimento dos Erros 1,11 2,08 2,85 0,794
5.3 Percepgao dos Erros 1,23 2,23 2,93 0,851
5.4 Acdes nao Punitivas 1,11 2,02 2,79 0,771
5.5 Opinido da Equipe nas Investigacdes 1,62 2,62 2,98 1,000
Preparacio para os problemas

6.1 Plano de Resposta a Emergéncia 1,49 2,49 3,00 0,883
6.2 Identificagdo de Riscos 1,73 2,73 3,00 0,968
6.3 Equipamentos de Seguranca 1,56 2,56 3,00 0,908
6.4 Sistemas de Alarmes 1,60 2,60 3,00 0,922
6.5 Procedimentos Proativos 1,82 2,82 3,00 1,000
6.6 Treinamentos de Resposta a Emergéncia 1,53 2,53 3,00 0,897
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Tabela 19 - Valores em ordem decrescente de grau de importancia dos

indicadores para o processo de expedicdo de radiofarmacos.

Indicadores GII
Comprometimento da Alta Direciao
Treinamentos 1,000
Recursos Materiais 0,929
Recursos Humanos 0,893
Compromisso com a Seguranga 0,893
Objetivos de Seguranca 0,879
Politica de Seguranga 0,786
Identifica¢do de Competéncias 0,733
Aprendizagem

Investigacdes de Incidentes 1,000
Contetudo das Documentacdes 0,981
Adaptagdes Locais 0,944
Execugdo das Tarefas 0,936
Disponibilidade das Documentacdes 0,891
Praticas Reais de Trabalho 0,883
Comunicacio 0,827
Contetdo das Informagdes 0,808
Responsabilidade das Investigacdes de Incidentes 0,767

Flexibilidade
Incorporacdo de Adaptacdes 1,000
Capacidade de Controlar Situagdes Imprevistas 0,964
Relatos das Adaptacdes 0,956
Limites do Trabalho Seguro 0,880
Flexibilidade das Atividades 0,833
Reconhecimento Profissional 0,811

Consciéncia
Relatos de Problemas 1,000
Informacdes de Seguranca 0,981
Compreensdo das Limitacoes 0,940
Identificacdo de Perigos 0,913
Manuten¢do Preventiva 0,906
Trabalho em Equipe 0,891
Carga de Trabalho 0,860
Tarefas e Habilidades das Pessoas 0,860
Mecanismos de Comunicacao 0,815
Disponibilidade para Substitui¢des 0,694

Cultura de Justica
Opinido da Equipe nas Investigagdes 1,000
Relato de Desvios/Erros 0,870
Percepcao dos Erros 0,851
Entendimento dos Erros 0,794
Acdes ndo Punitivas 0,771
Preparacio para os problemas

Procedimentos Proativos 1,000
Identificacdo de Riscos 0,968
Sistemas de Alarmes 0,922
Equipamentos de Seguranca 0,908
Treinamentos de Resposta & Emergéncia 0,897
Plano de Resposta & Emergéncia 0,883
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Com base nos dados da Tabela 18, observa-se que apenas o indicador
“Disponibilidade para Substituicdes” do principio “Consciéncia” ndo estd no intervalo
de I (importante) e MI (muito importante), segundo o conjunto de termos linguisticos da
Tabela 3. Isto enfatiza a importancia dos indicadores estabelecidos para o processo de
expedi¢ao dos radiofdrmacos.

Com base nos dados da Tabela 19, podemos destacar os seguintes aspectos da

avaliacdo de cada principio da engenharia de resiliéncia:

Comprometimento da Alta Direcao

O indicador “Treinamentos” possui o maior grau de importdncia entre os
especialistas. Isto pode ser explicado porque, um programa de treinamento adequado €
fundamental para capacitar, habilitar e motivar os trabalhadores para lidar com as
variabilidades e as pressdes temporais do processo de expedi¢do de radiofarmacos.

O indicador “Identificacdo de Competéncias” € o que apresentou 0 menor grau
de importancia. Isto pode ser atribuido ao fato, que por ser uma instituicao do governo
federal, a contratacdo de servidores se faz por meio de concursos publicos cujos editais,

muitas vezes, ndo respeitam a demanda do setor.

Aprendizagem

O indicador “Investigacdes de Incidentes” é o que apresenta o maior grau de
importancia. Esta avaliacio pode ser entendida apoiando-se em HOLLNAGEL e
WOODS (2006), que argumentam que uma investigacdo de incidentes, sobretudo em
sistemas complexos, com enfoque sociotécnico, proporciona uma andlise mais proxima
da realidade complexa de interagdes miutuas entre os trabalhadores, a tecnologia e o
trabalho.

O indicador “Responsabilidade das Investigacdes de Incidentes” foi considerado
de menor importincia. Como a responsabilidade da investigacdo de incidentes desta
instalacdo € da Coordenagdo de Seguranca e Protecdo Radioldgica, composta por uma
equipe de especialistas em radioprotecdo, seguranga e saide do trabalhador (equipe

multidisciplinar), provavelmente os possiveis impactos desse indicador no processo de
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expedicdo de radiofirmacos, foram visualizados pelos especialistas de forma

secundaria.

Flexibilidade

O indicador “Incorporacdo de Adaptagdes” apresenta o maior grau de
importancia entre os especialistas, uma vez que € bastante relevante considerar as
adaptacdes bem sucedidas para lidar com as variabilidades e as pressdes temporais no
processo de expedi¢do de radiofdrmacos.

Por outro lado, o indicador “Reconhecimento Profissional” possui o menor grau
de importancia. Como os trabalhadores do processo possuem um tempo de experiéncia
em torno de 20 anos, sdo treinados e desempenham a mesma fungdo, provavelmente os
possiveis impactos desse indicador no processo de expedi¢do de radiofarmacos, foram

considerados menos importante pelos especialistas.

Consciéncia

O indicador “Relatos de Problemas” foi o que apresentou maior grau de
importancia. Esta avaliacdo pode ser entendida pela preocupacdo de se ter toda a forga
de trabalho consciente e alerta sobre eventuais problemas no processo, para que se
consiga expedir em tempo habil os radiofarmacos.

O indicador “Disponibilidade para Substitui¢des” apresentou grau de
importancia mais baixo. Visto que todos os trabalhadores desempenham a mesma

funcdo e em equipe, esse indicador ndo se torna tdo importante quanto os outros.

Cultura de Justica
O indicador “Opinido da Equipe nas Investigacdes” foi o que teve maior

relevancia entre os especialistas. Realmente, a opinido da equipe nas investigacoes e

andlises de incidentes, de forma sistémica, € muito importante para se conhecer
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profundamente as condi¢des de funcionamento do sistema sociotécnico em que se deu o
evento.

O indicador “Acdes nio Punitivas” foi o que teve a menor relevincia. E
provavel que este baixo escore seja devido ao fato da for¢a de trabalho do processo ser
qualificada, experiente e responsdvel. Por este motivo, provavelmente, os impactos

deste indicador ndo foram considerados pertinentes para 0 processo.

Preparacao para os problemas

Para este principio, o indicador “Procedimentos Proativos” € o que apresenta o
maior grau de importancia. Segundo WOODS (2006), esta tendéncia pode ser entendida
pela preocupagdo das organizacdes que lidam com tecnologia perigosa em gerir a
seguranca com enfoque sociotécnico e sistémico por meio de um monitoramento
proativo das condic¢des de seguranga no trabalho.

O indicador “Plano de Resposta a Emergéncia” € o que apresenta o grau de
importancia mais baixo. Isto pode ser justificado porque a instalacdo possui um Plano
Geral de Emergéncia (PGE) segundo recomendacdes da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear e da Agéncia Internacional de Energia Atdmica. Sendo assim, esse indicador

nao foi considerado relevante para o processo de expedi¢ao de radiofarmacos.

5.3 Avaliacio da Resiliéncia do Processo de Expedicio de

Radiofarmacos

Nesta etapa da aplicacdo método, os trabalhadores do processo de expedicdo de
radiofarmaco julgaram o conjunto de indicadores de cada principio, considerando as
condi¢cdes em que o setor do processo se encontra. Os resultados deste julgamento
foram confrontados com o padrdo de resiliéncia estabelecido na se¢do anterior, gerando-
se graus (indices) de atendimento aos principios da engenharia de resiliéncia, a fim de
avaliar a resiliéncia deste dominio organizacional. Esses indices medem o quanto o

processo de expedicdo de radiofirmaco atinge percentualmente, o padrdo ideal
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estabelecido, que tem indice igual a 1. As etapas da aplicacdo desta etapa do método sdo

apresentadas a seguir.

e ETAPA 1: Escolha dos termos linguisticos e funcoes de pertinéncia.

Nesta etapa, para avaliar os graus (indices) de atendimento dos indicadores no
processo de expedicdo de radiofarmacos, foram utilizados os termos linguisticos e as

funcdes de pertinéncias apresentadas na Figura 19 e na Tabela 7, no Capitulo 3.

e ETAPA 2: Julgamento dos indicadores no processo de expedicio de

radiofarmacos.

Nesta etapa foi utilizada uma planilha (Apéndice 3), elaborada com base nos
indicadores, para registrar as percepgdes dos trabalhadores do processo de expedicao de
radiofdrmacos sobre suas condi¢cdes de trabalho. Essas percepcoes, traduzidas nos
termos linguisticos (métricas subjetivas), foram as avaliagdes dos indicadores, ou seja, o
resultado foi o grau de concordancia do comportamento de cada um dos indicadores no
processo de expedi¢do de radiofarmacos.

A avaliagdo (o preenchimento da planilha) foi realizada por cada trabalhador
acompanhado pelo autor deste trabalho a fim de evitar distor¢des e dividas no decorrer
desta etapa. Sete trabalhadores (T; a T7) realizaram a avaliacdo, porque um trabalhador
se encontrava em periodo de férias. O resultado desta avaliacdo é apresentado na Tabela

20.

116



Tabela 20 - Resultado da avaliac@o dos indicadores pelos trabalhadores.

Indicadores T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Comprometimento da Alta Direciao
1.1 Recursos Humanos CT DT DP CT DT CT DT
1.2 Recursos Materiais CP DT CP CT DT CT DP
1.3 Compromisso com a Seguranca DP DP CP DP CP CP CP
1.4 Politica de Seguranca NCND DP CP DP NCND DP DP
1.5 Objetivos de Seguranca DP DP CT DP CP DP NCND
1.6 Treinamentos DT DP CP CPp DT DT DT
1.7 Identificacdo de Competéncias NCND DT CT CP CP DP DT
Aprendizagem

2.1 Comunicagdo CP CP CP DP CT CT CP
2.2 Conteudo das Informacdes NCND DP CP DP NCND CP CP
2.3 Execugdo das Tarefas DP DP CP DP CP DP DP
2.4 Priéticas Reais de Trabalho DP DT DP DP CT DP CP
2.5 Adaptacdes Locais DP CT CP DP CT DP CP
2.6 Contetdo das Documentagdes CP CP CP DP CT DP CT
2.7Disponibilidade das Documentacdes CT CP CP CT CT CP CT
2.8 Investigac¢des de Incidentes CT DP DP DP CT DP DP
2.9 Responsabilidade das Investigacdes | NCND DT CP DP CP DP DP
de Incidentes

Flexibilidade
3.1 Capacidade de Controlar Situagdes DT DP NCND NCND DT DT DT
Imprevistas
3.2 Flexibilidade das Atividades CP DT CP CP CT CT CT
3.3 Reconhecimento Profissional CP CP NCND NCND CT CP CT
3.4 Limites do Trabalho Seguro NCND CP CT DP CT CT CT
3.5 Relatos das Adaptacdes DP CP CP DP CP CP CP
3.6 Incorporacdo de Adaptacdes NCND DP CP NCND CT NCND NCND

Consciéncia
4.1 Relatos de Problemas CT CP CP DP CT CP CT
4.2 Informagdes de Seguranca CP CP NCND CP CT CP CT
4.3 Mecanismos de Comunicacio CT CP CP DP CT CT CT
4.4 Disponibilidade para Substitui¢des CP CP CT DP CT CT CT
4.5 Carga de Trabalho NCND DT CP CpP CP CpP CpP
4.6 Trabalho em Equipe DP CP CP NCND CP CpP CpP
4.7 Tarefas e Habilidades das Pessoas CP CP CP NCND CT CP CT
4.8 Compreensdo das Limita¢des CP CP CP NCND CT CT CT
4.9 Manuten¢do Preventiva DT DP NCND DP CT DT DT
4.10 Identificacdo de Perigos DT DP CP DP CP DP DP
Cultura de Justica
5.1 Relato de Desvios/Erros DP DP CT DP CT DT CP
5.2 Entendimento dos Erros CP NCND NCND CP CT CP NCND
5.3 Percepcao dos Erros DT CT NCND DP CT DP DP
5.4 Agdes ndo Punitivas CT CT NCND CT CT CT CT
5.50pinido da Equipe nas Investigaces | NCND CP CT DT CT CP CP
Preparacio para os problemas

6.1 Plano de Resposta a Emergéncia CP CT CT CT CP CT CT
6.2 Identificagdo de Riscos CP CP CT DP CT DP CP
6.3 Equipamentos de Seguranca DP CP CP CT CT NCND DP
6.4 Sistemas de Alarmes DT CP CP CP CP CP CP
6.5 Procedimentos Proativos DT DT CP DP DP DP DT
6.6Treinamentos de  Resposta a DT DP CP DP DT DT DP

Emergéncia
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e ETAPA 3: Tratamento dos dados coletados.

Cada termo linguistico utilizado nesta avaliacdo foi representado por um nimero
Sfuzzy triangular (Figura 19) que foi convertido em um formato numérico, um grau de
atendimento (Tabela 7), que corresponde ao valor com grau de pertinéncia igual a 1.

A Tabela 21 apresenta os graus de atendimento dos indicadores de acordo com a

opinido dos trabalhadores do processo de expedi¢do de radiofdrmaco.
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Tabela 21 — Valores dos graus de atendimento dos indicadores de acordo com a opinido

dos trabalhadores.

Indicadores T, T, T; T, Ts T T,
Comprometimento da Alta Direciao
1.1 Recursos Humanos 1,0 0,2 0,4 1,0 0,2 1,0 0,2
1.2 Recursos Materiais 0,8 0,2 0,8 1,0 0,2 1,0 0,4
1.3 Compromisso com a Seguranca 0,4 0,4 0,8 0,4 0,8 0,8 0,8
1.4 Politica de Seguranca 0,6 0,4 0,8 0,4 0,6 0,4 0,4
1.5 Objetivos de Seguranca 0,4 0,4 1,0 0,4 0,8 0,4 0,6
1.6 Treinamentos 0,2 0,4 0,8 0,8 0,2 0,2 0,2
1.7 Identificagdao de Competéncias 0,6 0,2 1,0 0,8 0,8 0,4 0,2
Aprendizagem

2.1 Comunicagdo 0,8 0,8 0,8 0,4 1,0 1,0 0,8
2.2 Conteudo das Informacdes 0,6 0,4 0,8 0,4 0,6 0,8 0,8
2.3 Execugdo das Tarefas 0,4 0,4 0,8 0,4 0,8 0,4 0,4
2.4 Praticas Reais de Trabalho 0,4 0,2 0,4 0,4 1,0 0,4 0,8
2.5 Adaptacdes Locais 0,4 1,0 0,8 0,4 1,0 0,4 0,8
2.6 Contetdo das Documentagdes 0,8 0,8 0,8 0,4 1,0 0,4 1,0
2.7Disponibilidade das Documentacdes 1,0 0,8 0,8 1,0 1,0 0,8 1,0
2.8 Investigacdes de Incidentes 1,0 0,4 0,4 0,4 1,0 0,4 0,4
2.9 Responsabilidade das Investigacdes
de Incidentes 0,6 0,2 0,8 0,4 0,8 0,4 0,4

Flexibilidade
3.1 Capacidade de Controlar Situacdes
Imprevistas 0,2 0,4 0,6 0,6 0,2 0,2 0,2
3.2 Flexibilidade das Atividades 0,8 0,2 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0
3.3 Reconhecimento Profissional 0,8 0,8 0,6 0,6 1,0 0,8 1,0
3.4 Limites do Trabalho Seguro 0,6 0,8 1,0 0,4 1,0 1,0 1,0
3.5 Relatos das Adaptacdes 0,4 0,8 0,8 0,4 0,8 0,8 0,8
3.6 Incorporagdo de Adaptacdes 0,6 0,4 0,8 0,6 1,0 0,6 0,6

Consciéncia
4.1 Relatos de Problemas 1,0 0,4 0,8 0,4 1,0 0,8 1,0
4.2 Informagdes de Seguranca 0,8 0,4 0,6 0,8 1,0 0,8 1,0
4.3 Mecanismos de Comunicacao 1,0 0,4 0,8 0,4 1,0 1,0 1,0
4.4 Disponibilidade para Substituicdes 0,8 0,4 1,0 0,4 1,0 1,0 1,0
4.5 Carga de Trabalho 0,6 0,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
4.6 Trabalho em Equipe 0,4 0,8 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8
4.7 Tarefas e Habilidades das Pessoas 0,8 0,8 0,8 0,6 1,0 0,8 1,0
4.8 Compreensdo das Limitacdes 0,8 0,8 0,8 0,6 1,0 1,0 1,0
4.9 Manutenc¢do Preventiva 0,2 0,4 0,6 0,4 1,0 0,2 0,2
4.10 Identificagdo de Perigos 0,2 0,4 0,8 0,4 0,8 0,4 0,4
Cultura de Justica
5.1 Relato de Desvios/Erros 0,4 0,4 1,0 0,4 1,0 0,2 0,8
5.2 Entendimento dos Erros 0,8 0,6 0,6 0,8 1,0 0,8 0,6
5.3 Percepcao dos Erros 0,2 1,0 0,6 0,4 1,0 0,4 0,4
5.4 A¢oes ndo Punitivas 1,0 1,0 0,6 1,0 1,0 1,0 1,0
5.50pinido da Equipe nas Investigagcdes 0,6 0,8 1,0 0,2 1,0 0,8 0,8
Preparacio para os problemas

6.1 Plano de Resposta a Emergéncia 0,8 1,0 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0
6.2 Identificacdo de Riscos 0,8 0,8 1,0 0,4 1,0 0,4 0,8
6.3 Equipamentos de Seguranca 0,4 0,8 0,8 1,0 1,0 0,6 0,4
6.4 Sistemas de Alarmes 0,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
6.5 Procedimentos Proativos 0,2 0,2 0,8 0,4 0,4 0,4 0,2
6.6Treinamentos de  Resposta a
Emergéncia 0,2 0,4 0,8 0,4 0,2 0,2 0,4
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e ETAPA 4: Defuzzificacdo.

O objetivo desta etapa € obter um grau de atendimento do processo de expedi¢ado
de radiofdrmacos aos principios da engenharia de resiliéncia do padrdo de resiliéncia
deste processo, que significa um indice de resiliéncia organizacional.

Nesta etapa, devido ao fato dos trabalhadores serem treinados para
desempenharem as mesmas funcdes e todos possuirem um tempo de experiéncia no
processo de expedicao de radiofdrmacos em torno de 20 anos, considerou-se que todos
os trabalhadores ttm o mesmo grau de importancia, ou seja, os trabalhadores foram
considerados semelhantes em sua natureza e experiéncia profissional. Desta forma,
utilizou-se a média fuzzy para agregar as opinides individuais dos trabalhadores.

A média fuzzy € um operador de agregacdo bastante utilizado para agregar
opinides fuzzy quando nao se considera a importancia de cada individuo (DELGADO et
al., 1993; BUCKLEY, 1984). Por este motivo, utilizou-se este operador nesta etapa do
método. O valor da média fuzzy de opinides individuais, representadas por numeros
Sfuzzy triangulares, (a, b, c¢), serd também um numero fuzzy triangular, (a,, by, c,), dado

por:

n n n

a, =% bm:zﬂ L, =Y (5.1)

i=1 N =1 1 =1 1

A Tabela 22 apresenta os valores das médias fuzzy dos graus de atendimento dos
indicadores (valores de ) de acordo com a opinido dos trabalhadores.

Considerando os valores apresentados na Tabela 22 e os valores do grau de
importancia dos indicadores (GII) calcularam-se, por meio do método do centro de drea
(Equacao 3.8), os valores dos graus de atendimento do processo de expedicdo de
radiofdrmacos aos principios da engenharia de resiliéncia do padrdo de resiliéncia deste

processo. Esses valores sdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 22 — Valores das médias fuzzy dos graus de atendimento dos indicadores de

acordo com a opinido dos trabalhadores.

Indicadores Médias fuzzy
Comprometimento da Alta Direcao
1.1 Recursos Humanos 0,57
1.2 Recursos Materiais 0,63
1.3 Compromisso com a Seguranca 0,63
1.4 Politica de Seguranca 0,51
1.5 Objetivos de Seguranca 0,57
1.6 Treinamentos 0,40
1.7 Identificacao de Competéncias 0,57
Aprendizagem

2.1 Comunicagdo 0,80
2.2 Conteudo das Informagdes 0,63
2.3 Execugdo das Tarefas 0,51
2.4 Praticas Reais de Trabalho 0,51
2.5 Adaptacdes Locais 0,69
2.6 Contetdo das Documentagdes 0,74
2.7Disponibilidade das Documentacdes 0,91
2.8 Investigacdes de Incidentes 0,57
2.9 Responsabilidade das Investigacdes
de Incidentes 0,51

Flexibilidade
3.1 Capacidade de Controlar Situacdes
Imprevistas 0,34
3.2 Flexibilidade das Atividades 0,80
3.3 Reconhecimento Profissional 0,80
3.4 Limites do Trabalho Seguro 0,83
3.5 Relatos das Adaptacdes 0,69
3.6 Incorporagdo de Adaptacdes 0,66

Consciéncia
4.1 Relatos de Problemas 0,77
4.2 Informagdes de Seguranca 0,77
4.3 Mecanismos de Comunicacao 0,80
4.4 Disponibilidade para Substitui¢des 0,80
4.5 Carga de Trabalho 0,69
4.6 Trabalho em Equipe 0,71
4.7 Tarefas e Habilidades das Pessoas 0,83
4.8 Compreensao das Limitacdes 0,86
4.9 Manutencdo Preventiva 0,43
4.10 Identificagdo de Perigos 0,49

Cultura de Justica
5.1 Relato de Desvios/Erros 0,60
5.2 Entendimento dos Erros 0,74
5.3 Percepcao dos Erros 0,57
5.4 Acdes ndo Punitivas 0,94
5.50pinido da Equipe nas Investigacdes 0,74
Preparacao para os problemas
6.1 Plano de Resposta a Emergéncia 0,94
6.2 Identificacdo de Riscos 0,74
6.3 Equipamentos de Seguranca 0,71
6.4 Sistemas de Alarmes 0,71
6.5 Procedimentos Proativos 0,37
6.6Treinamentos de  Resposta a
A 0,37

Emergéncia
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Tabela 23 — Valores dos graus de atendimento do processo de expedicao de

radiofarmacos ao padrdo de resiliéncia.

Principios Graus de
atendimento

Comprometimento da Alta Dire¢ao 0,55
Aprendizagem 0,66
Flexibilidade 0,68
Consciéncia 0,71
Cultura de Justica 0,72
Preparacio para os problemas 0,64

Adicionalmente, para este trabalho, consideramos como satisfatérios os graus de
atendimento que apresentaram valores maiores que 0,60, que significa um atendimento
maior que 60 % aos principios da engenharia de resiliéncia do padrao de resiliéncia do
processo avaliado. Isto € equivalente a fazer um corte-a robusto (strong o-cut), com
o = 0,6. Essa consideracdo € baseada na relacdo direta com o conjunto de termos
linguisticos e fungdes de pertinéncia (Figura 19 e Tabela 7) utilizadas para avaliar os
graus de atendimento dos indicadores no processo de expedicdo de radiofdrmacos.
Entende-se que um valor menor que 0,6 significa discordancia no atendimento dos
indicadores no processo o que resulta em um ndo atendimento ao padrdo de resiliéncia
do processo.

A Figura 36 apresenta a representacdo grafica dos graus de atendimento do

processo de expedi¢do de radiofarmacos ao padrao de resiliéncia.
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Figura 36: Representagdo gréfica dos graus de atendimento do processo de

expedi¢do de radiofdrmacos ao padrdo de resiliéncia
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Como estdo mostrados na Tabela 23 e na Figura 36, os graus de atendimento do
processo de expedicao de radiofiarmacos apresentaram valores satisfatérios para os
principios ‘“Aprendizagem” (0,66), “Flexibilidade” (0,68), “Consciéncia” (0,71),
“Cultura de Justica” (0,72) e “Preparacdo para os problemas” (0,64). Desta forma,
apesar de alguns indicadores desses principios apresentarem um grau de atendimento
menor que 0,6, pode-se concluir que para esses principios da engenharia de resiliéncia,
o processo de expedicdo de radiofirmacos estd dentro do padrdo de resiliéncia
estabelecido para este processo.

Entretanto, o grau de atendimento para o principio “Comprometimento da Alta
Dire¢ao” apresentou um valor de 0,55, que € menor que o nivel de aceitagcao (0,6). Isso
evidencia que o processo de expedicdo de radiofirmacos apresenta problemas
relacionados aos indicadores desse principio que precisam ser investigados. A partir
desse resultado, pode-se afirmar que para o principio “Comprometimento da Alta
Dire¢ao”, o processo de expedicdo de radiofdirmacos estd abaixo do padrio de

resiliéncia estabelecido para este processo.
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5.4 Validacao e Restituicao da Avaliacao da Resiliéncia do Processo de

Expedicio de Radiofarmacos

Segundo VIDAL (2008), esta fase de validagdo e restituicdo consiste em
verificar na organizacdo, junto aos setores analisados se os resultados obtidos
correspondem a realidade, sendo esta verificacdo atestada pelos préprios observados.
VIDAL (2008) chama de validagdo ao aspecto técnico e integrador deste processo e de
restitui¢ao ao seu sentido deontoldgico e holistico.

Conforme WISNER (1993), sejam quais forem as modalidades da andlise do
trabalho que sejam utilizadas, € indispensavel validar o trabalho de andlise através de
discussdes com os trabalhadores.

Os resultados da aplicac@o do método foram apresentados aos trabalhadores e ao
chefe do processo de expedi¢do de radiofarmacos. Esta equipe aprovou os resultados.

As verbalizacOes (falas e depoimentos) dos trabalhadores evidenciaram os
problemas relacionados aos indicadores do principio “Comprometimento da Alta
Direcdo”, identificados pelo método. A seguir sdo apresentadas algumas verbalizacdes
relevantes dos trabalhadores relacionadas aos indicadores (em negrito), que foram

confirmadas pelo chefe do processo de expedic¢ao de radiofarmacos:

Recursos Humanos
"A quantidade de pessoas é insuficiente."

"Existe sobrecarga de trabalho por falta de pessoas."

Recursos Materiais
“Poucos equipamentos. Faltam detectores."
“Os equipamentos funcionam, mas precisam de modernizacoes e revisoes para

obter medidas mais precisas.”

Politica de Seguranca

“No meu entendimento, a politica de seguranga ndo estd atualizada."
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Objetivos de Seguranca

“Ndo existe este acompanhamento de procedimentos e objetivos de seguranga."

Treinamentos
"Os treinamentos ndo sdo oferecidos regularmente".
"Os treinamentos sdo raros".

“Ndo existem mais treinamentos.”

Identificacio de Competéncias

"Ndo existe procedimento, se aceita quem quiser trabalhar no setor."

Pudemos constatar junto ao chefe do processo de expedicdo de radiofarmacos
que nem ele nem os gestores da instalagdo nuclear t€ém flexibilidade e autonomia para
utilizar os recursos financeiros. Por ser uma organizacao publica federal, eles nao tém
autorizac¢do para contratar pessoas para atender a crescente demanda de produgdo de
radiofdrmacos, para pagar horas extras de trabalho, para comprar equipamentos,
ferramentas e até mesmo utilizar recursos financeiros para treinamentos € manutengdo
de equipamentos. Isso faz com que os trabalhadores tenham uma percepc¢ao de que os
gestores nao estdo comprometidos com o processo de expedi¢ao de radiofarmacos.

Especificamente, constatamos ainda que estas dificuldades e limitacdes dos
gestores da instalacdo nuclear foram evidenciadas pelos seguintes indicadores que
apresentaram baixos valores de média fuzzy dos graus de atendimento (Tabela 22):
“Capacidade de Controlar Situagdes Imprevistas” do principio ‘“Flexibilidade”,
“Manutencdo Preventiva” do principio “Consciéncia” e “Treinamentos de Resposta a

Emergéncia” do principio “Preparacdo para os problemas”.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES, LIMITACOES DA PESQUISA E
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este dltimo capitulo apresenta as conclusdes, as limitacdes da pesquisa e as
sugestoes para trabalhos futuros. As conclusdes, que buscam mostrar a validade e as
contribuicdes desta tese, estdo desenvolvidas quanto ao atendimento dos objetivos e

hipéteses definidos e ao desenvolvimento do trabalho.

6.1 Conclusoes

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, foi utilizada a teoria fuzzy para
estabelecer um método para avaliacdo da resiliéncia em organizagdes que lidam com
tecnologias perigosas baseado em indicadores preditivos definidos de acordo com os
principios da engenharia de resiliéncia. A abordagem fuzzy contribuiu para suprir
fraquezas de métodos que utilizam conceitos da engenharia de resiliéncia para tentar
avaliar a resiliéncia organizacional. A principal fraqueza dos métodos abordados na
revisao bibliografica diz respeito a deficiéncia em lidar com a subjetividade e a
consisténcia dos julgamentos humanos nas avaliacdes da resiliéncia organizacional. A
utilizacdo da légica fuzzy e sua expressao nos conjuntos fuzzy permitiu tratar com uma
fundamentagdo matemdtica sélida, medidas subjetivas obtidas a partir da opinido
pessoal dos especialistas e dos trabalhadores que participaram desta pesquisa. Além
disso, podemos afirmar que a abordagem fuzzy tornou o método pritico e objetivo, o
que facilitou sua aplicacdo. Esta abordagem € original e inédita no contexto das
avaliagdes de resiliéncia organizacional.

Neste método de avaliagdo, inicialmente foi elaborada uma estrutura de
indicadores preditivos com enfoque na engenharia de resiliéncia para servir de
referéncia para avaliagdes da resiliéncia de dominios organizacionais que lidam com
tecnologias perigosas. Esse enfoque € consistente com a visdo sist€émica e sociotécnica,
privilegiando a capacidade da organizagdo em antecipar os perigos e falhas e se adaptar
continuamente ao ambiente dindmico e complexo em que esta organizagdo estd inserida.

Ja os indicadores tradicionalmente utilizados no gerenciamento da seguranga sdo

126



reativos, fornecendo somente informacdes sobre a ocorréncia de eventos indesejiveis, o
que nao condiz com o enfoque da engenharia da resiliéncia. Desta forma, a principal
contribuicdo desta parte do método € disponibilizar para a comunidade cientifica
referente ao assunto, uma estrutura abrangente de indicadores preditivos que abordam
os seis principios da engenharia de resili€éncia para avaliacdo da resiliéncia em
organizagdes que lidam com tecnologias perigosas.

Na segunda etapa do método foi proposto um padrio de resiliéncia
organizacional para servir de base de referéncia para avaliagdes de um dominio

organizacional. As seguintes contribui¢des desta parte do método podem ser destacadas:

1) A utilizacdo do grau de importancia do especialista na 4rea de interesse por
meio de um instrumento de coleta de dados. E importante frisar que esses
graus de importincia podem, também, ser utilizados para avaliar e
selecionar, antecipadamente o grupo de especialistas que participardo da
avaliacdo dos indicadores. Desta forma, o padrio de resiliéncia

organizacional pode ser ajustado em funcdo da sele¢dao dos especialistas.

2) A utilizacdo de nimeros fuzzy triangulares (funcdes de pertinéncia) para
representar cada indicador preditivo dos principios da engenharia de

resiliéncia.

3) Aplicacdo do conceito de similaridade em tomadas de decisdo, na apuragdo
dos julgamentos dos especialistas. Deste modo, o resultado final da avaliacdao
tende para o maior grau de consenso e ndo para uma tendéncia central. Isso
significa que, quando um especialista divergir totalmente dos demais
especialistas, seu estado de concordancia em relagdo aos demais serd nulo,

com isso seu julgamento serd automaticamente desprezado pelo método.

Na aplicacio do método no setor de expedicio de radiofirmacos, a
caracterizacdo do contexto de trabalho e das atividades realizada por meio da
modelagem ergondmica, permitiu fornecer uma visdo sistémica do modo como o
trabalho ocorre. Os resultados dessa modelagem ratificaram a escolha dos indicadores e
suas avaliacdes. E importante ressaltar que na classificacdo final dos 43 indicadores

julgados pelos especialistas, apenas um (“Disponibilidade para Substitui¢des” do
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principio “Consciéncia”) ndo foi classificado no intervalo dos termos linguisticos I
(importante) e MI (muito importante). Isto mostra a importancia e a validade dos
indicadores estabelecidos para o processo de expedi¢ao dos radiofarmacos.

Nesta etapa final, todos os trabalhadores do setor de expedi¢do de radiofarmacos
foram considerados semelhantes em sua natureza e experiéncia, ou seja, todos com o
mesmo grau de importancia. Assim, todos os trabalhadores se consideraram importante
no desenvolvimento do trabalho. Isto contribuiu para o sucesso e a sustenta¢do da
modelagem ergondmica no setor, além da harmonia durante a dindmica desta
modelagem. Pode-se afirmar que este critério resultou em uma boa constru¢do do
dispositivo social no setor.

Os resultados das avaliacdes no processo de expedi¢do de radiofarmacos
revelaram que método possibilitou a identificacio de problemas relacionados ao
principio “Comprometimento da Alta Direcdo”. Isso ficou evidenciado pelo grau de
atendimento de 0,55, considerado menor que o nivel de aceitacdo (0,6) especificado
neste trabalho. Isto significa que para esse principio, o processo avaliado atende em
55 % ao padrao de resiliéncia desse processo. Cabe salientar que este nivel de aceitagao
pode ser modificado de acordo com as necessidades de avaliacdo.

Como evidéncia do resultado, a maioria dos indicadores do principio
“Comprometimento da Alta Direcdo” apresentaram valores de médias fuzzy dos graus
de atendimento menores que 0,6.

Na etapa de validacao e restitui¢do foi possivel identificar uma série de questoes
que explicam esse fato. Ficou claro que, por ser uma organizacio publica federal, os
gestores da instalacdo nuclear e do processo expedicdo de radiofdirmacos ndo possuem
autonomia e flexibilidade para lidar com recursos financeiros, o que dificulta e até
impede a contratagdo de pessoas, compra e manuten¢do de equipamentos e a alocacao
de recursos financeiros para treinamentos. Isso fez com os trabalhadores tivessem uma
percep¢do de que os gestores ndo estdo comprometidos com o processo de exepedi¢ao
de radiofarmacos. Essas questdes também ficaram evidenciadas nos resultados dos
indicadores “Capacidade de Controlar Situacdes Imprevistas” do principio
“Flexibilidade”, “Manutencio Preventiva” do principio “Consciéncia” e “Treinamentos
de Resposta a Emergéncia” do principio ‘“Preparacdo para os problemas”.

Desta forma, podemos afirmar que este método de avaliacdo da resiliéncia
apontou ndo apenas as situagdes que podem levar o processo de expedicdo de

radiofdrmacos ao insucesso, mas as situacdes normais de trabalho que estdo de acordo
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com os principios da engenharia de resiliéncia. Esses resultados poderdo ser utilizados
na melhoria das condi¢des de trabalho e de seguranca do processo, possibilitando uma
gestdo mais efetiva da seguranca. Portanto, o método pode ser considerado uma
ferramenta de monitoramento de forma objetiva e pré-ativa das condi¢des de trabalho
de um dominio organizacional.

Podemos acrescentar que além da aplicagdo prética dos principios da engenharia
de resiliéncia, a metodologia utilizada neste trabalho de tese permitiu uma visdo
sist€tmica do processo. Com a utilizagdo de uma metodologia participativa, as
percepgoes dos trabalhadores nas avaliacdes podem influenciar e guiar os gestores na
melhoria da seguranca no processo.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos pela aplicacdio do método, torna-se
claro que este método pode ser aplicado em qualquer organizacdo considerada de
seguranga critica (nuclear, aerondutica, farmacéutica), desde que os indicadores e suas

avaliagdes sejam modificados de acordo com as caracteristicas organizacionais.

6.2 Limitacoes da Pesquisa e Sugestoes para Trabalhos Futuros

O cendrio da aplicagao do método foi um fator limitante dessa pesquisa. Caso o
processo completo de producdo de radiofdrmacos fosse estudado, provavelmente teria
sido possivel a identificacio de um maior nimero de pontos fortes e fracos de
atendimento aos principios da engenharia de resilié€ncia. Esta avaliacdo mais abrangente,
além de contribuir para a reestruturagdo das praticas de seguranca na produgdo de
radiofdrmacos, valorizaria a contribui¢do pratica do método.

Considerando que o enfoque da engenharia resiliéncia € relativamente recente,
bem como assumindo que o mesmo ainda ndao é disseminado na industria, pode-se
considerar que auséncia de um vasto referencial bibliografico voltado aos principios da
engenharia de resiliéncia também se caracterizou um fator limitador nesta pesquisa.

Outro fator limitante da pesquisa foi a escassez de referencial tedrico para
estabelecimento de graus importancia para cada um dos subitens do instrumento de
coleta de dados para identificacao do perfil do especialista. Isto € um aspecto importante
para obter valores finais consistentes com a avaliacdo dos especialistas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos destacar:
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1)

2)

3)

Aplicacdo periddica deste método no processo de expedicio de
radiofarmacos para avaliar se acdes corretivas alteraram os indices de

resiliéncia organizacional.

Utilizacdo deste método em outras organizagdes consideradas de seguranca

critica, para testar a sua aplicabilidade.

Desenvolvimento de um software para automatizar o uso do método,

tornando uma ferramenta de facil utilizag@o.
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APENDICE 1

Instrumento de coleta de dados do especialista.

Avaliador:

1y

2)

3)

4)

5)

Marque seu cargo/classe.

() Tecnologista (Pesquisador) Sénior 1,0
() Tecnologista (Pesquisador) Pleno 0,9
() Tecnologista (Pesquisador) Junior 0,8
() Técnico III 0,8
() Técnico II 0,5
() Técnico I 0,2

Marque a melhor op¢ao do seu grau de escolaridade.

() Doutorado 1,0
() Mestrado 0,8
() Pés-Graduagao Lato Sensu 0,6
() Cursos de extensdo (Especializacao) 0,4

Quantidade de artigos internacionais publicados relacionados a seguranca nuclear ou
a producao de radiofarmacos.

() nenhum 0
( )até2 0,5
( )de3a7 0,9

() maior que 7 1,0

Quantidade de artigos nacionais publicados relacionados a seguranca nuclear ou a
produgdo de radiofarmacos.

() nenhum 0
( )até?2 0,4
( )de3a7 0,8

() maior que 7 1,0

Quantidade de relatérios técnicos relacionados a seguranga nuclear ou a producao de
radiofdrmacos.

() nenhum 0
( )até?2 0,3
( )de3a7 0,7

() maior que 7 1,0
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6)

7)

8)

9)

N

Quantidade de participagcdes em eventos/congressos relacionados a seguranca
nuclear ou a producao de radiofarmacos.

() nenhuma 0
( )até2 0,3
( )de3a7 0,7

() maior que 7 1,0

Quantidade de participagdes na elaboragdo de normas, procedimentos ou instrugdes
relacionadas a segurancga nuclear ou a producao de radiofdrmacos.

() nenhuma 0
( )até2 0,5
( )de3a7 0,9

() maior que 7 1,0

Quantos anos de experiéncia relacionados a seguranga nuclear ou a producdo de
radiofdrmacos?

() nenhum 0

() ates 0,3

( )de6alo 0,7

( )dellals 0,9

( ) maisde 15 1,0

Como vocé classificaria seu entendimento relacionado a seguranca do processo de
expedicao de radiofarmacos?
() excelente 1,0

( ) bom 0,9
() médio 0,6
( ) baixo 0,3
() nenhum 0
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APENDICE 2

Planilha para determinacdo do grau de importancia de indicadores para o

processo de expedi¢ao de radiofdrmacos.

Esta planilha faz parte de uma pesquisa e tem por objetivo determinar o grau de
importancia de indicadores relacionados aos principios da Engenharia de Resiliéncia
(Comprometimento da Alta Direcdo, Aprendizagem, Flexibilidade, Consciéncia,
Cultura de Justica e Preparacdo para os problemas), para avaliar a resiliéncia do
processo de expedicao de radiofdrmacos. A qualidade da pesquisa depende do nivel de
transparéncia das opinides fornecidas pelos especialistas. Serd utilizada a matematica
fuzzy para agregar estas opinides e elaborar uma hierarquizacao de indicadores.

Atribua as importancias aos indicadores segundo a escala apresentada na tabela

abaixo.

Importancia

Explicacdo

NI

O indicador apresentado nao
¢ importante.

PI

(¢~

O indicador apresentado
pouco importante.

(¢~

O indicador apresentado
importante.

MI

(¢~

O indicador apresentado
muito importante.

Avaliador:
Cargo/Fungdo:

Lotagdo:
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1. Comprometimento da Alta Direcao: Necessdrio para proporcionar lideranca,

influenciar as

acoes dos trabalhadores e alocar recursos e investimentos pré-ativos nos momentos mais oportunos.

Indicadores

Importancia

1.1 Recursos Humanos: Avalia se a capacidade de trabalhadores no setor &
suficiente para garantir a execucdo segura das tarefas, garantindo que a pressio
temporal ndo comprometa a seguranga das atividades.

1.2 Recursos Materiais: Avalia se qualidade dos recursos materiais (equipamentos,
ferramentas, produtos) garantem a execugdo segura das atividades mesmo com a
pressao temporal.

1.3 Compromisso com a Seguranca: Avalia se as chefias mostram compromisso
com as atividades de segurancga e com os investimentos em seguranca.

1.4 Politica de Seguranca: Avalia se a politica de seguranga da instalagdo nuclear
estd atualizada.

1.5 Objetivos de Seguranca: Avalia a participagdo dos trabalhadores na defini¢do e
acompanhamento regular dos procedimentos e objetivos de seguranca.

1.6 Treinamentos: Avalia se treinamentos adequados as atividades dos
trabalhadores sdo frequentemente oferecidos e incentivados pelas chefias.

1.7 Identificacio de Competéncias: Avalia se existe um procedimento adequado
de identificacdo de competéncias e sele¢do de pessoas para trabalhar no setor.

2. Aprendizagem: Uma organizacdo com uma boa cultura de aprendizagem identifica as melhores
maneiras de conduzir seus negécios sem depender inteiramente de informacdes reativas. A
disponibilidade de informacdo € essencial para a aprendizagem em um ambiente instdvel e

complexo.

Indicadores

Importancia

2.1 Comunicag¢ao: Avalia se os mecanismos de comunicagdo sdo eficientes para
divulgacdo de informacdes sobre incidentes e informacdes relevantes ao trabalho.

2.2 Conteido das Informacées: Avalia se as informagGes trocadas durante os
processos de comunicacio sdo suficientes.

2.3 Execucao das Tarefas: Avalia se as pessoas realizam as tarefas conforme
prescritas.

2.4 Praticas Reais de Trabalho: Avalia se as tarefas realizadas de maneiras mais
rapidas e eficientes sdo de conhecimento do grupo e da chefia.

2.5 Adaptacoes Locais: Avalia se as adaptagdes das tarefas as condi¢des locais sdo
efetuadas conhecendo seus efeitos sobre a seguranca.

2.6 Contetido das Documentacdes: Avalia se os procedimentos, instru¢des ou
documentagdes sdo atualizados e de fécil compreensio.

2.7 Disponibilidade das Documentacgoes: Avalia se os procedimentos, instrucdes
ou documentacdes estio disponiveis para as pessoas quando necessdrios.

2.8 Investigacoes de Incidentes: Avalia se as investiga¢des de incidentes levam em
consideracdo os fatores técnicos, humanos e organizacionais e as conclusdes
contemplam causas como pressdes pela producdo, diferencas entre trabalho
prescrito e real e identificacdes de migracdes graduais de desempenho.

2.9 Responsabilidade das Investigacoes de Incidentes: Avalia se as investigacdes
de incidentes sdo realizadas por equipes multidisciplinares.

3. Flexibilidade: Este principio retrata a habilidade de adaptagdo das organizacdes aos problemas
novos e complexos, buscando solu¢des sem comprometer a funcionalidade global. A flexibilidade
do trabalho humano permite que acdes normais sejam bem sucedidas, pois as pessoas se adaptam as

condic¢oes locais e as mudangas dos recursos e demandas.

Indicadores

Importancia

3.1 Capacidade de Controlar Situacoes Imprevistas: Avalia se as pessoas sdo
treinadas para controlar situacdes novas ou imprevistas na auséncia de
procedimentos ou instrugdes.

3.2 Flexibilidade das Atividades: Avalia se as pessoas sdo incentivadas a refletir
ao seguirem um procedimento, podendo realizar o trabalho da forma como
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consideram melhor.

3.3 Reconhecimento Profissional: Avalia se as experiéncias operacionais e as
habilidades das pessoas sao utilizadas pela Institui¢ao.

3.4 Informacoes sobre Limites do Trabalho Seguro: Avalia se os procedimentos
informam os limites do trabalho seguro, como detectar erros e recuperar o controle.

3.5 Relatos das Adaptacoes: Avalia se as adaptacdes durante a execugdo das
atividades sdo comunicadas (relatadas) pelas pessoas.

3.6 Incorporacio de Adaptacdes: Avalia se as adaptagdes bem sucedidas sdo
incorporadas aos procedimentos.

BN

4. Consciéncia: O principio da consciéncia estd relacionado a necessidade das organizacGes
compreenderem como estd seu desempenho no que diz respeito a seguranca. E importante que todas
as partes interessadas estejam conscientes do seu proprio status na organizacdo e do status de todos

0s outros agentes, tais como grupo de trabalho, mdquinas ou equipamentos.

Indicadores

Importancia

4.1 Relatos de Problemas: Avalia se as pessoas relatam problemas enfrentados
durante a execugdo das atividades.

4.2 Informacoes de Seguranca: Avalia se as pessoas sdo informadas sobre
orientacdes de seguranga e assuntos que interferem na execugao de suas atividades.

4.3 Mecanismos de Comunicacio: Avalia se os mecanismos de comunicagio estao
sempre disponiveis.

4.4 Disponibilidade para Substituicoes: Avalia se as pessoas assumem o papel das
outras quando estas ndo estio disponiveis.

4.5 Conteido e Volume de Trabalho: Avalia se o conteido € o volume de
trabalho ndo coloca em risco a saide das pessoas.

4.6 Trabalho em Equipe: Avalia se existe um bom relacionamento entre os grupos
de trabalho.

4.7 Tarefas e Habilidades das Pessoas : Avalia se as exigéncias das tarefas estdo
alinhadas com as habilidades das pessoas.

4.8 Compreensao das Limitacoes: Avalia se as pessoas tém percep¢do e
consciéncia das condi¢des técnicas e fisicas dos recursos materiais e limitacdes dos
procedimentos e documentacdes.

4.9 Manutencido Preventiva: Avalia se existe um programa de manutengdo
preventiva dos equipamentos.

4.10 Identificacao de Perigos: Avalia se existem medidas proativas no local para
identificar novos riscos (avaliagcdo de riscos), utilizando seus resultados para o
desenvolvimento de politicas, procedimentos ou praticas (acdes corretivas).

5. Cultura de Justica: Uma organizacdo com cultura de justica incentiva a comunicagdo de
qualquer questdo relacionada a seguranca; este tipo de cultura ndo tolera atitudes que busquem

culpados.

Indicadores

Importancia

5.1 Relatos de Desvios/Erros: Avalia se as chefias incentivam o relato de desvios,
preocupacdes ou erros pessoais.

5.2 Entendimento dos Erros: Avalia se as chefias entendem que os erros
cometidos pelas pessoas sdo normais.

5.3 Percepc¢ao dos Erros: Avalia se as chefias e as pessoas conseguem distinguir
claramente os erros inevitdveis das violacdes inaceitaveis.

5.4 Acoes nao Punitivas: Avalia se as pessoas sofrem penaliza¢des, punicdes ou
represdlias quando cometem erros.

5.5 Opinido da Equipe nas InvestigacOes: Avalia se nas investigacdes
disciplinares ou de incidentes, as chefias levam em consideracdo a opinido da
equipe de trabalho.
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6. Preparacao (prontidiao) para os problemas: Refere-se a uma abordagem pro-ativa de
preparacdo e planejamento de acdes para eliminar ou reduzir problemas de desempenho humano e
eventos imprevistos ou nao planejados. Uma organizagdo resiliente tem que "estar a frente" dos
problemas de desempenho humano, ou seja, a organizagao tem que estar preparada para antecipar-

se aos problemas.

Indicadores

Importancia

6.1 Plano de Resposta a Emergéncia: Avalia se existe um plano local atualizado
de resposta a emergéncia.

6.2 Identificacio de Riscos: Avalia se as tarefas ou situacdes rotineiras que podem
afetar a seguranca estdo identificadas.

6.3 Equipamentos de Seguranca: Avalia se os equipamentos de seguranca sio
guardados em locais adequados e se sdo rotineiramente testados.

6.4 Sistemas de Alarmes: Avalia se existe um sistema de alarmes no setor.

6.5 Procedimentos Proativos: Avalia se existem procedimentos para monitorar as
condi¢des de seguranca no setor.

6.6 Treinamentos de Resposta a2 Emergéncia: Avalia se as pessoas sdo treinadas
para respostas as emergéncias.
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APENDICE 3

Planilha para avaliacdo da resiliéncia do processo de expedicdo de

radiofarmacos.

Esta planilha faz parte de uma pesquisa e tem por objetivo determinar o nivel de
resiliéncia do setor de trabalho por meio de indicadores relacionados aos principios da
Engenharia de Resiliéncia. Esta planilha € de cunho puramente cientifico. A qualidade
da pesquisa depende do nivel de transparéncia das opinides fornecidas. Sera utilizada a
matematica fuzzy para agregar estas opinides e desta forma fornecer um indicativo de
resiliéncia do local de trabalho.

A planilha devera ser alimentada com informagdes relacionadas a percep¢ao do
ambiente e das condi¢des de trabalho, assim como das politicas e do desempenho das

pessoas no setor. Gostariamos de saber o quanto vocé concorda ou discorda de cada

uma delas.

DT - Discordo totalmente
DP - Discordo parcialmente
NCND - Nao concordo, nem discordo
Cp - Concordo parcialmente
CT - Concordo totalmente

Avaliador:

Cargo/Fungao:
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1. Comprometimento da Alta Direcao: Necessario para proporcionar lideranga, influenciar as a¢des
dos trabalhadores e alocar recursos e investimentos pré-ativos nos momentos mais oportunos.

Avaliacio dos Indicadores

Concordancia

7z

1.1 A capacidade de trabalhadores no setor € suficiente para garantir a
execu¢do segura das tarefas, garantindo que a pressdo temporal nao
comprometa a seguranga das atividades.

1.2 A qualidade dos recursos materiais (equipamentos, ferramentas,
produtos) garantem a execuc¢do segura das atividades mesmo com a pressao
temporal.

1.3 As chefias mostram compromisso com as atividades de seguranca e com
0s investimentos em seguranga.

1.4 A politica de seguranca da instalacao nuclear estd atualizada.

1.5 Os trabalhadores participam da defini¢do e do acompanhamento regular
dos procedimentos e objetivos de seguranca.

1.6 Treinamentos adequados as atividades dos trabalhadores sdo
frequentemente oferecidos e incentivados pelas chefias.

1.7 Existe um procedimento adequado de identificacdo de competéncias e
selecao de pessoas para trabalhar no setor.

2. Aprendizagem: Uma organizagdo com uma boa cultura de aprendizagem identifica as melhores
maneiras de conduzir seus negécios sem depender inteiramente de informagdes reativas. A
disponibilidade de informagao € essencial para a aprendizagem em um ambiente instdvel e complexo.

Avaliacao dos Indicadores

Concordancia

2.1 Os mecanismos de comunicagdo sdo eficientes para divulgacdo de informacdes
sobre incidentes e informagdes relevantes ao trabalho.

2.2 As informagdes trocadas durante os processos de comunicag¢ao sdo suficientes.

2.3 As pessoas realizam as tarefas conforme prescritas.

2.4 As tarefas realizadas de maneiras mais rdpidas e eficientes sdo de conhecimento
do grupo e da chefia.

2.5 As adaptagdes das tarefas as condig¢des locais sdo efetuadas conhecendo seus
efeitos sobre a seguranca.

2.6 Os procedimentos, instru¢cdes ou documentacdes sdo atualizados e de facil
compreensao.

2.7 Os procedimentos, instrugdes ou documentagdes estdo disponiveis para as
pessoas quando necessarios.

2.8 As investigacdes de incidentes levam em consideracdo os fatores técnicos,
humanos e organizacionais e as conclusdes contemplam causas como pressdes pela
producdo, diferencas entre trabalho prescrito e real e identificacdes de migragdes
graduais de desempenho.

2.9 As investigacdes de incidentes sdo realizadas por equipes multidisciplinares.

3. Flexibilidade: Este principio retrata a habilidade de adaptacdo das organiza¢des aos problemas
novos e complexos, buscando solucdes sem comprometer a funcionalidade global. A flexibilidade do
trabalho humano permite que acdes normais sejam bem sucedidas, pois as pessoas se adaptam as

condicdes locais e as mudangas dos recursos e demandas.

Avaliacao dos Indicadores

Concordancia

3.1 As pessoas sdo treinadas para controlar situagdes novas ou imprevistas na
auséncia de procedimentos ou instrugdes.

3.2 As pessoas sdo incentivadas a refletir ao seguirem um procedimento, podendo
realizar o trabalho da forma como consideram melhor.

3.3 As experiéncias operacionais e as habilidades das pessoas sdo utilizadas pelo
setor.

3.4 Os procedimentos informam os limites do trabalho seguro, como detectar erros e
recuperar o controle.
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3.5 As adaptacdes durante a execugdo das atividades sdo comunicadas (relatadas)
pelas pessoas.

3.6 As adaptagdes bem sucedidas sdo incorporadas aos procedimentos.

4. Consciéncia: O principio da consciéncia estd relacionado a necessidade das organizagdes
compreenderem como estd seu desempenho no que diz respeito a seguranga. E importante que todas
as partes interessadas estejam conscientes do seu proprio status na organizacao e do status de todos os

outros agentes, tais como grupo de trabalho, miaquinas ou equipamentos.

Avaliacao dos Indicadores

Concordancia

4.1 As pessoas relatam problemas enfrentados durante a execucdo das atividades.

4.2 As pessoas sdo informadas sobre orientacdes de seguranca e assuntos que
interferem na execucgao de suas atividades.

4.3 Os mecanismos de comunicacio estido sempre disponiveis.

4.4 As pessoas assumem o papel das outras quando estas ndo estdo disponiveis.

4.5 O conteudo e o volume de trabalho ndo colocam em risco a saude das pessoas.

4.6 Existe um bom relacionamento entre os grupos de trabalho.

4.7 As exigéncias das tarefas estio alinhadas com as habilidades das pessoas.

4.8 As pessoas tém percepcio e consciéncia das condi¢des técnicas e fisicas dos
recursos e das limitagdes dos procedimentos e documentagdes.

4.9 Existe um programa de manutencio preventiva dos equipamentos.

4.10 Existem medidas proativas no local para identificar novos riscos (avaliacdo de
riscos), utilizando seus resultados para o desenvolvimento de politicas,
procedimentos ou préticas (agdes corretivas).

5. Cultura de Justica: Uma organiza¢ido com cultura de justi¢a incentiva a comunic
questdo relacionada a seguranca; este tipo de cultura ndo tolera atitudes que busquem

acao de qualquer
culpados.

Avaliacao dos Indicadores

Concordancia

5.1 As chefias incentivam o relato de desvios, preocupagdes ou erros pessoais.

5.2 As chefias entendem que os erros cometidos pelas pessoas sdo normais.

5.3 As chefias e as pessoas conseguem distinguir claramente os erros inevitdveis das
violagdes inaceitaveis.

5.4 As pessoas ndo sofrem penalizagGes, puni¢des ou represdlias quando cometem
erTos.

5.5 Nas investigacdes disciplinares ou de incidentes, as chefias levam em
consideragdo a opinido da equipe de trabalho.

6. Preparacao (prontidao) para os problemas: Refere-se a uma abordagem pro-ati

va de preparagdo

e planejamento de agdes para eliminar ou reduzir problemas de desempenho humano e eventos
imprevistos ou nao planejados. Uma organizacdo resiliente tem que "estar a frente" dos problemas de
desempenho humano, ou seja, a organizagdo tem que estar preparada para antecipar-se aos problemas.

Avaliacao dos Indicadores

Concordancia

6.1 Existe um plano local atualizado de resposta a emergéncia.

6.2 As tarefas ou situacdes rotineiras que podem afetar a seguranga estdo
identificadas.

6.3 Os equipamentos de seguranca sdo guardados em locais adequados e
rotineiramente testados.

6.4 Existe um sistema de alarmes no setor.

6.5 Existem procedimentos para monitorar as condi¢des de seguranca do setor.

6.6 As pessoas sdo treinadas para respostas as emergéncias.
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ANEXO 1

Indicadores identificados em estudos na area nuclear.

Este anexo apresenta uma estrutura dos principais indicadores identificados em

documentos do Electric Power Research Institute (EPRI 1999, 2000), da International

Atomic Energy Agency (IAEA, 2001) e em outras pesquisas na drea nuclear (REIMAN e

PIETIKAINEN, 2010), assim como as principais fraquezas latentes associadas a estes

indicadores.
Indicadores Fraquezas
Falta de informagdes durante a realizac@o de tarefas criticas;
L Perigos, precaucdes e “armadilhas” ndo identificados no trabalho;
Comunicagdo

Dificuldade de comunicacdo devido a interferéncias ou ao ambiente
ruidoso.

Equipamentos e
InstalagGes

Problemas na acessibilidade aos locais dos equipamentos;

Problemas nos postos de trabalho (por exemplo, espaco reduzido de
trabalho).

Atividades de
Grupos e

Interfaces de
Trabalho

Folgas e permissdes de trabalho ndo estdo disponiveis quando
necessarias;

Praticas de protecdo a radiacdo dificultam o trabalho;
Prioridades de outros grupos prejudicam o trabalho;
Disponibilidade ou qualidade de pecas ou ferramentas;

Controles de qualidade ou verificacdo por pares nio estdo disponiveis
quando necessarios.

Condicao de
Materiais

Grande quantidade de caminhos alternativos para realizar as tarefas
que aumentam a carga de trabalho;

Ambiente fisico de trabalho inadequado.

Planejamento e
Agendamento

Cronograma ‘“‘apertado”, pressdo temporal ou outras pressdes
operacionais;

Planejamento inadequado de trabalho;

Falta de pessoas para a execucdo das atividades de planejamento.

Politicas

Objetivos conflitantes (producdo x seguranga x qualidade);

Gasto com requisitos improdutivos (por exemplo, requisitos
excessivos de seguranca em determinadas situagdes).
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Procedimentos e

Procedimentos que ndo correspondem as tarefas;
Procedimentos inexistentes ou que nao estdo disponiveis;

Plantas (desenhos) que ndo correspondem as instalacdes ou
equipamentos;

Documentacao o o
Plantas (desenhos) que néo sdo legiveis;
Especificacdes ou documentacgdes de equipamentos dificeis de usar ou
que ndo estdo disponiveis.
Papéis e Falta de clareza sobre quem deve fazer o que na execugdo das tarefas;
Responsabilidades Os supervisores ndo estdo disponiveis quando necessario;
Os lideres de equipe ndo possuem habilidades necessdrias para
desempenhar o papel de lider.
Estrutura Estrutura de tarefas que nao faz sentido no contexto da atividade;
de Tarefas Existem maneiras mais eficientes ou mais rdpidas para executar as
tarefas.
. Falta de habilidades ou conhecimentos;
Treinamento

e Experiéncia

Falta de experiéncia;
Desalinhamento entre treinamento e experiéncia.
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ANEXO 2

Planta baixa de arquitetura do local onde ocorre o processo de producado do

radiofarmaco.

Expedicao

PLANTA  BAXA DE AROUTETURA ATUALZADA
00 PREDIO 0O CCLOTRON € FOS- 111

1+ PAVMENTO
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