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RESUMO

Medidas para gerenciamento de saude e seguranca em laboratorios sdo de extrema
importancia em laboratérios quimicos. As pessoas que realizam qualquer atividade em um
ambiente de laboratdrio estdo expostas a diversos perigos e, consequentemente, existe o risco
de ocorréncia de eventos adversos para a salde e seguranca. Este trabalho foi desenvolvido
em um laboratério quimico de uma universidade federal tem como principal objetivo o
aperfeicoamento de uma framework que permite a realizacdo de uma analise sistematica
gualitativa e quantitativa das folgas presentes em um sistema socio-técnico complexo.
Ferramentas da Engenharia de Resiliéncia foram utilizadas para estudar o laboratério, o qual
foi considerado como um sistema socio-técnico complexo. Uma das caracteristicas de um
sistema resiliente é a capacidade de lidar com a variabilidade, o que pode ser obtido por meio
de recursos de folgas (slack) no sistema. O uso da framework permitiu obter dados
importantes para a analise do sistema e sugestdes de melhorias. Os aperfeicoamentos
propostos na framework mostraram-se eficazes, principalmente na quantificacdo das folgas e
variabilidades, em funcéo da utilizacdo do método AHP (Analytical Hierarchy Process) para
a analise de dados. O método AHP tornou possivel substituir o uso de questionarios para toda
a equipe por uma avaliacdo direcionada a especialistas. Ao utilizar o AHP, os dados podem
ser adquiridos com maior rapidez. Outro ganho obtido com o uso do método AHP foi a

possibilidade de reducdo de uma etapa da framework, tornando-a mais concisa.

Palavras-chave: Sistemas socio-técnicos complexos, Engenharia de resiliéncia, Folgas,

Variabilidades, Analytical Hierarchy Process, Laboratorios quimicos.



ABSTRACT

Measures for health and safety management are of paramount importance in chemical
laboratories. People who perform any activity in a laboratory environment are exposed to a
variety of hazards and consequently there is a risk of adverse health and safety events. This
work was developed in a chemical laboratory of a federal university, and has as main
objective the improvement of a framework that allows the accomplishment of a systematic
qualitative and quantitative analysis of the slack present in a complex socio-technical system.
Tools of Resilience Engineering were used for studying a chemical laboratory, which was
considered as a complex socio-technical system. One of the characteristics of a resilient
system is the ability to deal with variability, which can be obtained through slack resources in
the system. This work was developed in a chemical laboratory of a federal university and
consists in the improvement of a framework that allows the accomplishment of a systematic
qualitative and quantitative analysis of the slack present in the system. The use of the
framework allowed to obtain data important for the analysis of the system and suggestions for
improvements. The improvements proposed in the framework proved to be effective,
especially in the quantification of slack and variability, as a function of the AHP (Analytical
Hierarchy Process) method for data collection. The AHP method made it possible to replace
the use of questionnaires for the entire team by an expert team assessment. By using AHP,
data can be acquired more quickly. Another gain obtained with the use of the AHP method

was the possibility of reducing one stage of the framework, making it more concise.

Key words: Complex socio-technical systems, Resilience engineering, Slack, Variability,
Analytical Hierarchy Process, Chemical laboratories.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Relac@es entre as caracteristicas dos sistemas COMPIEXO0S.......c.ccveveveeeerieneniereieeeeeeeees 25
Figura 2: As quatro capacidades essenciais de um sistema resiliente. ........cccccovvveveevineecesescere e, 28
Figura 3: DefiniGA0 d& SEQUIANGA. ......eeiverueeierieeiereeeeete sttt et e aesee et e e seeentesteseeesesneeneeseesneenseseeeneens 30
Figura 4: Fluxo de eventos de um acidente e respectivas agies protetivas...........ccecceveeeerereeserennns 31
Figura 5: Abordagem de seguranga tradiCional..............ccceeveriiiieceseiiere e 32
Figura 6: Diferenca entra o trabalho imaginado (tarefa) e o trabalho real (atividade)...........cccccoeuen.... 35
Figura 7: Framework para identificacdo de Folgas em SSTC......cccooireiireeeneeeeeseeee e 42
Figura 8: AplicacGes do MEtOA0 FRAM. .......cooiiiiieeeeteeeee ettt ae e 47
Figura 9: FUNGED O FRAM. ...ttt sttt et ae et e eesneeeeseeennens 48
Figura 10: Niveis do método AHP criados na decomposigdo do problema. ..........ccocevevereeeevecrennne. 49
Figura 11: Planta baixa do 3° andar (1aboratOrios)...........ccccueeeeririesiesierieieieeereee e 55
Figura 12: Planta baixa do 1° andar (central analitica e [aboratOrio). ...........cccoeveeeeveieeceveciee e, 55
Figura 13: Alteracdes na aplicacdo da frameWOIK. ........ccveveiiiieceriieee et 62
Figura 14: Exemplo de matrizes para avaliacdo das variabilidades. ...........ccecevvvveevenieceneneeceseenns 64
Figura 15: calculo do vetor peso das variabilidades de acordo com o critério probabilidade............... 65
Figura 16: Vetor peso calculado para matrizes da Figura 14. .......ccccceveeeeveneecenieseeeseeeeee e 65
Figura 17: Risco calculado para as variabilidades dos dados da Figura 14. ..........ccceevvveeeveseeeennene. 66
Figura 18: Matrizes para avaliagdo da eficacia das folgas em relacdo as variabilidades. ..................... 67
Figura 19: Matriz para determinacao de eficacia geral das unidades de folga..........cc.ccccvrverrerreriennnnee. 68
Figura 20: Matrizes com as médias geométricas dos valores preenchidos. ...........cccceeevevrerienierieeenene. 77
Figura 21: Matriz para calculo da eficacia geral das unidades de folga..........cccceeeeieviiinciece e, 80
Figura 22: VValores médios da avaliacdo da eficacia das unidades de folga..........ccccevvevvrenenrerieienene. 81

Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:

Gréfico do EP associado ao risco das variabilidades ........cccceeveiiniiincieeiiieinieeniec e 89
Aparato para aquecimento OhMICO 1. ....ccciiiiiiiiec ettt e e e e eraeeeeaes 91
Modelo FRAM do aquecimento 6hmico - trabalho normal............ccccvevvevieieneveececeee, 94
Estrutura para experimento com aquecimento OhMICO 2.......ccccvveeeiiieeeeiiieee e 95
FRAM - experimento de determinacdo do teor de CiNzZas .....cccceeccvvieeeeeeeeeccciiieeee e 99
FRAM - incidente com experimento de determinacdo do teor de cinzas ..........ccceeeuneeee. 102



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: PrinCipios para Projetos 0 SST . .....cuieirerireririerieierieiereee sttt 21
Quadro 2: Atributos de complexidade d0S SISLEMAS. .......cceeveviiiierierineere e 24
Quadro 3: Visdes a respeito do erro NUMANO. ........ocivieiierieeeereee et 33
Quadro 4: DefiniGOES A8 FOIGA. ......oiui ettt e 36
Quadro 5: Valores para atribuicdo de pesos 0 AHP. ... s 51
Quadro 6: Equipamentos utilizados pelos pesquisadores do laboratério analisado. ...........cccccecveeeenee. 56
Quadro 7: Perfil doS eNtreVIStAOS .....cc.eeiiiiiieieciieeree et ete et e st re e e e te e teesraesanesaneens 63
Quadro 8: Classificacdo das unidades de fOlga.......c.cveierieieriiicereeee e 69
Quadro 9: Fontes de dados consultadas em cada etapa da framework............cccoocveeeveneenenenccenieeene 72
Quadro 10: categorias de analise de dados e respectivas eVIdENCIaS. .......ccccvvererererieriereeieeseseseeeas 73
Quadro 11: Caracteristicas dos quatro subsistemas que compdem 0 SSTC estudado. .............cceveueeee. 74
Quadro 12: Classificagdo das unidades fOlgas. ........ccerveiriririreseee e 85
Quadro 13: Fungdes do modelo FRAM para aquecimento OhMICO. ........ccceveveeviereeeerieseeeseeeeieees 92
Quadro 14: Fun¢Ges do modelo FRAM para o experimento de determinagdo do teor de cinzas. ...... 97

Quadro 15: Fung¢des do modelo FRAM para o experimento de determinacao do teor de cinzas em
L0y o - [T PP PP PTPPPPPPOORE 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: indice aleatorio de CONSISLENCIA R1..........coveevervrveereereeeeeeeeeeeesesesessesesssssseseesssesesssessessnens 52
Tabela 2: Risco relativo das fontes de variabilidade definidas. ..........coocevereirinieninenereeeceeen 78
Tabela 3: Eficacia das unidade de folga em relagdo as fontes de variabilidade e escopo..................... 82
Tabela 4: EfiCACIA AaS TOIgAS. .....viirireieeieeee ettt ene s nnas 83
Tabela 5: Escore de Protecdo das fontes de variabilidade............c.ccoveeevirieininece e 84
Tabela 6: Eficacias das folgas e risco das variabilidades associados ao aquecimento éhmico............. 93
Tabela 8: Eficécia das folgas e risco das variabilidades em incidente com aquecimento éhmico........ 96
Tabela 9: Eficécia das folgas e risco das variabilidades na analise de teor de cinzas............cccceeuvnenee. 98

Tabela 10: Eficécia das folgas e risco das variabilidades em incidente com analise de teor de cinzas.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

AEPS: Anuario Estatistico de Previdéncia Social

AHP: Analytical Hierarchy Process

APP: Analise Preliminar de Perigos

BIC: Bolsa de Iniciacdo Cientifica

CAPES: Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CDM: Critical Decision Method

CNAE: Cddigo Nacional de Atividade Econdmica

CNPq: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
DSR: Design Science Research

EP: Escore de Protecéo

EPI: Equipamento de Protecédo Individual

ER: Engenharia de Resiliéncia

EUF: Eficacia da Unidade de Folga

FDSR: Ficha com Dados de Segurancga de Residuos Quimicos

FISPQ: Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos
FMEA: Failure Modes, Effects Analysis

FRAM: Functional Resonance Analysis Method

GHS: Globally Harmonized System of Classification and Labeling of Chemicals
HAZOP: Hazard and Operability Study

HRO: High Reliability Organization

IC: Indice aleatdrio de Consisténcia

IEC: International Electrotechnical Commission

INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
INSSBT: Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo
IR: Indice de Risco

ISO: International Organization for Standardization



NAC: Numero de Acoplamentos

NAJ: Numero de Acoplamentos a Jusante
NAM: Ndmero de Acoplamentos & Montante
NR: Norma Regulamentadora

NTP: Nota Técnica de Prevencion

OSHA: Occupational Safety and Health Administration
RC: Razéo de Consisténcia

RCA: Root Cause Analisys

SST: Sistema Socio-técnico

SSTC: Sistema Sécio-técnico

TCC: Trabalho de Conclusdo de Curso

W: Peso da Unidade de Folga

WAD: work-as-done

WAI: work-as-imaginated



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt sttt sttt sttt sttt en s eenees 15
L.1. CONTEXTO ittt et e e ettt et e e e e et b et e e e e e e s auaae e bt e e e e e s e s uabb e et eeeeesaaanseeeeeaeeesaansnbaeeeeeeesannnnee 15
1.2. PROBLEMA DE PESQUISA ...ttt ettt ettt e e e e e s ettt e e e e e s snbeeeeeeeesannnnee 16
1.3, QUESTAO DE PESQUISA.......cveuieiieteteeeeeeteteeetete e eseteses et sesesesesesesessesesesesssesesessasesesensananas 18
LL4. OBIETIVOS ..ttt ettt ettt e e e s e b e e e e s e s e e rb et e e e e e e sameneeeeeeesesannenee 18
1.5. DELIMITAGOES DO TRABALHO ......ocviueieveteeeeteteteeeeeteeeee et tese e teas st sess st as s sesensnanes 19
1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO .....cciiiiiiiiiiiiieieieieteieeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeseeeeeseseseseseseeeeeseeeeeeeeeseeenes 19

2. REFERENCIAL TEORICO.......cooiieicieeseeeees e eeeses s ses s ss s ass st ses e 21
2.1. SISTEMAS SOCIO-TECNICOS (SST) cuvuvrrrerrerererererereresesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssesesesesesesesens 21
2.2, RESILIENCIA «..ocoveeteeeeeeetetetet et s ettt ettt ettt a ettt ettt ea s sasaeasas s s s st esesasaseseteseseseseseses 27
2.3. ENGENHARIA DE RESILIENCIA ...ttt s s sttt sseseseesananas 28
2.4, SAFETYAl E SAFETY Il oo e 29
2.5. VARIABILIDADE E FOLGA (SLACK) ....ciictteeitiieeieeecteeeteeesiteeseteessaeeeseteesseeessseesnseeesneesnsesssssessnses 35

2.7.1. Classificagao das FOIZas........cceveuuuiirieeniiieiecirieneeesreneeereennsesrenasssssenssssssenssssssenssssnennns 39
2.6. ANALISE DE FOLGAS EM SISTEMAS SOCIO-TECNICOS COMPLEXOS ........cvoveveverererererererererenenns 41
2.7. METODO DE ANALISE DA RESSONANCIA FUNCIONAL (FRAM - Functional Resonance Analysis
1Y =4 ¢ Lo o SR 45
2.8. ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS = AHP ....oeiiiiiiiiiteteeeee ettt e e 48

3. METODO DE PESQUISA ..ottt ettt sa st 53
3.1. ABORDAGEM EPISTEMOLOGICA ......ooovieeeeeeeeeteteteteeeteteteetessasesasasss s s esesessss st ssssseessesessenenas 53
3.2. DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO ....ocueuiuieeectieeeeeteeeeeeetesesesstesesssssessssesssessssesssesessssssesensssanns 53
3.3. APLICAGAO DA FRAMEWORK ......ooeveveeeeeeeeeeeeeeeseeeesessesessesssssesssssssessssssssessssssssessnsssssesensssasns 61
3.4. PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS .....oeiieiiiiiiiieiteee ettt e e e e emreeeeee e e e 70
3.5. ANALISE DE DADOS ....ocvcvevieeeieiteeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesessssssssssssssssssesesssasesasasesesesesesesesens 73

4. RESULTADOS ...ttt sttt ettt sttt este st e besseeseesbeeseesaeeseentesaeeseesbeaneesaesteenseneeas 74
4.1. ETAPA 1— DEFINICAO DOS LIMITES E CARACTERIZAGAO DO SISTEMA .......oveveeererereeeeererennns 74
4.2. ETAPA 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE VARIABILIDADE .......ccovevevereeererereeeeerereeeeevereenans 75
4.3. ETAPA 3 — AVALIACAO DO RISCO DAS FONTES DE VARIABILIDADE..........ccccceveererereeerererennnes 76
4.4, ETAPA 4 — IDENTIFICACAO DAS UNIDADES DE FOLGA........cueeeereteereeetereeeeeeieteeseseseveeene e seanas 78
4.5. ETAPA 5— ANALISE DO ESCOPO E EFICACIA DAS UNIDADES DE FOLGA......coovovevreeeererereeerennes 80
4.6. ETAPA 6 — CLASSIFICAGAO DAS FOLGAS ....ooeeveteeeeeeeteeeeeeteteeeeeeseteesesesesessesssesessesssesessssssesennans 84

4.7. ETAPA 7 — COMPARAGAO DAS FOLGAS COM A LEGISLAGAO, NORMAS E BOAS PRATICAS.... 86



4.8. ETAPA 8 — ANALISE GERAL DO RISCO VERSUS ESCORE DE PROTEGAO DAS UNIDADES DE

FOLGA: OPORTUNIDADES DE REDESENHO ......coiiiiiiiiiieiieeieeieeite sttt st s 89
4.9. ETAPA 8.1 — ANALISE DE EVENTOS CRITICOS......cuvuimrmrmeimeimeirereieseesesseisesseisesssessesssssssssesens 90

4.9.1. Experimento 1: Tratamento térmico via aquecimento Ohmico.........ccccueeeerreeereeceeerennns 20

4.9.2. Experimento 2: Determinagao do Teor de Cinzas TOtais ........cceuiirirenniinienniinienninneenens 97
4.10. ETAPA 9 — RECOMENDAGOES PRATICAS ......cocvieieieereteteiecsie ettt 103
4.11. ETAPA 9.1 — ANALISE DAS MELHORIAS QUE INFLUENCIAM FOLGAS E VARIABILIDADES...... 104
4.12. ETAPA 10 — ANALISE DA SOLIDEZ TEORICA DAS RECOMENDAGOES ........cooveveecrerererreceen 104

B, CONCLUSODES ........oiicieteeteeee ettt ettt 106



1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTO

Laboratorios quimicos apresentam uma grande gama de perigos. Além dos perigos
referentes a natureza dos produtos usados, ha também aqueles perigos relacionados aos
procedimentos e equipamentos. A abordagem do assunto seguranca em laboratérios sempre
esteve em segundo plano nos curriculos das universidades. A prioridade pelo ensino de
quimica, bioguimica e biologia fez com que o tema de seguranca ficasse como uma nota de
rodapé nos procedimentos de experimentos laboratoriais (HILL e FINSTER, 2010). A
probabilidade de ocorréncia de acidentes aumenta significativamente quando ha funcionarios
ou estudantes inexperientes e que ndo estdo cientes dos perigos (riscos) associados a maioria
dos produtos quimicos dos laboratérios. Mesmo trabalhadores experientes podem estar em

risco ao manipularem produtos quimicos perigosos (ADANE e ABEJE, 2012).

No ano de 2016 havia no Brasil mais de 23.800 estudantes de pds-graduacédo
executando atividades em laboratorios quimicos (GEOCAPES - Sistema de InformacGes
Georreferenciadas CAPES). Do mesmo modo, em 2015, um numero superior a 393.400
discentes estavam matriculados em cursos de graduacdo que possuem aulas ministradas em
laboratérios quimicos (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira - INEP/MEC).

Em 2015, foram registrados 413 acidentes tipicos nesses laboratdrios, associados ao
Codigo Nacional de Atividade Econdmica/CNAE 72.10-0 — Pesquisa e desenvolvimento
experimental em ciéncias fisicas e naturais (Anuario Estatistico de Previdéncia Social - AEPS
2015). Esses registros tratam somente de trabalhadores contribuintes da Previdéncia Social,
portanto ndo contemplam os estudantes de nivel superior que atuam em laboratorios com
trabalhos de pesquisa. Deve-se observar que ndo existem dados relacionados a acidentes com

alunos ocorridos em aulas ou trabalhos em laboratorios quimicos.

Ambientes de laboratérios quimicos podem ser considerados sistemas socio-técnicos
complexos (SSTC). Um sistema socio-técnico é qualquer sistema em que ha relacbes de
trabalho entre pessoas e tecnologia (méaquinas, plantas e matérias-primas). A tecnologia
provoca mudangas na estrutura de trabalho influenciando as propriedades sociais e
psicoldgicas existentes (COOPER; FOSTER, 1971). Laboratorios apresentam todas as

caracteristicas de sistemas complexos propostas por Saurin e Sosa (2013): (i) grande numero
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de interacdes dindmicas, (ii) diversidade de elementos, (iii) variabilidades ndo previstas, e (iv)
resiliéncia. Por exemplo, a diversidade de elementos fica evidente no laboratério quando
consideradas as pessoas com formacao diversa (graduacdo, pds-graduacdo, pés-doutorado,
docentes) realizando experimentos que envolvem grande variedade de produtos quimicos e
equipamentos. As interacGes que ocorrem sdo muito dindmicas, visto que as condigdes (tais

como experimentos e pessoas simultaneamente trabalhando) sdo sempre variaveis.

Segundo Perrow (1984), os sistemas podem ser lineares ou complexos e possuir
interacbes com acoplamento forte ou fraco. Sistemas lineares seguem uma sequéncia em
cadeia com relacdo causal entre os eventos. Por outro lado, um sistema complexo possui
interacdes nao lineares dindmicas que ocorrem entre 0s elementos ou entre esses e 0 ambiente,
bem como nem sempre podem ser previstas ou imediatamente compreendidas (LEVESON,
2002). Sistemas com acoplamento fraco séo aqueles em que os processos tém flexibilidade e
contam com variacOes e alternativas. Esses sistemas, devido ao fraco acoplamento, possuem
folgas intrinsecas aos processos. Por outro lado, sistemas fortemente acoplados apresentam
pouca possibilidade de variacdo em seus processos e ndo possuem folgas intrinsecas
(PERROW, 1984).

Os SSTCs em estudo, laboratérios quimicos, apresentam forte acoplamento em fungéo
de aspectos como: a proximidade fisica entre os elementos, o que facilita interagdes nédo
antecipadas; a propria natureza dos experimentos e reagdes quimicas, que apds desencadeadas
ndo podem ser facilmente revertidas; o uso de insumos padronizados como reagentes e
equipamentos. Nesses casos, as folgas necessarias para tornar o sistema resiliente devem sem

projetadas para atuar sobre as variabilidades possiveis.

1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

OrganizagOes de alta confiabilidade (HRO - High Reliability Organization), as quais
sdo conhecidas por manterem excelentes niveis de seguranga mesmo atuando em sistemas
altamente complexos, tém entre suas principais caracteristicas a presenca de redundancia e
folgas (SAUNDERS et al., 2016).

Folgas sdo um conjunto de recursos de uma organizacdo que excede 0 minimo

necessario para que se possa atingir um determinado nivel de producdo (NOHRIA e
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GULATI, 1996). Embora as folgas permitam que as organizagOes de alto risco operem de
forma segura e confiavel, elas também podem adicionar gastos desnecessarios, complexidade
e uma falsa sensacdo de seguranca (PERROW, 1984). Os recursos de folga devem ser
planejados de maneira que sejam eficientes para a organizacdo. Por isso, torna-se necessario
estabelecer uma maneira de quantificar e medir as folgas e, assim, encontrar um ponto 6timo

de aplicagéo.

O estudo dos recursos de folga, na literatura, geralmente estd associado a reservas
financeiras, estoques de material ou disponibilidade de méo de obra. (MARCH, 1962;
BOURGEOIS, 1981; SINGH, 1986; CHENG e KESNER, 1997; LAWSON, 2001;
AZADEGAN et al, 2013). Ja na perspectiva da seguranga, o conceito é utilizado de modo

mais restrito, com énfase em redundancias técnicas (por exemplo, valvulas de seguranca).

Dentro da area da Engenharia de Resiliéncia (ER), existe um amplo campo de estudo
para folgas associadas a segurangca. A ER é um novo paradigma para o gerenciamento de
seguranca que se concentra em como lidar com a complexidade para alcangar 0 sucesso
(WOODS et al. 2006). A ER reconhece a necessidade de estudar a segurangca como um
processo, fornecendo novas formas de monitorar os sistemas e novas formas de intervir para
melhorar a seguranga (WOODS e HOLLNAGEL, 2006a). As aplicacGes da ER para fins de
seguranca também adotam o principio de Safety Il, o qual postula que para garantir a
seguranca de um sistema é necessario entender porque os resultados positivos sdo obtidos, ao
invés de apenas aprender a partir da anélise de falhas. Esse pensamento é complementar ao
modo tradicional de ver a seguranca (Safety I) em que se prioriza o estudo das falhas
(HOLLNAGEL, 2014). A visdo de seguranca sob a perspectiva de Safety-11 ndo é dirigida
somente para as falhas: o trabalho normal com as variabilidades do dia a dia também é alvo de
estudo. Isso possibilita maiores oportunidades de aprendizado visto que as mesmas
variabilidades estdo presentes tanto no trabalho normal quanto nas falhas (SUJAN et. al,
2016).

Na literatura, sdo poucos 0s modelos ou frameworks para analise mais ampla, sob uma
perspectiva socio-técnica e ndo apenas técnica, dos recursos de folga com aplicacdo voltada

para seguranca, sendo ainda mais raras as abordagens com énfase em Safety-II.

Saurin e Werle (2017) desenvolveram uma framework para analise de folgas em

SSTCs, a qual foi aplicada em uma maternidade. Em que pesem resultados positivos, a verséo
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original da framework tem limitacOes, tais como um grande nimero de etapas de aplicacdo
(treze etapas) e a necessidade de avaliar parametros de risco e eficicia das folgas com base
em questionarios aplicados a uma quantidade grande de respondentes, que permitisse analises
estatisticas relevantes. Essa limitacdo é importante quando da aplicacdo em ambientes com
poucos potenciais respondentes, ou quando esses ndo tém disponibilidade. Além disso, como
a framework havia sido utilizada em um Unico ambiente, possiveis dificuldades de aplicagdo
da mesma decorrentes de outros contextos poderiam néo ter sido identificadas. Deste modo, o
presente trabalho visa aperfeicoar a framework em relagdo as limitacbes mencionadas, por
meio de sua aplicagdo em outro SSTC, um laboratorio quimico. Conforme mencionado, esse
ambiente oferece perigos relevantes e possui caracteristicas de complexidade, o que o torna
propicio para uma nova aplicacdo da framework criada por Saurin e Werle (2017). Para a
coleta e analise de dados utilizou-se 0 método AHP, devido a algumas caracteristicas: (i)
facilidade de aplicacdo; (ii) método amplamente testado e aplicado, (iii) permite a analise
dedados a partir da opinido de especialistas; e (iv) permite a avaliagdo de situagdes complexas

pela comparacgéo pareada de critérios.

1.3. QUESTAO DE PESQUISA

A partir da considera¢do de que o ambiente composto por um laboratério quimico é
um SSTC, bem como das limitagdes da framework anteriormente mencionadas, a questao
principal que guia essa dissertacdo pode ser enunciada como segue: como aperfei¢coar uma
framework para andlise de recursos de folga em sistemas socio-técnicos complexos? Duas
questdes secundarias também sdo apresentadas: (a) quais as particularidades, dificuldades e
oportunidades da anélise de folgas em laboratérios quimicos? (b) que outros métodos, além
dos questionarios aplicados originalmente por Saurin e Werle (2017), podem ser utilizados

para quantificar folgas e variabilidades no contexto da framework?

1.4. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é o refinamento, por meio da aplicagdo em um
ambiente de laboratorio quimico, de uma framework (SAURIN; WERLE, 2017) para analise

de folgas em sistemas sdcio-técnicos complexos. Os objetivos especificos sdo: (i) identificar
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particularidades, dificuldades e oportunidades da analise de folgas em laboratérios quimicos;
(i) testar alternativas para quantificacdo de folgas e variabilidades.

1.5. DELIMITACOES DO TRABALHO

A pesquisa foi desenvolvida em um ambiente especifico, isto €, um laboratério
quimico de uma Universidade Federal, utilizado para pesquisa de graduacao e p6s-graduacao.
Outra delimitacdo é que, embora o contato com laboratérios vizinhos seja possivel (embora

raro), nao foram estudadas essas possiveis interagcdes entre laboratorios.

Considerando a utilizacdo do método AHP, o nimero de fontes de variabilidades
utilizadas foi elevado. Devido a isso, em alguns casos foi necessario repetir o preenchimento
das matrizes maiores (9x9). Segundo Saaty (1990), baseado nos estudos de Miller (1956), as
pessoas tendem a ficar confusas quando um numero elevado de informagGes é processado
simultaneamente. Conforme Miller (1955) o valor limite para uma pessoa processar

informacOes de maneira clara é 7+2.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentacao deste trabalho é composta por cinco capitulos. Na introducéo, primeiro
capitulo, sdo relatadas as informacfes de natureza mais ampla acerca do tema que sera
abordado. Neste capitulo também sdo descritos o problema de pesquisa que sera tratado ao
longo do trabalho, assim como a questdo de pesquisa, objetivos e delimitagdes.

Durante o segundo capitulo, referencial tedrico, € discutida toda a fundamentacéo
tedrica do trabalho. Sdo descritos conceitos basicos com ampla discussdo na literatura, tais
como sistemas socio-técnicos, sistemas socio-técnicos complexos, resiliéncia e engenharia de
resiliéncia. Outros temas centrais para o trabalho sdo destacados, sdo eles: folgas, safety-I,
safety-1l, risco e variabilidade. A framework utilizada como espinha dorsal deste estudo é
apresentada detalhadamente. Os métodos AHP e FRAM (Functional Resonance Analysis
Method), que serdo utilizados como ferramenta de analise ao longo do trabalho, também se

encontram no referencial tedrico.
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O método de pesquisa é apresentado no terceiro capitulo. Estratégia e classificacdo da
pesquisa sdo abordadas, assim como a metodologia da coleta dos dados. Neste capitulo

destaca-se a metodologia de aplicacdo da framework nas diversas etapas que a compdem.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados do estudo. Seguindo as etapas da
framework, os dados sé@o discutidos passo a passo. Na parte inicial séo identificadas as fontes
de variabilidade e as unidades de folga. Com base nessa identificacdo é desenvolvido todo o
trabalho baseado métodos FRAM e AHP.

Por fim, no quinto capitulo, encontra-se a conclusdo do trabalho. A anélise final dos
resultados é realizada. Apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros e limitacOes

encontradas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SISTEMAS SOCIO-TECNICOS (SST)

O termo sistema pode ter definido como o arranjo de partes (componentes, pessoas,
funcBes, subsistemas), que interagem entre si intencionalmente ou nédo, tendo em vista
alcancar determinados objetivos (HOLLNAGEL, 2004). JA& um SST constitui qualquer
sistema de producdo que requer o uso de tecnologia (maquinas, layout de instalagcdes ou
matérias primas) associada a operadores humanos. Um sistema sécio-técnico possui fungdes
que podem ser executadas por maquinas, pessoas ou até mesmo organizagdes (TIAN et al.,
2016).

Os sistemas socio-técnicos possuem quatro subsistemas: (i) subsistema técnico; (ii)
subsistema de pessoas; (iii) ambiente externo; e (iv) organizacdo do trabalho. Esses quatro
subsistemas interagem uns com 0s outros, de modo que uma mudanga em qualquer
subsistema afeta os outros (HENDRICK e KLEINER, 2001; HENDRICK, 2002). As

principais caracteristicas dos subsistemas encontram-se descritas no Quadro 1.

Quadro 1: Principios para projetos de SST.

Pode ser definida de diferentes maneiras: (i) pelo modo de producéo,
ou tecnologia de producéo; (ii) pela acédo que os individuos executam
) o em um objeto para modifica-lo, ou tecnologia baseada no
Subsistema Técnico ) ) o .
conhecimento; (iii) pela maneira de reduzir a incerteza ou a estratégia
para reduzir a incerteza; e (iv) pelos graus de automagcdo, rigidez do

fluxo de trabalho e especificidade das atividades.

Existem pelo menos trés caracteristicas principais: (i) o grau de
Subsistema de Pessoas. profissionalismo, (ii) caracteristicas demogréficas; e (iii) aspectos

psicossociais da forca de trabalho.

Subsistema de ambiente externo Como sistemas abertos, as organiza¢fes exigem mecanismos de
monitoramento e feedback para acompanhar e detectar mudangas em
seus ambientes externos para poder efetuar ajustes oportunos e

responsivos.

Subsistema de organizacéo do Refere-se a estrutura do sistema de trabalho de uma organizagdo e

trabalho. aos processos criados para atingir 0s objetivos da organizacao. Possui

trés dimensdes centrais: complexidade, formalizagdo e centralizacéo.

Fonte: Propria.

O projeto de um SST é dependente dos objetivos da organizacdo. Todas as

organizagOes sdo sistemas socio-técnicos. Para a melhoria de projetos e desempenho de novos
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sistemas, € necessario que 0S aspectos sociais e técnicos sejam vistos de maneira
interdependente (CLEGG, 2000). Clegg (2000) propbs 19 principios para o projeto de
sistemas socio-técnicos com base nos nove principios estabelecidos anteriormente por Cherns
(1976).

As organizacGes interagem continuamente com seu ambiente externo. Toda
organizagdo capta insumos de seu ambiente e os transforma em resultados desejados que séo
exportados para o ambiente (CLEGG, 2000). As organizagdes utilizam dois fatores principais
para efetuar esse processo de transformacgéo: tecnologia (sob a forma de um subsistema
técnico) e pessoas (sob a forma de um subsistema de pessoas). O projeto do subsistema
técnico define principalmente as tarefas a serem executadas, enquanto que o projeto do
subsistema de pessoas descreve a forma como as tarefas séo realizadas (HENDRICK, 2002).
Para esse autor, os dois subsistemas interagem em todas as interfaces: humano-trabalho,
humano-maquina e humano-software. Os subsistemas tecnicos e de pessoas sao
interdependentes e sofrem influéncia do ambiente externo. Desse modo, alterando um
subsistema e ajustando o segundo de acordo com as mudangas, obtém-se uma otimizacao do

sistema de trabalho como um todo.

Complexo ndo € o mesmo que complicado. Um sistema complicado pode ter um
grande nimero de partes e interagcdes entre as partes, mas pode ser descrito e compreendido
completamente (HEYLIGHEN et. al, 2007). Para sistema complicados € possivel desenvolver
modelos matematicos para capturar todos os estados possiveis do sistema. O reducionismo é
uma estratégia Util para entender pelo menos grandes partes de sistemas complicados
(DEKKER, 2011). Pode-se dividir o sistema para observar como funcionam as partes
separadamente e, por sua vez, como contribuem para 0 bom ou mau funcionamento de outras

partes ou sistemas.

Complexidade refere-se entdo ao grau de diferenciacdo e integracdo que existe dentro
do sistema de uma estrutura de trabalho. Diferenciacéo trata do nimero e variedade de partes
em que o sistema de trabalho é dividido. Integracdo se relaciona com ndmero e tipos de
mecanismos que sdo utilizados para integrar as partes segmentadas, para 0s propositos de
comunicacgdo, coordenagdo e controle (HENDRICK, 2002). Para Cilliers (2002), ndo ha
como compreender um sistema complexo analisando apenas as partes, porque ndo se pode

prever o resultado da interagcdo entre os componentes do sistema e a interacdo entre o sistema
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e 0 meio ao seu redor. Essa interacdo pode resultar em propriedades emergentes, as quais séo

propriedades novas e imprevisiveis na maior parte dos casos.

Segundo Perrow (1984), os sistemas podem apresentar interag0es lineares ou
complexas. Interacdes lineares predominam em todos os sistemas, embora mesmo sistemas
lineares também possuam algumas interacGes complexas. Sistemas lineares tém relacdo direta
de causa e efeito entre os subsistemas (HOLLNAGEL, 2012a). Sistemas complexos
apresentam menor tolerdncia a problemas de qualidade ou mau funcionamento de
equipamentos porque possuem grande especializacdo do trabalho e a possibilidade de
substituicdo de pessoas ou equipamentos é limitada, ao contrario dos sistemas lineares.
(PERROW, 1984). Segundo esse autor, 0s sistemas apresentam acoplamentos que podem ser

de natureza forte ou fraca, independentemente da complexidade ou linearidade.

De acordo com Cilliers (2005), os sistemas complexos apresentam algumas
caracteristicas: (i) os sistemas complexos sdo sistemas abertos (sofrem influéncia do ambiente
externo); (ii) operam em condi¢des de ndo equilibrio (imprevisibilidade, turbuléncia); (iii) os
sistemas complexos sdo compostos por muitos componentes, 0s quais podem ser simples
(aumento de interagdes); (iv) os outputs dos componentes sdo uma funcdo dos inputs. Pelo
menos algumas dessas funcdes devem ser ndo lineares; (v) as interagcdes sdo dindmicas, ou
seja, elas mudam no decorrer do tempo; (vi) os sistemas complexos exibem um
comportamento que resulta da interacdo entre 0os componentes e ndo de caracteristicas
inerentes aos proprios componentes (fenémenos emergentes); (vii) a organizagdo temporal,
espacial e funcional é desenvolvida, mantida e se adapta através de processos dinamicos
internos. A estrutura se mantém mesmo que Seus componentes sejam substituidos ou
renovados (resiliéncia); (viii) diferentes descricdes, com diversos graus de complexidade,
podem representar o sistema; isso significa que a complexidade depende também do

observador e da forma de representar o sistema, ndo apenas do sistema em si.

A definicdo de complexidade sempre foi dificil de ser estabelecida. Apesar disso, 0
conceito de complexidade é amplamente utilizado, usualmente sem defini¢cdo, em todos os
campos da ciéncia, da biologia a filosofia. Uma maneira de definir complexidade é mediante
0 oposto de simplicidade. Alguma coisa é simples se envolve algumas partes e se as relacdes
entre as partes podem ser entendidas. Quando algo é complexo, envolve muitas partes e as
relagOes entre essas partes ndo sdao diretas. A partir de uma abordagem mais formal, pode-se

definir complexidade como a medida do nimero de possiveis estados que um sistema pode
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atingir (HOLLNAGEL, 2011). Werle e Saurin (2017) caracterizaram complexidade a partir de
quatro atributos estudados por Saurin e Sosa (2013), apresentados no Quadro 2. Saurin e Sosa
(2013) chegaram a esses atributos desenvolvendo dois tipos de estudo: (i) énfase na
complexidade de SST (PAGE, 2007; SWEENEY, 2006; KURTZ AND SNOWDEN, 2003;
PERROW, 1984), e (ii) énfase na complexidade sob a perspectiva epistemolégica (Erdi, 2008;
Vesterby, 2008; Cilliers, 2005).

Quadro 2: Atributos de complexidade dos sistemas.

Atributos Caracteristicas do atributo

Grande nimero de - 0 sistema muda constantemente
elementos com interagBes | - as interacBes sdo nao lineares.

dinamicas - as interacBes ocorrem entre elementos fortemente acoplados.

- 0s elementos sdo diferenciados de acordo com categorias, como niveis de
Ampla diversidade de hierarquia ou especializa¢éo.
elementos - a natureza das relagGes entre os elementos é variada, em relagdo a alguns

aspectos como grau de cooperacdo e compartilhamento de objetivos.

- incerteza, resultado da riqueza de interacdes entre os elementos bem como do
fato de que os elementos recebem informagdes de fontes indiretas ou inferenciais.
o - Sistemas complexos séo abertos, ou seja, interagem com o meio.

Variabilidade Inesperada o y ) B o ] .
- emergéncias sdo manifestacdes da variabilidade inesperada. Um fendmeno
emergente surge da interacdo entre os elementos, independentemente de qualquer

controle central ou design.

- é habilidade do sistema de ajustar seu funcionamento, antes, durante, ou depois
de mudancas ou distdrbios; assim o sistema pode manter as operagdes necessarias
em condigdes esperada e inesperadas.

- ajuste de desempenho para preencher lacunas de procedimentos, qualquer que
o seja a razdo ou extensdo, como uma subespecificacdo para uma situacao esperada
Resiliéncia
ou inaplicabilidade em uma situacdo inesperada.

- ajuste de desempenho é guiado por feedback de eventos recentes e histéria
anterior da organizacao.

- Auto-organizacdo que permite ao sistema complexo desenvolver

espontaneamente uma mudancga adaptativa na estrutura para lidar com o ambiente.

Fonte: Adaptado de Righi e Saurin, 2015.

As caracteristicas dos sistemas socio-técnicos complexos (SSTC), estudadas por
Saurin e Sosa (2013), relacionam-se entre si de acordo com a representacdo da Figura 1. O
grande nimero de elementos que interagem dinamicamente e a ampla diversidade de

elementos estdo associados principalmente a duas propriedades dos elementos que formam o
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sistema: quantidade e diversidade. A resiliéncia e variabilidade inesperada relacionam-se

principalmente com a forma como o sistema funciona.

Aumento da diversidade de

Aumento da
probabilidade ———— ——b[.ﬁmpla diversidade de elementosj

Grande numero de elcmemoa
com interagfes dindmicas

da exlsténcade/
\au p

¢

E um Eum
recurso para recurso para
\ Ccmpensa /

Resnlencla

Figura 1: Rela¢des entre as caracteristicas dos sistemas complexos.
Fonte: Adaptado de Saurin e Sosa, 2013.

O grande numero de elementos com interagdes dinamicas e a ampla diversidade de
elementos sdo caracteristicas paradoxais. Embora elas ajudem a criar variabilidade
inesperada, que pode ser um problema, elas também podem ajudar a enfrenta-lo, ao fornecer
recursos para a resiliéncia. Quando a interacdo dindmica de um grande nimero de elementos
diversos ndo pode ser totalmente descrita e prevista, ela é uma fonte de variabilidade
inesperada. No entanto, o grande numero de elementos que interagem dinamicamente é um
recurso para a resiliéncia, uma vez que pode proporcionar folgas e pode facilitar o ajuste de
desempenho, devido as interacdes (SAURIN e GONZALEZ, 2013). Além disso, a grande
diversidade de elementos pode fornecer diferentes perspectivas e alternativas para orientar o

ajuste de desempenho, auto-organizacéo e, portanto, resiliéncia (RIGHI e SAURIN, 2015).

Saurin et al. (2013) definiram seis diretrizes basicas para 0 gerenciamento de sistemas

socio-técnicos complexos:
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e Dar visibilidade aos processos e resultados: em vez de apenas enfatizar as
anormalidades, também deve ser dada visibilidade as préaticas de trabalho informais que
provocam resultados positivos e, ao longo do tempo, podem tornar-se parte do trabalho
normal. 1sso é necessario, uma vez que 0S mecanismos que levam a resultados bem

sucedidos sdo geralmente os mesmos que conduzem a anormalidades;

e Incentivar a diversidade de perspectivas na tomada de decisdo: € positivo aproveitar a
diversidade de agentes e relagdes em um sistema complexo para combater a incerteza e,
portanto, a complexidade. A tomada de decisdo em situagcdes complexas requer o trabalho
de uma equipe formada por agentes que possuam habilidades complementares. Esta
diretriz tem como limitacdo o tempo, visto que ndo € rapido o acionamento de uma equipe

multidisciplinar;

e Antecipar e monitorar o impacto de pequenas mudancas: a nao linearidade e alta
interacdo entre os elementos de um sistema complexo implica em que as otimizagOes
locais podem ter resultados globais indesejados. Pequenas mudancas podem gerar grandes
impactos quando lidamos com sistemas complexos. As organizacdes devem definir seus
proprios critérios em relacdo a quais pequenas mudancas devem ser antecipadas e
monitoradas, e também devem definir o que conta como uma pequena mudanga. Caso
contrério, existe o risco de sobrecarga de informacdes e desperdicio de tempo monitorando

mudancgas irrelevantes;

e Projetar folgas: destina-se principalmente a absorver os efeitos da variabilidade. Folga
significa recursos de reserva disponiveis, de qualquer tipo, que podem ser solicitados em
momentos de necessidade. O papel da folga é vital onde os acidentes podem ter resultados
catastroficos. Nessas situacOes, a geréncia ndo deve estar tdo focada em pequenos ganhos
de eficiéncia, pois isso pode levar o sistema para um estado critico de seguranca. A escolha
do tipo certo e da quantidade de folga é limitada pelas particularidades de cada sistema.
Vale ressaltar que a folga pode ter um efeito colateral prejudicial em duas das outras
diretrizes da gestdo de SSTC. Primeiro, a folga pode contribuir para manter os problemas
ocultos, uma vez que os efeitos indesejados néo serdo imediatamente percebidos. Segundo,
0 projeto da folga pode disfarcar pequenas mudangas no sistema, tornando a antecipacéo e

monitoramento mais dificeis;
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e Monitorar as diferencas entre o trabalho prescrito e o real: o uso de procedimentos
operacionais padronizados € uma estratégia bem conhecida para reduzir a complexidade,
na medida em que reduz a variabilidade imprevista. Porém, é impossivel para abranger
todas as situacfes possiveis e sempre havera lacunas em procedimentos padronizados. O
preenchimento dessas lacunas pelos usuarios deve ser visto como uma oportunidade de

aprendizagem;

e Criar um ambiente favoravel a resiliéncia: embora a resiliéncia seja uma propriedade
inerente de um sistema complexo, ele pode ser suportado ou dificultado pelo projeto do
sistema. O uso das prescri¢fes discutidas anteriormente € um meio de criar um ambiente
que suporte a resiliéncia. Outras medidas podem ser tomadas de acordo com as

particularidades do sistema.

2.2. RESILIENCIA

O termo resiliéncia foi inicialmente utilizado na area da biologia, no estudo de
sistemas ecoldgicos. A defini¢do de resiliéncia tem sido usada por pesquisadores de diversas
areas como biologia, psicologia, organizacional e seguranca para descrever a capacidade
adaptativa de organismos, espécies, grupos e organizacbes (NEMETH, HOLLNAGEL,
DEKKER, 2009).

A capacidade resiliente de uma organizagdo € a propriedade de assumir uma situacao
especifica, robusta e realizar ac¢bes transformadoras na ocorréncia de acontecimentos
inesperados e significativos que tém o potencial de p6r em perigo a sobrevivéncia da
organizacdo (LENGNICK-HALL e BECK). Para Hollnagel (2014), um sistema é dito
resiliente se pode ajustar o seu funcionamento antes, durante ou ap0s a ocorréncia de
alteracOes e distarbios, e, assim, manter as operagdes necessarias em condicdes esperadas e
inesperadas. Woods (2015) estabeleceu quatro perspectivas do conceito de resiliéncia: (i)
resiliéncia como resposta a um trauma e retorno ao equilibrio; (ii) resiliéncia como sindnimo
de robustez; (iii) resiliéncia como o oposto de fragilidade; e (iv) resiliéncia como uma rede
que pode sustentar a capacidade de se adaptar a futuras surpresas como as condicBes de

evoluir.
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Conforme Westrum (2006), resiliéncia tem trés significados importantes que podem
ser observados de maneira conjunta ou separada: (i) resiliéncia é a capacidade de impedir que
algo de ruim aconteca; (ii) ou a capacidade de impedir que algo ruim se torne pior; (iii) ou a

capacidade de se recuperar de algo ruim, uma vez que ja aconteceu.

Resiliéncia é mais do que a habilidade do sistema de manter-se em funcionamento em
situacBes de estresse ou grandes disturbios, ja que isso poderia ser alcancado através do
isolamento do proprio sistema. O funcionamento da organizacdo ou sistema deve ser mantido
mediante ajustes ou mudangas do sistema ao invés de se manter inalterado. Esses ajustes
podem ser realizados ap0s a ocorréncia dos distlrbios - acdo reativa - ou, antes da ocorréncia
dos disturbios - acdo pro-ativa - (HOLLNAGEL, 2009). Para o autor, a resiliéncia
fundamenta-se em quatro capacidades essenciais (Figura 2): (i) saber o que fazer. como o
sistema responde a distdrbios, mantendo o funcionamento normal; (ii) saber o que procurar:
monitoramento do que acontece dentro do sistema, assim como no ambiente; (iii) saber o que
esperar: como o sistema se antecipa em relacdo a ameagas futuras; (iv) saber o que ocorreu:

aprender com acontecimentos passados (experiéncia).

Resposta

Aprendizado Monitoramento Antecipacéo
Saber o
que fazer
Saber o Saber o
<=mm Saberoque
que que esperar
ocorreu procurar

Figura 2: As quatro capacidades essenciais de um sistema resiliente.
Fonte: Adaptado de Hollnagel, 2009.

2.3. ENGENHARIA DE RESILIENCIA

Engenharia de resiliéncia € um paradigma para a gestdo da seguranca, concentrando-se

em tratar com a complexidade. Ele contrasta fortemente com o conceito atual de seguranca,
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qual seja o da contagem de erros, seguido por intervengdes para reduzir o nimero de erros.
Uma organizacdo resiliente trata a seguranga como um valor fundamental, e ndo como uma
mercadoria que pode ser contada. Sob a perspectiva da engenharia de resiliéncia, a seguranca
mostra-se pelos eventos que ndo acontecem. Uma medida da resiliéncia é, portanto, a
capacidade de antecipar mudangas geradoras de riscos antes que a falha ocorra. Os passos
iniciais para o desenvolvimento de uma prética de engenharia de resiliéncia concentraram-se
em métodos e ferramentas para analisar, medir e monitorar a resiliéncia das organizacfes no
seu ambiente operacional (WOODS e HOLLNAGEL 2006b).

Para Woods (2006), monitorar e gerenciar a resiliéncia, ou sua auséncia (fragilidade) é
compreender como 0 sistema se adapta a distirbios do meio ambiente por meio de
propriedades como: (i) capacidade de absor¢do: tamanho ou tipo de perturbacfes as quais o
sistema pode adaptar-se e absorver sem sofrer um colapso no desempenho ou na estrutura
fundamental; (ii) flexibilidade versus rigidez: a capacidade do sistema se reestruturar em
resposta a alteracfes ou pressdes externas; (iii) margem: quao perto o sistema esta operando
atualmente em relagdo a um determinado limite de desempenho; (iv) tolerancia: como um
sistema se comporta perto de um limite, ou seja, se 0 sistema normalmente permanece
funcionando a medida que aumentam o estresse e pressao ou desmorona rapidamente quando

a pressdo excede a capacidade de adaptacéo.

2.4. SAFETY-l E SAFETY-II

Segundo Perrow (1984), um acidente é um dano inesperado a pessoas ou a objetos que
venham a afetar o funcionamento do sistema. Para o autor, um sistema é dividido em quatro
partes: (i) sistema; (ii) subsistema; (iii) parte; e (iv) unidade. Quando a unidade ou a parte séo
afetadas, existe um incidente, ja quando a avaria ocorre no subsistema ou sistema, hd um

acidente. Danos a pessoas sempre sdo considerados acidentes.

O risco expressa uma probabilidade de possiveis danos dentro de um periodo
especifico de tempo ou namero de ciclos operacionais. Segundo Kaplan e Garrick (1981) o
risco depende da frequéncia ou probabilidade e da severidade do dano. Assim, pode-se

concluir que Risco = Probabilidade X Dano.
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Todos os sistemas cognitivos séo finitos (pessoas, maquinas, ou combinagfes) e, em
situagbes de mudanca ou incerteza, sdo faliveis (WOODS e HOLLNAGEL, 2006a). A
definicdo de seguranca tradicionalmente aceita € a de que segurancga é a auséncia de riscos
inaceitaveis. De acordo com essa definicdo, um acidente ocorre devido a um evento
indesejado associado a falta de protecdes ou defesas, Figura 3. A seguranca pode ser obtida a
partir de trés caminhos: (i) eliminacdo do risco; (ii) prevencdo da ocorréncia de eventos
indesejados; e (iii) protecdo contra possiveis resultados indesejados (HOLLNAGEL, 2009).

Conforme Hollnagel (2007), risco e seguranca séo ligados tanto conceitualmente e
pragmaticamente. A ligacdo conceitual ocorre porque risco € normalmente definido como a
probabilidade de que algo indesejado pode ocorrer e, do mesmo modo definido, seguranga é
definida como a auséncia de eventos indesejados. Portanto, seguranca €, essencialmente, a
auséncia de riscos. A ligacdo pragmatica aparece na reciprocidade dos conceitos. Seguranca,
ou a falta dela, geralmente é medida através do numero de eventos indesejados que ocorrem,
tais como acidentes e incidentes. Um elevado nivel de seguranca é equivalente a uma menor
ocorréncia de tais acontecimentos e, portanto, a um nivel mais baixo de risco. Uma vez que,
na pratica, € impossivel evitar completamente que haja eventos indesejados, ou seja, eliminar

completamente os riscos, as duas abordagens sao utilizadas em conjunto.

Seguranca = auséncia de riscos inaceitaveis

A
- ™
Prevencéo de eventos Protecgdo contra resultados
indesejados indesejados

1 I

Operagcao diaria Ev Resultado
(Statu quo) )( ineXOrado )( indesejado

Y
Reducéo da Eliminacdo Acidentes, Reduc&o das
probabilidade do risco Incidentes consequéncias

Figura 3: Definicéo de segurancga.
Fonte: Adaptado de Hollnagel, 2007.
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Para Rasmussen et al. (2000), o controle eficaz de uma fonte de perigo depende da
propria fonte de perigo e da natureza do sistema no qual o processo esta inserido. Um evento
critico que representa a libertacdo de um perigo é precedido por uma arvore de potenciais
causas de liberacdo e seguido por uma arvore de potenciais caminhos de consequéncias. A
seguranca depende de acdes protetivas, isto €, dos meios para interromper ou desviar o fluxo
de eventos acidentais que podem ocorrer, dependendo da fonte de perigo e das caracteristicas

do processo. A Figura 4 representa uma cadeia de eventos e as respectivas acdes protetivas.

Causa Corrente Evento Critico Fluxo de Vitimas
Raiz —> Causal . Liberacéo do Perigo . efeitos .

Remover Interromper Proteger da fonte Interromper Proteger

as causas a corrente de perigo ou desviar 0 vitimas

Figura 4: Fluxo de eventos de um acidente e respectivas acdes protetivas
Fonte: Adaptado de Rasmussen et al., 2000.

Na abordagem de sistemas trata-se a seguran¢a como uma acao sobre uma propriedade
emergente que surge quando os componentes do sistema interagem dentro de um ambiente.
As propriedades emergentes sdo controladas por um conjunto de restricdes relacionadas ao
comportamento dos componentes do sistema. Os acidentes resultam de interacfes entre
componentes que ndo sdo contidas por essas restri¢cdes, ou seja, falta de restricdes apropriadas
nas interacbes. A seguranga pode ser vista como um problema de controle. Os acidentes
ocorrem quando as falhas de componentes, distirbios externos e/ou interacdes disfuncionais
entre componentes do sistema ndo sdo atendidas adequadamente pelo sistema de controle
(LEVESON, 2002).

Todos os tipos de industrias direcionam 0s recursos relacionados com a seguranca
principalmente para a prevencao. O foco principal se encontra em eventos reais, relacionado a
acidentes que aconteceram, e 0 objetivo é evitar a repeticdo ou recorréncia deles. Os esfor¢os
de seguranca deveriam, no entanto, também considerar 0s eventos potenciais, ou seja, olhar
para 0 que pode acontecer no futuro. Como a abordagem de seguranca normalmente
fundamenta-se em acidentes e incidentes ocorridos, as medidas tomadas podem ser
categorizadas de acordo com a Figura 5 (HOLLNAGEL, 2008).
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Eliminacdo (tarefa Redimensionamento da

ou componente) tarefa ou funcgdo

Automacgao

Substituicdo Unidade idéntica

N

Causa .
- (completa ou parcial)
Aceitavel Melhoria da unidade (treinamento)
Monitoramento <: Off line
Acidente On line
Incidente . .-
Prevencgdo Fisicas
(evento ou falha) ' Funcionais
Barreiras
Simbdlicas
Protecao Recuperagdo Organizacionais
ocorréncias e
( ) Mitigacao
¥ Evento raro

Treinamento

Facilitacao . .
. L Redimensionamento da tarefa
(simplificacdo)
Interface
Suporte

Figura 5: Abordagem de seguranca tradicional.
Fonte: Adaptado de Hollnagel, 2008.

De acordo com Dekker (2007), ha duas visdes em relacdo ao erro humano: (i) antiga
visdo; e (i) nova visdo ou viséo de sistemas. A visdo antiga observa o erro humano como
causador de todo incidente. Para prevenir incidentes sempre sdo tomadas medidas contra uma
pessoa especificamente - acusacOes, suspensdes, reciclagens, adverténcias - ou contra um
grupo de pessoas - automacdo, enrijecimento do trabalho, criagdo de novas regras e
procedimentos. A visdo sistémica trata 0 erro como um sintoma e ndo como uma causa. Para
tomar uma acdo sobre o erro humano é necessario fazer mudancas no sistema em que as
pessoas trabalham - design de equipamentos, procedimentos, conflitos entre metas e pressao
sobre as pessoas. No Quadro 3 destacam-se as observacdes de Dekker (2006) sobre as visoes

do erro humano em situagOes positivas e negativas de seguranca.
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Quadro 3: Visbes a respeito do erro humano.

Antiga visdo do erro humano quando "alguma

coisa esta errada™

Nova visdo do erro humano quando ""alguma coisa

esta errada™

O erro humano é a causa do problema

O erro humano é um sintoma de problemas internos

do sistema

Para explicar a falha, deve-se procurar que falhou

Para explicar a falha ndo se deve procurar a pessoa

que errou

Devem-se encontrar maus julgamentos e decisfes

erradas,

Devem-se encontrar circunstancias e agdes que

provocaram erros de julgamento ou decisdes

Antiga visdo do erro humano quando "deve-se L
Nova visdo do erro humano quando "deve-se acertar"
acertar"

Sistemas complexos sdo basicamente seguros Sistemas complexos ndo sdo basicamente seguros

3 Lo Sistemas complexos séo trade-offs entre seguranga e
Regras e regulamentos, seres humanos ndo confiaveis .
eficiéncia

Para ter sistemas seguros a contribuicdo humana deve | Pessoas tem que criar seguran¢a mediante participacdo

ser restrita (procedimentos, automacao, supervisao) em todos os niveis da organizagdo

Fonte: Adaptado de Dekker, 2006.

Em um ambiente dinamico, as fontes de perigo e as necessidades de controle mudam
frequentemente e a gestdo de risco ja ndo pode estar baseada em respostas a acidentes e
incidentes passados, deve ser cada vez mais pro-ativa (RASMUSSEN et al., 2000).

O conceito de seguranca sob o olhar de Safety-l exige que haja concentragdo no que
estd errado. A solucdo geral é “"encontrar e corrigir”, isto €, olhar para as falhas, tentar
encontrar as suas causas. O objetivo quando se utiliza a perspectiva de Safety-1 é que o
numero de resultados adversos - acidentes, incidentes ou quase acidentes - sejam tdo baixos
guanto possivel. Tenta-se garantir que as coisas ndo vao mal, seja por eliminar as causas das
anomalias e riscos, ou por conter seus efeitos - barreiras. Por outro lado, quando se aplica o
conceito de Safety-1I, o objetivo a ser alcangado pela organizagdo € que o numero de
resultados positivos seja tdo alto quanto possivel, sob as condi¢fes varidveis do sistema. O
foco de Safety-I1 € certificar-se de que as coisas vdo bem, em vez de impedir que haja erros

(HOLLNAGEL et al., 2015).
33




Hollnagel (2014) afirma que um estudo cientifico da seguranca deve ser direcionado
sobre situagdes em que nada dé errado, isto €, onde hé seguranga, em vez de em situacdes em
que algo da errado - onde ndo ha seguranca. A ciéncia da seguranca deve estudar o que
realmente existe em um sistema, e ndo aquilo que ndo estd 4. Deve-se estudar a operacao
segura ou como trabalhar com seguranca, o que corresponde a definicdo de Safety-11. Deve
estudar como as pessoas trabalham, individual e coletivamente, e a influéncia do trabalho nas

organizacoes.

O conceito de Safety-l parte de duas premissas. A primeira € que 0s sistemas podem
ser decompostos em partes menores. Supde-se que com essa decomposicdo se pode
compreender os sistemas. A segunda premissa € que 0s sistemas somente podem funcionar de
duas maneiras: maneira correta ou maneira errada; isto é, os componentes do sistema sdo
normalmente concebidos ou modificados para fornecer uma funcéo especifica e, quando isso
ndo acontece, tem-se a falha ou mau funcionamento. Esse raciocinio € valido para os sistemas
tecnoldgicos e seus componentes, porem apresenta dificil aplicacdo para sistemas socio-

técnicos ou para componentes humanos e organizacionais (HOLLNAGEL et al., 2015).

Para Hollnagel et al. (2015), sob a dtica de Safety-I1, a maneira de pensar da segurancga
tem foco na maneira como o trabalho é executado (work-as-done - WAD) e ndo em como 0
trabalho foi imaginado (work-as-imaginated - WAI). Guerin et al. (2001) definem o trabalho
imaginado, isto é, o trabalho prescrito como tarefa, ja o trabalho real é definido como
atividade. O trabalho real é sempre diferente do trabalho imaginado porque nas atividades
diérias sdo continuamente feitos ajustes e adaptacbes (HOLLNAGEL et al., 2013).

Coisas que vao bem e coisas que vao mal podem acontecer da mesma maneira. As
pessoas, no entanto, sdo capazes de trabalhar de forma eficaz porque se ajustam
continuamente o seu trabalho e as condi¢cGes do ambiente. De acordo com este ponto de vista,
deve-se evitar tratar falhas como eventos Unicos, individuais, e sim vé-los como uma
expressdo da variabilidade do desempenho diario. Entender como ocorrem resultados
aceitaveis é a base necessaria para a compreensdo de como os resultados adversos podem
ocorrer. Por isso, quando um incidente ou acidente acontece, deve-se comegar tentar entender
como ele normalmente ndo ocorre, em vez de procurar causas especificas que s6 explicam a
falha, Figura 6. Resultados adversos acontecem mais frequentemente devido a combinagdes
de variabilidade de desempenho de atividades vistas como irrelevantes para a seguranga, do
que a falhas especificas e avarias (HOLLNAGEL et al., 2015).
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Funcionamento Sucesso
(Trabalho imaginado/ — (ndo ocorréncia de incidentes | ACEITAVEL
Tarefa) ou acidentes)
Variabilidade
(Trabalho Digrio [ 1
Real/Atividade)
: Falha
Mau Funcionamento
— (ocorréncia de incidentes ou ADVERSO
(erro) .
acidentes)

Figura 6: Diferenca entra o trabalho imaginado (tarefa) e o trabalho real (atividade)
Fonte: Adaptado de Hollnagel et al. (2015).

2.5. VARIABILIDADE E FOLGA (SLACK)

Abordagens mais antigas de seguranca sempre focaram na identificacdo da
probabilidade de falha de um componente do sistema. Essa vis@o se justifica ao avaliar
sistemas puramente tecnoldgicos, em que o desempenho de uma funcdo depende de
componentes especificos. Por outro lado, quando ha fungdes humanas ou funcBes de um
sistema socio-técnico, a operacdo do sistema ndo pode ser vista apenas em relacdo ao
funcionamento isolado dos seus componentes. O sistema sécio-técnico ndo apresenta somente
0 comportamento “normal” ou a “falha”, ha uma variabilidade no funcionamento. O
importante € definir se com essa variabilidade no funcionamento do sistema os resultados séo
aceitaveis, para determinada situacdo. Deve-se entender qual a probabilidade de ocorréncia da
variabilidade no desempenho do sistema e como a variabilidade de multiplas fungdes pode
interagir para produzir resultados inesperados, geralmente indesejados. Todas as fungdes séo
variaveis e o importante é saber se a variabilidade é tdo grande que possa tornar a funcgéo
incapaz de fornecer os resultados desejados. Isso pode ocorrer devido a variabilidade de uma
unica funcéo ou, provavelmente, a combinacdo da variabilidade de maltiplas fungdes ao longo
do tempo. Naturalmente, havera casos (mesmo em sistemas sécio-técnicos complexos), onde
a variabilidade de uma Unica fungdo (ou Unica atividade) é grande e isso faz com que o

resultado indesejado sera inevitavel. Porem, mesmo nesse caso, € temeroso dizer que somente
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aquela funcdo ou componente falhou e calcular a probabilidade de que isso aconteca. Na
maioria dos casos, o0s resultados (indesejados) séo decorrentes de interacOes entre fungdes
individuais e, portanto, combinacGes dos efeitos de sua variabilidade. Por isso, € necessario
encontrar formas de identificar o potencial de variabilidade e analisar de que forma como isso

pode combinar-se para produzir efeitos indesejaveis (HOLLNAGEL, 2012b).

Folga, ou Slack, pode ser definido como o excesso de capacidade de qualquer tipo, ndo
utilizado, ao qual pode se recorrer em caso de necessidade (LAWSON, 2001). Para Nohria e
Gulati (1995), folga é o conjunto de recursos em uma organizacdo que € superior a0 minimo
necessario para alcancar um determinado nivel de producdo organizacional. Outras definicdes

de folga foram compiladas por Basso (2016) e encontram-se apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4: Defini¢des de Folga.

Conceito Autor

Pagamentos aos membros, em excesso daqueles requeridos para manté-los na
L 3 ) Cyert e March (1963)
organizacéo; oferta de recursos ndo comprometidos.

Margem ou excedente que permite aos membros de uma organizag8o, adotar arranjos

Child (1972)
estruturais de acordo com suas preferéncias.
Diferenca entre os recursos existentes e a demanda efetiva. March e Olsen (1976)
Recursos que uma companhia adquiriu e que ndo estdo comprometidos com um gasto Dimick e Murray
necessario, ou seja, sdo recursos que podem ser utilizados de maneira livre. (1978)

Recursos que permitem a empresa adaptar-se as mudancas no ambiente, fornecendo os )
Greenley e Oktemgil

meios para alcangar flexibilidade e buscar oportunidades. Recursos de folga sdo (1998)

mantidos como um seguro contra perdas futuras potenciais.

Tempo disponivel (ou dinheiro para comprar esse tempo) que ndo esteja engajado na
) o ) Lawson (2001)
entrega do produto ou servico principal da organizagéo.

Recursos de folga relacionam-se a flexibilidade da organizacéo par adaptacdo ao
o ] Anand e Ward (2004)
dinamismo ambiental.

Recursos que tornam a organizacao resiliente, podendo responder rapidamente ou até
o Westrum (2006)
redesenhar-se em situacfes adversas.

Recursos que proporcionam flexibilidade e, assim, evitam rupturas na cadeia de Hendricks et. al.

suprimentos, ocasionando valorizacdo da organizacdo no mercado. (2009)

Recurso valioso porque tanto pode servir como reserva para uso em situacées
) ) ) ) Hollnagel (2009)
inesperadas quanto para avaliar o desempenho (oportunidade de melhoria).

Fonte: Adaptado de Basso, 2016
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Para Bourgeois e Singh (1983) a folga € composta por trés dimensdes inter-
relacionadas, mas conceitualmente distintas: folga disponivel, folga recuperavel e folga
potencial. A folga disponivel consiste em recursos que ainda ndo foram assimilados pelo
sistema ou organizacdo. A folga recuperavel consiste em recursos que ja foram absorvidos
pelo sistema e que podem ser recuperados durante periodos adversos. A folga potencial
consiste na capacidade da organizacdo de gerar recursos extras a partir do ambiente.

Schulman (1993) afirma que ha trés variedades de folga: folga de recursos, folga
conceitual e folga de controle. A folga de recursos é o excedente de tempo, dinheiro, pessoal,
etc., que ndo estd comprometido com projetos ou atividades organizacionais em andamento. A
folga de recursos pode ser vista negativamente como uma ineficiéncia da organizacdo, uma
alocacdo inadequada dos meios disponiveis para os fins desejados. Por outro lado, se ndo for
analisada somente a racionalidade organizacional global, a folga de recursos aparece
positivamente como uma protecdo contra o inesperado. O tipo de folga conceitual refere-se as
divergéncias nas perspectivas analiticas entre 0s membros de uma organizacao sobre teorias,
modelos ou situagdes pontuais sobre tecnologias ou processos de producdo. A folga de
controle implica graus individuais de liberdade na atividade organizacional, agdes individuais
sem restricdes provocadas por estruturas formais de coordenacdo ou comando. A folga de
controle tem sido vista negativamente como uma falta de clareza na capacidade de resposta de
uma organizagdo, ou como um limite para o poder de coordenacdo de uma organizagao.
Porém, a folga de controle também é vista, positivamente, como uma fonte de flexibilidade

organizacional e uma protecédo contra as disfungdes da autoridade centralizada.

Folga € um conceito chave para a engenharia de resiliéncia, uma vez que pode
fornecer recursos para lidar com a variabilidade esperada e inesperada. Contudo, em sistemas
complexos, a folga interage com outros elementos, 0 que pode acarretar impactos inesperados,
que podem n&o ser beneficos para a seguranca e eficiéncia (SAURIN, 2015).

Conforme Hollnagel (2009), a folga é valiosa porque fornece recursos que podem ser
usados se surgir uma demanda ndo prevista. A folga também permite pensar sobre o

desempenho, isto €, oferece uma oportunidade para melhorar e aprender.

Em sistemas fortemente acoplados, com mais interacfes planejadas e ndo planejadas,
qguando ha falta de folga, erros podem propagar-se rapidamente em cadeia e provocar

acidentes graves. Os sistemas complexos caracterizam-se por apresentar processos fortemente
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acoplados (PERROW, 1984). Por outro lado, sistemas mais fracamente acoplados podem
contar com mais tempo para parar reagir a pequenos erros e impedir a propagacdo em cadeia,
prevenindo danos maiores. Com o acoplamento forte e complexidade ha pouca oportunidade
de improvisar quando as coisas ndo correm de acordo com o esperado. Consequentemente, a
seguranca e a confiabilidade devem ser planejadas ou projetadas para a concepcéo geral do
sistema e seus processos operacionais rigidos (SMART e TRANFIELD, 2003).

A folga pode tornar os sistemas mais fracamente acoplados, uma vez que pode
absorver os impactos da variabilidade esperada e inesperada, proporcionando tempo e outros
recursos que podem suportar o ajuste do desempenho. A capacidade de absorver variacdes é
uma caracteristica essencial dos sistemas resilientes. Ao proporcionar multiplas barreiras e
processos de dissociagéo, a folga pode diminuir a velocidade de propagacdo da variabilidade
ou bloquea-la completamente. Quando um sistema é altamente otimizado em torno de
pressdes de economia e competicdo, € 0 momento de perguntar se ha alguma margem para
absorver ou ajustar interrup¢cdes de pequenos eventos. Se nao houver, o sistema encontra-se
em uma situacdo critica, e pequenas perturbagdes podem desencadear grandes eventos. 1sso
significa que ndo devemos ficar tdo obcecados com pequenos ganhos de eficiéncia que
empurramos um sistema para um estado critico. Sem folga, ndo ha possibilidade de absorver
nem mesmo pequenas interrupgdes, e pequenas mudancgas podem desencadear uma cascata de
outras maiores, provocando um evento em larga escala. Situagdes rotineiras, em que ha tempo
para refletir, parar, recomecar, podem absorver facilmente adaptacGes e improvisacoes,

mesmo que estas ndo estejam realmente entre os procedimentos planejados (DEKKER, 2011).

Para Lawson (2001), otimizar completamente um sistema complexo € indesejavel
porque a falta de folga e margem para ajustes podem transformar pequenas perturbaces em
grandes eventos. No entanto, a folga tem suas préprias desvantagens. Por exemplo, pode
esconder pequenas mudancas e riscos latentes que podem ter efeitos ndo lineares. Além disso,
a folga mal concebida, mal utilizada ou excessiva pode constituir desperdicio. Uma série de
métodos de melhoria de processos estd focada na eliminacdo da folga para diminuir
desperdicio. Do ponto de vista desses métodos, a necessidade de folga é uma consequéncia de
processos ndo confiaveis e instaveis e, portanto, a suposicdo é que a folga pode ser
gradualmente reduzida a medida que os processos se estabilizam. Qualquer recurso fisico ou
virtual tem a possibilidade de comportar-se como folga, dependendo somente do contexto em

que se encaixa.
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Muitas organiza¢fes que diminuem as folgas e tentam manter niveis seguros de
desempenho. A confiabilidade resultaria de um conjunto constante, certo e previsivel de
desempenhos. Todas as condigdes do sistema seriam totalmente especificadas e antecipadas.
Os gerentes tentam gerar confiabilidade mediante a implementacdo de procedimentos
formalizados e sistemas de controle baseados em hierarquias. Assim procuram promover um
comportamento pouco variavel, reduzindo ainda mais algumas formas de folga organizacional
que podem ajudar a promover a propria confiabilidade procurada. A menos que 0s gerentes
tenham a certeza de que ndo ha riscos ocultos no estudo que origina os procedimentos, 0s
esforcos para assegurar o forte acoplamento organizacional podem levar a organizagdo a
trabalhar com exposicao a um perigo consideravel (SCHULMAN, 1993).

2.7.1. Classificacao das Folgas

Conforme Saurin e Werle (2017), as folgas podem ser classificadas em nove
categorias:

e Origem: a folga pode ser projetada ou oportunista. A folga projetada ocorre geralmente
em sistemas fortemente acoplados e corresponde a recursos como tempo, pessoal ou
equipamentos. Ja a folga oportunista aparece em sistemas de acoplamento frouxo, muitas
vezes é intrinseca a sua natureza. A folga oportunista sdo iniciativas isoladas e informais
por parte do pessoal em momentos de necessidade. Por isso, a folga projetada surge da
resiliéncia organizacional pro-ativa, enquanto a folga oportunista depende da resisténcia

individual e da equipe reativa, que é frequentemente usada em excesso;

e Natureza dos Recursos: alguns recursos de folga séo facilmente identificaveis, tais como
pessoas, tempo, materiais, recursos financeiros, espaco fisico. Ha4 também folgas de dificil
identificacdo e quantificagcdo, por exemplo aquelas relacionadas a graus de liberdade em
processos ou capacidade de resolugédo de problemas.

¢ Disponibilidade: a disponibilidade da folga é importante na medida em que afeta o tempo
de acdo sobre determinada variabilidade. O recurso pode estar disponivel imediatamente
ou ndo. Ou seja, quando ha necessidade de uso do recurso de folga, o acesso pode ser

imediato ou ndo.
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e Estratégia de implementacdo: identificaram-se cinco estratégias gerais para 0

desenvolvimento de folgas:

(i)

(ii)

Redundancia, a qual pode ser dividida em diferentes categorias centradas em
redundéncia humana: redundancia ativa quando fungéo redundante desempenhada pela
pessoa envolvida na tarefa; redundancia standby quando a pessoa que desenvolve a
funcdo redundante ndo esta presente e deve ser acionada em caso de necessidade;
redundéncia de duplicacdo de fungdes quando a mesma funcdo é desempenhada por
duas pessoas, redundancia de sobreposi¢do funcional quando ha algumas tarefas em
comum entre pessoas; e redundéancia de substituicdo uma pessoa pode substituir outra
no desempenho de uma funcdo (CLARKE, 2005). Para Clarke (2005) ainda ha a

redundancia multimodal que é a combinacao dos tipos citados anteriormente;

Estoque em processos, estratégia amplamente utilizada em fabricas. Quanto mais

instavel for, maior sera o estoque;

(iii) Margens de manobra, ha trés tipos: primeiro, a estratégia defensiva, caracterizada por

manter a margem local, restringindo as a¢Oes de outras unidades ou tomando a
margem de outras unidades; segundo, a estratégia autdbnoma, responsavel por criar
margem através da reorganizacao local ou expandindo a capacidade de uma unidade
de regular sua margem e; terceiro, a estratégia cooperativa que se refere a acao
coletiva coordenada gerenciar ou criar recursos comuns no qual duas ou mais unidades
possam se beneficiar (STEPHENS et al., 2011).

(iv) Flexibilidade conceitual ou diversidade cognitiva, que se refere a uma divergéncia nas

(v)

perspectivas analiticas entre os membros de uma organizacdo (SCHULMAN, 1993);

Folga de controle, presenca de graus individuais de liberdade na atividade
organizacional dentro das estruturas formais de coordenacdo ou comando
(SCHULMAN, 1993).

e Visibilidade: é o quéo visivel é o status das folgas para os usuarios. O usuario deve pode

ver como se encontra o recurso de folga, ou seja, se esta esgotado, acessivel, disponivel

(total ou parcialmente), etc.. A situacdo das folgas deve ser visivel para que, quando

preciso, possam ser rapidamente acessadas ou acionadas;
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e Efeitos colaterais: sempre é necessario avaliar os efeitos da introducdo de folgas em
sistemas sdcio-técnicos complexos. A interdependéncia desses sistemas é muito alta e

sempre haverd impactos de natureza operacional, de seguranga ou financeira;

e Durabilidade: é o tempo de duracgéo de dado recurso de folga, isto €, o tempo pelo qual a
folga permanece com as propriedades originais. Esta categoria esta relacionada a natureza

dos recursos;

e Escopo: O escopo € a abrangéncia das folgas em relacdo as variabilidades, ou seja, qual é
0 ndmero de variabilidades que tém cobertura de um recurso de folga. Por exemplo,
recursos financeiros podem proporcionar folga para diversas variabilidades e dispositivos
de seguranca vao agir sobre variabilidades especificas. Por isso, 0 escopo relaciona-se

também com a natureza da folga;

e Exigéncia Legal: diversos recursos de folga podem ser obrigatdrios segundo a legislacéo

e/ou normas técnicas vigentes no pais.

2.6. ANALISE DE FOLGAS EM SISTEMAS SOCIO-TECNICOS COMPLEXOS

Existem poucos registros na literatura acerca do estudo das folgas em SSTCs. Os
estudos encontrados néo estdo focados diretamente na analise das folgas. Wiengarten et al.
(2017), por exemplo, analisaram a relacdo entre folga com a seguranca em organizacdes de
alta complexidade, porem é um estudo estatistico que classifica a folga em dois grupos

(operacional e financeira) sem maior detalhamento.

Saurin e Werle (2017) apresentaram como solugéo o uso de uma framework composta
por 13 etapas (Figura 7). Essa framework é uma ferramenta que permite um estudo
estruturado das folgas e das variabilidades associadas. Além disso, ha& possibilidade de
verificar a aplicacdo pratica dos recursos de folga e estabelecer propostas de redesenho do

sistema.
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Figura 7: Framework para identificacdo de Folgas em SSTC.
Fonte: Adaptado de Saurin e Werle (2017).

A descricdo das etapas definidas por Saurin e Werle (2017) é a seguinte:

Etapa 1 — Definicdo dos limites e caracterizagdo do sistema: definicdo dos limites do

sistema, sob a perspectiva estrutural e funcional. A caracterizacdo funcional pode ser feita
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mediante uso de fluxogramas e mapas de processo. A definicdo estrutural baseia-se na
identificacdo dos elementos pertencentes aos quatro subsistemas dos sistemas socio-técnicos:

sociais, técnicos, organizacao do trabalho e ambiente externo;

Etapa 2 — Identificacdo das fontes de variabilidade: tem por objetivo a identificacdo de
fontes de variabilidade. Analisa-se o trabalho real segundo visdo dos trabalhadores da linha de
frente, observando o uso do seu conhecimento tacito e estratégias informais para lidar com a

complexidade;

Etapa 3 — Avaliacéo do risco das fontes de variabilidade: concentra-se no célculo de um
indice de risco associado a cada fonte de variabilidade. Embora esse calculo possa ser obtido
através de diferentes métodos, devem-se levar em consideracdo as percepgdes dos

trabalhadores de diferentes niveis hierarquicos.

Etapa 4 — Identificacdo das unidades de folga: cada conjunto de recursos semelhantes que
compartilham um mesmo proposito corresponde a uma unidade de folga. Na medida do
possivel, os mesmos dados usados para a identificacdo de fontes de variabilidade devem ser

usados para a identificacdo das unidades de folga;

Etapa 5 — Andlise da eficacia das unidades de folga: esta analise deve descrever as
percepcOes dos trabalhadores de diferentes niveis hierarquicos, de forma semelhante a etapa
3.

Etapa 6 — Analise do escopo das unidades de folga e respectiva protecéo das fontes de
variabilidade: é realizada uma andlise da protecdo de cada fonte de variabilidade e do
alcance de cada unidade de folga. Com base nos dados coletados nas etapas anteriores, 0s
resultados podem ser atribuidos inicialmente por um pesquisador e depois revisados por

representantes do sistema estudado.

Etapa 7 — Classificacdo das unidades de folga: as unidades de folga devem ser classificadas

de acordo com o item 2.4.1.

Etapa 8 — Comparacao das unidades de folga com a legislacdo, normas e boas praticas:
comparacdo das unidades de folga com os requisitos legais, as melhores praticas de outros
sistemas e as melhores praticas do sistema estudado, considerando a possibilidade de
disseminacéo para outros subsistemas. A comparacdo destina-se a esclarecer se a natureza e a

quantidade de recursos de folga atendem aos requisitos das regulamentacdes.
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Etapa 9 — Anédlise geral do risco versus recursos de folga: oportunidades de redesenho: é
0 ponto principal para a priorizagdo de fontes de variabilidade menos cobertas por recursos de
folga. Permite detectar a diferenca entre o risco e a protecéo para cada fonte de variabilidade
mediante o calculo do Escore de Protecdo (EP). O EP representa a cobertura das folgas sobre
cada fonte de variabilidade. Quanto maior o valor do EP, maior é a protecdo exercida pelas
unidades de folga. Valores proximos de zero ou negativos indicam baixa protecdo das

variabilidades pelas unidades de folga.

Etapa 9.1 — Analise de eventos criticos: nesta etapa, alguns eventos criticos que ocorreram
no sistema estudado devem ser analisados, com a finalidade de detectar como as folgas
interagiram entre si e com outras funcdes do sistema. Esta analise destina-se a esclarecer em
que medida as funcbes especificas sdo afetadas pela variabilidade e cobertas pelas folgas,
complementando assim a analise realizada no passo 9. Os eventos criticos devem ser
identificados a partir de entrevistas com profissionais, usando 0 método de decis@es criticas
(Critical Decision Method — CDM). Um modelo de como cada evento se desenrola pode ser
desenvolvido usando o método FRAM (Functional Resonance Analysis Method). Devem-se
considerar as seguintes etapas: (i) identificar e descrever as fun¢des que desempenharam um
papel no evento, de acordo com o0s seis aspectos de cada fungéo, ou seja, entrada, saida, pre-
condicdo, recurso, controle e tempo; (ii) analisando a variabilidade da saida de cada funcdo no
evento, tanto em termos de tempo quanto de preciséo; e (iii) identificar acoplamentos entre
funcgdes, isto é, situacdes em que a saida de uma fungdo forneceu um aspecto para outras
funcbes. Os acoplamentos indicam propagacdo de variabilidade em todas as funcfes. Para
cada modelo, as pontuacBes globais dos riscos associados as fontes de variabilidade e a
efetividade dos recursos de folga implantados podem ser calculados e comparadas. Assim, de
forma semelhante ao indicado na etapa 9, a diferenca entre a protecéo e o risco pode ser
calculada. E possivel estimar a diferenca entre a protecdo e a folga em uma escala menor, no
contexto de um evento especifico. Em geral, se 0 evento descrito teve um resultado bem-
sucedido, o indice de protecdo esperado seria maior que o escore do risco. No entanto, como
as pontuacBes adotadas sdo médias, as variacbes ndo sdo consideradas nas instancias, na
versdo atual da estrutura. O uso de escores de variabilidade estatica pode ser enganador,

especialmente para fungdes humanas e organizacionais.

Etapa 10 — Recomendacdes Praticas: etapa que trata das consequéncias praticas da

avaliacdo realizada nas etapas anteriores. Assim, uma série de oportunidades de melhoria
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provavelmente serdo identificadas, com foco nas maiores lacunas negativas identificadas no
passo 9. As diretrizes para a definicdo de medidas praticas consistem em: (i) considerar
formas de reduzir a pontuacéo de risco, em caso de variabilidade desprotegida; (ii) realocar os
recursos de folga para as fontes de variabilidade desprotegidas. Nesse caso, assumindo que
algumas folgas séo recursos financeiros podendo ser usados para enfrentar diferentes fontes
de variabilidade; e (iii) Criar novas folgas, somente se as duas estratégias anteriores ndo
funcionarem. A adicdo de folgas em processos pode criar desperdicios e aumentar a

possibilidade de interacGes inesperadas e indesejadas.

Etapa 10.1 — Analise das melhorias que influenciam folgas e variabilidades: preocupacéo
com a andlise de como as iniciativas de melhoria dos processos podem afetar
intencionalmente ou néo as variabilidades e os recursos de folga. Essas iniciativas devem ser

contabilizadas ao elaborar as recomendagdes praticas.

Etapa 11 — Analise da solidez tedrica das recomendacgdes: envolve uma avaliagdo da
teorica que embasa as recomendacOes praticas; isso pode evitar consequéncias néo
intencionais decorrentes das medidas de redesenho. Essa avaliacdo deve considerar o
alinhamento tedrico das recomendacGes as seis diretrizes para o gerenciamento de SSTC
desenvolvidas por Saurin et al. (2013): (i) dar visibilidade aos processos e resultados; (ii)
incentivar a diversidade de perspectivas na tomada de decisdo; (iii) antecipar e monitorar o
impacto de pequenas mudancas; (iv) projetar folgas; (v) monitorar as diferencas entre o
trabalho prescrito e o real e; (vi) criar um ambiente favoravel a resiliéncia. Uma vez que as
recomendacgdes forem consideradas suficientemente pertinentes, devem ser implementadas.
Isso deve afetar a variabilidade e a folga no sistema, um novo ciclo de aplicagdo da estrutura
se inicia, conforme indicado na Figura 7. Cabe salientar que a estrutura ndo se limita a
qualquer tipo especifico de recurso de folga. As etapas propostas ndo tém pressupostos
iniciais sobre quais tipos de recursos de folga existem ou devem existir em um determinado

sistema.

2.7. METODO DE ANALISE DA RESSONANCIA FUNCIONAL (FRAM - Functional

Resonance Analysis Method)

O método FRAM baseia-se em quatro principios: (i) identificar e descrever as funcdes

mais importantes do sistema e caracteriza-las usando as seis caracteristicas basicas, essas
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funcBes constituem o modelo; (ii) caracterizar a variabilidade potencial das fung¢des, bem
como a possivel variabilidade real em uma ou mais funces; (iii) determinar a possibilidade
de ressonancia funcional baseada em dependéncias e/ou acoplamentos entre funcdes, devido a
sua variabilidade potencial e real; e (iv) desenvolver recomendacdes sobre como monitorar e
influenciar a variabilidade, atenuando a variabilidade que pode levar a resultados indesejaveis
ou melhorando a variabilidade que pode levar aos resultados desejados (HOLLNAGEL et al.,
2014).

Conforme Woods e Hollnagel (2006), quando uma nova tecnologia ou mudanga
organizacional atinge uma atividade, muitos impactos ocorrem, entre os quais: (i) novas
capacidades, que aumentam as demandas e criam novas complexidades; (ii) novas
complexidades quando opcdes tecnoldgicas sdo usadas equivocadamente; (iii) adaptacbes
feitas por iniciantes para explorar capacidades ou complexidades com o fim de cumprir as
metas operacionais; (iv) complexidades e adaptacfes que surgem como efeitos colaterais
inesperados, ndo incluidos no projeto; (v) falhas que ocasionalmente rompem essas
adaptacGes incompletas, pobres, ou fréageis; e (vi) adaptacdes feitas por profissionais que

escondem as complexidades e julgam que as falhas ocorrem em decorréncia de erro humano.

Hollnagel et al. (2014) estabelecem que a finalidade de uma analise com uso do
FRAM é descrever como um sistema deve funcionar para atingir seus objetivos (trabalho
cotidiano) e entender como a possivel variabilidade de fungdes, isoladas ou combinadas, pode
afetar a funcionalidade. Para isso, é necessario primeiro construir um modelo FRAM do
sistema e, em seguida, analisar uma série de cenarios ou situagdes do modelo. O método
FRAM é diferente de outros mais tradicionais e conhecidos como: Analise de Causa Raiz
(Root Cause Analisys - RCA), Anélise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Modes, Effects
Analysis - FMEA), Andlise de Arvores de Falhas, Anélise Preliminar de Perigos (APP) ou
Estudos de Perigos e Operabilidade (Hazard and Operability Study - HAZOP). O método
FRAM tem aplicacdo em analise de eventos, em avaliacGes de risco ou para analises de
projetos/reprojetos. Essas trés aplicacfes potenciais do FRAM encontram-se representadas na

Figura 8.
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Figura 8: Aplicacfes do método FRAM.
Fonte: Hollnagel et al. (2014).

Hollnagel et al. (2014) estabelecem que o FRAM ¢ baseado em quatro principios ou
premissas: (i) principio da equivaléncia (sucessos e fracassos), segundo o qual diferentes tipos
de consequéncias ndo necessariamente exigem diferentes tipos de causas; (ii) principio de
ajustes aproximados, ou seja, as pessoas fazem ajustes continuamente para adequar as acoes
as condicoes; (iii) fendmenos emergentes, reconhecimento de que nem todos os resultados
podem ser explicados como tendo uma causa especifica e identificavel, muitas vezes sao
resultados de interacGes; e (iv) principio da ressonéncia, aplica-se nos casos em que nédo €
possivel basear explicacbes no principio de causa e efeito, a ressonancia funcional pode ser

usada para descrever e explicar interacGes e resultados de sistema néo lineares.

O FRAM ¢é uma ferramenta de analise que se relaciona com o0s conceitos de
Engenharia de Reasiliéncia e Safety-1l. O desenvolvimento do FRAM coincidiu com o
desenvolvimento da Engenharia de Resiliéncia como alternativa ao pensamento de seguranca
tradicional. O FRAM pode ser visto como uma ferramenta para esse novo enfoque sobre a

seguranca.

Cada funcdo do FRAM ¢ representada graficamente por um hexagono, onde cada
vertice corresponde a um aspecto, conforme apresentado na Figura 9. N&o ha uma orientagédo
obrigatdria para os hexagonos, visto que a analise FRAM deve ser baseada na descri¢do
verbal em vez da representacdo grafica (HOLLNAGEL, 2012b). Os seis aspectos do modelo
sdo:

¢ Input (I): o que a funcdo processa ou transforma ou o que inicia a funcao.
e Saida (O): qual é o resultado da funcgdo, uma entidade ou uma mudanga de estado.

e Pré-condicdes (P): condicbes que devem existir antes que uma funcéo possa ser realizada.
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¢ Recursos (R): o que a funcéo precisa quando € executado (condi¢do de execugdo) ou o que

se consome para produzir a saida.

e Tempo (T): restricbes temporais que afetam a funcdo (tempo para inicio, tempo para

término ou duracao).

e Controle (C): como a funcdo é monitorada ou controlada.

Tempo Controle
Input Output
Pré-condicéo Recurso

Figura 9: Funcdo do FRAM.
Fonte: Adaptado de Hollnagel (2012).

2.8. ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS - AHP

O método foi desenvolvido por Saaty (1977) e tem como principio a comparagdo
pareada de dados em matrizes, com base em multiplos critérios pré-definidos. O Processo
Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchy Process — AHP) tem aplicacdo em diversas areas
do conhecimento devido a sua flexibilidade na estruturacdo dos problemas. O método pode
ser aplicado para tomada de decisGes considerando diferentes ambientes politicos, sociais,
econémicos e tecnoldgicos (SAATY; VARGAS, 1982). A natureza pratica do método,
adequada para tomada de decisdo em casos complexos e dificeis, levou a aplicacdes em areas

muito diversas e criou uma volumosa literatura (ZAHEDI, 1986).

O AHP relaciona conhecimento das ciéncias matematicas e comportamentais ao
permitir relacionar eventos fisicos e psicolégicos em tomadas de decisdo. O evento fisico
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pode ser medido e é objetivo. O evento psicoldgico relaciona-se com a forma como
interpretamos e percebemos determinado evento, ou seja, é subjetivo. (SAATY, 1983).
Segundo Saaty e Vargas (2012), o método foi projetado para selecionar a melhor de uma série
de alternativas avaliadas em relacdo a critérios diversos, utilizando a analise racional e o
pensamento intuitivo. Nesse processo, o tomador de decisé@o realiza simples julgamentos de
comparacdo em pares que sdo usados para desenvolver prioridades gerais e classificar as
alternativas. O AHP permite a identificacdo de inconsisténcias nos julgamentos e fornece um

meio para melhorar a consisténcia.

Para Saaty (1983) existem trés etapas necessarias para a solucdo de problemas: (i)
decomposicdo; (ii) julgamento comparativo; e (iii) sintese das prioridades. A etapa de
decomposi¢do compreende a definicdo do problema mediante uma hierarquia dividida em
niveis (problema, critérios e alternativas). Apresenta-se na Figura 10, um exemplo com “n”

critérios e “m” alternativas.

OBIJETIVO GERAL .
1° Nivel
Critério 1 Critério 2 Criterion 20 Nivel
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa m 3° Nivel

Figura 10: Niveis do método AHP criados na decomposicao do problema.
Fonte: Prépria.

O julgamento comparativo é efetuado mediante 0 uso de uma matriz onde 0s

elementos sdo comparados de maneira pareada. Desse modo, a matriz é quadrada do tipo A =

(@j)nxn , sendo ajj > 0.
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Cada termo da matriz (a;;) representa o quociente entre os pesos (p) dos elementos em

relagcdo a cada um dos critérios, ou seja:

Assim, a matriz A corresponde a:
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A diagonal principal da matriz apresenta valores unitarios, pois sdo 0s pontos onde

ocorre a comparacao do elemento com ele proprio.
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A atribuicdo dos pesos deve ser feita de acordo com os valores do Quadro 5.

Quadro 5: Valores para atribui¢do de pesos do AHP.

Importancia Definicéo Explicacdo
Duas atividades contribuem da mesma maneira para
1 Igual importancia
atingir determinado objetivo
Experiéncia e analise indicam que uma atividade tem
3 Pouca importancia pouca importancia em relagdo a outra para atingir o
objetivo
Experiéncia e analise indicam que uma atividade tem
5 Significativa importancia importancia significativa em relagdo a outra para
atingir o objetivo
Experiéncia e analise indicam que uma atividade é
7 Muita importancia predominante em relagdo a outra para atingir o
objetivo
Experiéncia e analise indicam que uma atividade tem
9 Absoluta importancia total importancia em relacdo a outra para atingir o
objetivo
2,4,6e8 Valores intermediarios Podem ser utilizados

Fonte: Saaty (1977).

Para cada matriz de pesos é possivel obter um vetor de pesos “P”, equivalente ao

autovetor da matriz “A”, e um autovalor “Amax” tal que:

AXP = Aoy X A

Conforme Saaty (1977), a matriz deve, para ser consistente, apresentar a propriedade

da reciprocidade, ou seja, ajj = 1y &j. A consisténcia perfeita da matriz de comparagdes ocorre

quando Amax = n (Matrizes de ordem “n”’). Quando n&o ocorre a consisténcia perfeita, observa-

se que Amax > N (SAATY, 1980). O autor indica a determinacdo de um indice de consisténcia

(IC) que permite a avaliar a inconsisténcia e poder melhorar a consisténcia dos julgamentos.

O IC é definido por:

IC =

(Anax — M)
(n—-1)

Saaty (1980) também propbe a determinacdo da razdo de consisténcia (RC) das

matrizes de julgamento a partir do IC e de um indice aleatdrio de consisténcia (RI):

RC
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O indice RI corresponde ao valor médio derivado de uma amostra de 500 matrizes
reciprocas geradas aleatoriamente usando a escala (1/9, 1/8, ...,1,..., 8, 9). Os valores de RI

para matrizes de diferentes ordens podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: indice aleatdrio de consisténcia RI
n 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

Fonte: Saaty (1980).

Pode-se trabalhar com uma inconsisténcia inferior a 10%, isto €, sdo aceitaveis valores
de RC inferiores a 0,1. Quando RC apresenta valores maiores que 10%, faz-se necessario

revisar os julgamentos.

Nos casos em que a tomada de decisdo é conjunta, ha duas maneiras utilizacdo do
método: (i) consenso do grupo; ou (ii) média geométrica das avalia¢@es individuais (SAATY;
VARGAS, 2006). Existem situagdes em que ndo € possivel reunir os membros do grupo para
chegar a um consenso nas avaliagdes. Quando 0S grupos S0 muito nNUMerosos em que um
consenso demandaria muito investimento de tempo em discussdes, pode-se optar por agregar
as opinides dos especialistas com o uso da media geométrica dos julgamentos individuais
(SAATY; VARGAS, 2012b).
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3. METODO DE PESQUISA
3.1. ABORDAGEM EPISTEMOLOGICA

Utilizou-se como estratégia de pesquisa a Design Science Research (DSR) que
envolve a construcdo, pesquisa e avaliagdo de artefatos inovadores (por exemplo: estruturas,
modelos, métodos) com a finalidade de resolver problemas praticos (WINTER et al., 2010). A
utilidade, a qualidade e a eficacia de um artefato devem ser comprovadas mediante métodos
de avaliacdo detalhados. A avaliagdo ¢ um componente crucial do processo de pesquisa
(HEVNER et al., 2004). Este trabalho de aplicacdo da framework em um laboratorio quimico

corresponde a etapa de avaliacdo prevista na estratégia DSR.

3.2. DESCRIGAO DO LOCAL DE ESTUDO

Os locais de pesquisa cientifica em universidades, especialmente os laboratérios
quimicos, sdo ambientes ricos para estudos relacionados a seguranca. 1sso ocorre devido tanto
aos perigos relacionados a natureza dos produtos e experimentos quanto ao numero de

pessoas que desenvolvem atividades dentro de um laboratorio.

A universidade federal a qual pertence o laboratério em estudo é de grande porte e
possuia, no ano de 2016, aproximadamente 33000 estudantes de graduacdo, 12000 estudantes
de pds-graduacdo stricto sensu, 2700 docentes e 2600 técnicos. Dentro da universidade,
aproximadamente 300 laboratérios sdo usados para ensino e pesquisa nas areas de ciéncias
quimicas, fisicas e biologicas. O numero de laboratdrios quimicos na universidade encontra-se

em torno de 80.

Este trabalho foi desenvolvido em um laboratorio do departamento de Engenharia
Quimica, no qual se efetuam pesquisas relacionadas ao processamento de alimentos. O
departamento de Engenharia Quimica é composto por 18 laboratérios e conta com
aproximadamente 200 alunos de pos-graduacdo, 600 alunos de graduacdo, 27 docentes e 12

técnicos.

A universidade possui um departamento especifico que atua na gestdo de saude e
seguranca do trabalho, porém este apenas trata apenas fatos relacionados a servidores e/ou
contratados. Esse departamento ndo possui registros de acidentes ou incidentes relacionados a

alunos ou pesquisadores de pds-doutorado. O laboratério pertence a uma unidade da
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universidade, unidade essa que possui uma comissdo interna responsavel pela salde e
ambiente de trabalho. A comissdo é pouco atuante em relagdo as atividades desenvolvidas por

alunos e pesquisadores.

O laboratorio ocupa duas salas do terceiro pavimento de um prédio (Figura 11) e uma
sala do primeiro piso (Figura 12). O prédio € composto por trés andares e possui um total de
20 (vinte) laboratérios, 14 (quatorze) gabinetes e 6 (seis) salas de uso diverso. Ha, no prédio,
laboratérios e salas pertencentes a diferentes departamentos da universidade. As atividades
executadas nos laboratorios tém muito pouca interagdo com outros laboratorios do mesmo

departamento e rara interacdo com departamentos diferentes.

Nas salas que ocupam o terceiro andar encontram-se a maioria dos equipamentos
vidrarias e reagentes usados. No primeiro andar da edificacdo esta localizada outra sala
pertencente ao laboratorio e a central analitica a qual é um laboratério com equipamentos de
analise de uso comum, pois é frequentada por alunos e pesquisadores da maioria dos

laboratdrios do departamento. Na sala do primeiro pavimento ha poucos equipamentos.

Como os laboratorios mais utilizados séo aqueles que estdo localizados no 3° andar e a
central analitica no 1° andar, € muito frequente a circulacdo de pessoas transportando
reagentes, amostras, vidrarias, acessorios, agua destilada (recipientes de 5, 10 ou 20 litros). O

transporte dos materiais ocorre pelas escadas, visto que ndo ha elevadores no prédio.
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3° ANDAR

Figura 11: Planta baixa do 3° andar (laboratorios).
Fonte: Laboratorio.

1° ANDAR

Figura 12: Planta baixa do 1° andar (central analitica e laboratério).
Fonte: Laboratorio.
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O laboratério estudado serve como base para pesquisadores com nivel de pds-
doutorado, doutorado, mestrado e graduagdo (iniciacdo cientifica ou atividades do trabalho de
conclusdo de curso - TCC). Os discentes de pos-graduacdo tém variadas formacoes
académicas e experiéncias profissionais. Os bolsistas de iniciacao cientifica geralmente estdo
frequentando o inicio do curso e, por isso, trabalham juntamente com os alunos da pds-
graduacdo (mestrado, doutorado e pds-doutorado) que possuem maior vivéncia em atividades

de laboratorio.

O horério normal de funcionamento do laboratério estd compreendido entre 08:00 e
18:00 horas de segunda a sexta-feira. Durante esse periodo, varios experimentos podem ser
executados simultaneamente pelos alunos. O trabalho com equipamentos é constante, além do
uso de vidrarias de laboratério e produtos quimicos diversos. Utilizam-se com mais
frequéncia, dentro do laboratério, equipamentos tais como: capela de exaustdo de gases,
sistema de aquecimento dhmico (aplicacdo de campo elétrico moderado), ultrassom tipo
sonda, banhos termostatizados, medidores de pH, condutivimetros, balancas analiticas,
refratbmetro, espectrofotdbmetro, agitadores (mecanicos e magnéticos), bomba de vacuo,
liofilizador, mddulo de destilagdo osmotica e sistema de eletrodiélise. Na central analitica
encontram-se 0s equipamentos de uso comum, sendo os mais utilizados pelos alunos do
laboratério em estudo: centrifugas, estufas, mufla, shaker, medidor de atividade de &gua,
cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia (HPLC), cromatégrafo gasoso (GC), calorimetro
diferencial de varredura (DSC) e espectrofotometro UV-VIS. A descrigédo e localizagcdo dos

principais equipamentos pode ser vista no Quadro 6.

Quadro 6: Equipamentos utilizados pelos pesquisadores do laboratério analisado.

. . Perigos . L
Equipamento Descrigéo L Manuteng&o Localizagédo
intrinsecos
Banho termostatizado
Usado para banhos de o
. . Choque elétrico Somente »
refrigeracéo e ) 3 Laboratério
. Queimaduras com manutencéo
aquecimento com ) . (3° andar)
agua quente corretiva
temperatura controlada
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Perigos

Equipamento Descricéo L Manutengéo Localizagédo
intrinsecos
Centrifuga concentradora

. . Somente .

Utilizada para remover Choque elétrico 3 Laboratorio
manutencéo
solventes de extratos ) (3° andar)
corretiva

Bomba de vacuo

Bomba para uso geral

Choque elétrico

Reposicao de dleo

Laboratério
(3° andar)

Centrifuga
Choque elétrico
. 3 Somente .
Uso para centrifugagdo Impacto por 3 Laboratério
manutencdo
de amostras quebra do . (3° andar)
) corretiva
equipamento
Condutivimetros
Utilizados para medir a ) .
o . Limpeza do Laboratorio
condutividade de Choque elétrico
eletrodo (3° andar)
amostras e pH
Agitador magnético com
agquecimento .
g Equipamentos usados
para agitacdo de o Somente »
Choque elétrico 3 Laboratorio
amostras dentro da qual ] manutencao
Queimaduras . (3° andar)
se coloca barra corretiva
magnética
Balanca analitica
Somente .
- o 3 Laboratorio
Balanga de alta preciséo Choque elétrico manutencao
. (3° andar)
corretiva
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Perigos

Equipamento Descricéo o Manutengéo Localizagédo
intrinsecos
Capela de exaustdo
Capela para exaustdo de Postura
gases e vapores inadequada
. B Somente .
produzidos durante Inalacéo de . Laboratorio
) manutencéo
experimentos ou vapores (falha na ] (3° andar)
) 3 . corretiva
manipulacéo de exaustao)
reagentes
Sistema de Aquecimento Ohmico
i Sistema de aquecimento .
L L Choque elétrico Somente »
6hmico pela aplicagéo . 3 Laboratério
. Queimaduras com manutencéo
de campo elétrico ) . (3° andar)
agua dos banhos corretiva
moderado
Equipamento usado . Somente .
Choque elétrico 3 Laboratorio
para tratamento i manutencéo
. Ruido ) (3° andar)
mecénico de amostras corretiva
Ultra freezer
Freezer para baixas Choque elétrico. Limpeza do Laboratdrio
temperaturas (até -40°) condensador (1° andar)
Liofilizador
Equipamento usado Somente »
3 ) . y Laboratério
para remogéo de agua Choque elétrico manutencao
) (1° andar)
das amostras corretiva
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Perigos

Equipamento Descrigédo o Manuteng&o Localizag&do
intrinsecos
Estufas
Choque elétrico
) Somente Central
Queimaduas 3 »
Estufas de uso geral B manutencéo analitica (1°
Inalacéo de .
corretiva andar)
vapores
Forno Mufla
Tipo de estufa que Choque elétrico
. . Somente Central
atinge elevadas Queimaduas 3 i
B manutengao analitica (1°
temperaturas Inalacdo de .
corretiva andar)
controladas vapores
Centrifuga
. Choque elétrico
Equipamento para Somente Central
. . Impacto por 3 »
centrifugagdo de manutencéo analitica (1°
quebra do )
amostras . corretiva andar)
equipamento
Medidor de atividade da agua
Usado para medir Somente Central
atividade da &gua de Choque elétrico manutencao analitica (1°
alimentos corretiva andar)
DSC (Differential scanning
calorimetry)
Equipamento para Somente Central
calorimetria Choque elétrico manutencéo analitica (1°
exploratdria diferencial corretiva andar)
Espectrofotdmetro UV-VIS .
Usado para analise de
amostras a partir da Somente Central
interacdo com a luz nas Choque elétrico manutencéo analitica (1°
frequéncias do corretiva andar)

ultravioleta e visivel
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. L Perigos . L
Equipamento Descricéo o Manutengéo Localizagédo
intrinsecos

Cromatografia gasosa (GC)

. Choque elétrico Somente Central
Analises de .
] Vazamento de manutencao analitica (1°
cromatografia gasosa .
gases corretiva andar)

Cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC)

Choque elétrico

Vazamento de

Andlises de Somente Central
T gases x i
cromatografia liquida manutencao analitica (1°
Vapores dos ]
de alta performance corretiva andar)
solventes
utilizados

Cromatografia Liquida (LC)

Choque elétrico
Vazamento de

) Somente Central
Equipamento de gases 3 .
o manutencéo analitica (1°
cromatografia liquida Vapores dos )
corretiva andar)
solventes
utilizados
Shaker
) Choque elétrico
Aparelho para agitacéo Somente Central
Cortes, por de .
e controle de manutencao analitica (1°
quebra de )
temperatura de amostras . corretiva andar)
vidraria.

Fonte: Prépria.

A manutencdo corretiva dos equipamentos é feita por empresas terceirizadas. Nao
existe um plano de manutencdo preventiva dos equipamentos. Quando algum aparelho

apresenta defeitos ou mau funcionamento é chamada uma empresa para efetuar a manutencgéo
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corretiva. Atividades mais simples como a reposi¢do de 6leo das bombas de vacuo séo feitas
por alguns pesquisadores, porem sem planejamento ou regularidade. A falta de manutencao
preventiva, em alguns casos, pode ser causa de quebra de equipamentos com maior frequéncia
e maior significancia. Isso impacta diretamente no tempo em que 0s equipamentos
permanecem parados afetando variabilidades como, por exemplo, ocupacgdo do laboratério e
trabalho fora do horario normal.

A utilizacdo dos aparelhos é feita mediante uma escala com reserva. A escala dos
equipamentos que pertencem ao laboratorio é gerenciada por um pesquisador de pos-
doutorado. O uso dos equipamentos da central analitica é gerenciado pelos técnicos de
laboratdrio responsaveis pela central. Todas as reservas sdo feitas de maneira manual. Como

regra geral ndo ha uso prioritario de equipamentos.

3.3. APLICACAO DA FRAMEWORK

Nesta secdo € apresentada em detalhes a aplicagdo das etapas da framework para o
cenario de estudo. Devido ao uso do método AHP para obtencéo dos resultados quantitativos,
foi possivel propor mudangas em relacdo a framework original. Além do uso do préprio
método AHP, também foi possivel fundir a etapa 5 com a etapa 6 e assim tornar a framework

mais enxuta.
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1. Definicdo dos limites e caracterizacdo do
sistema

2. I_der?t_ificagéo das fontes de 4. Identificagdo das unidades de
variabilidade folga

5. Andlise do escopo e Escore de

3. Avaliagéo do Risco das fontes
¢ Protecdo (EP) das unidades de folga (Uso

de variabilidade (Uso do método

AHP) do método AHP)
A4
6. Classificacdo das unidades
de folga
_ \
Sim 7. Comparacao das unidades de folga com
a legislacéo, normas e boas praticas
8. Analise geral do risco versus 8.1. Andlise de eventos
recursos de folga: criticos
oportunidades de redesenho
— N 9.1.Analise das melhorias
Redesenho 10. Anélise das 9. Recomendacoes que influenciam folgas e
OK? recomendagBes praticas variabilidades
Néao

Figura 13: Alteracoes na aplicacdo da framework.
Fonte: Adaptado de Saurin e Werle (2017).

Etapa 1 - Definicdo dos limites e caracterizacdo do sistema: devido a grande
especificidade dos diferentes laborat6rios pertencentes ao departamento da universidade,
optou-se por trabalhar de maneira aprofundada em um Gnico laboratdrio. O principal critério
usado para a escolha do laboratorio foi a facilidade de acesso dada pela chefia do

departamento e a presenca de pessoas com mais de um ano de trabalho no laboratério. O
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sistema apresenta limites funcionais e estruturais, ou seja, a operacdo normal do laboratério
ocorre com pessoas, equipamentos e infraestrutura especifica. Nao ocorre a troca de pessoas e
equipamentos entre laboratérios. A caracterizacdo do sistema foi realizada mediante a
identificacdo dos quatro subsistemas que compdem um SST: técnico, de pessoas, ambiente

externo e organizagéo do trabalho.

Etapa 2 - ldentificacdo das fontes de variabilidade: considerou-se como fonte de
variabilidade qualquer distarbio, esperado ou ndo, que afeta a seguranga e/ou objetivos do
trabalho. Apos a observagdo das atividades e rotinas do laboratdrio e discussdo com todos 0s
envolvidos no laboratorio, foram identificadas nove fontes de variabilidade: (i) trabalho fora
do horario normal; (ii) problemas de estrutura fisica/abastecimento; (iii) falta de recursos para
o laboratdrio; (iv) alta ocupagdo do laboratdrio; (v) rotatividade de alunos e bolsistas; (vi) uso
de equipamentos da central analitica; (vii) novas analises (métodos e reagentes novos); (Viii)
separacdo e armazenamento dos residuos; e (ix) perigos intrinsecos. As fontes de
variabilidade encontradas foram validadas com a pesquisadora de pds-doutorado mais
experiente. Para esta e todas as demais etapas do estudo, entrevistaram-se onze pessoas com 0
perfil indicado no Quadro 7.

Quadro 7: Perfil dos entrevistados

Funcéo no laboratério NUmero de Perfil
entrevistados
) Pesquisador de Pés- doutorado com ampla experiéncia em
P6s-doutorado 1 -

laboratérios
Todos séo alunos de doutorado ha mais de dois anos no

Doutorado 4 . .
laboratorio analisado
Dois alunos em fase de conclusdo do curso de graduagdo em
Engenharia Quimica

Mestrado 4
Dois alunos em fase inicial, porém alunos de graduacgéo e ex-
bolsistas de iniciagdo cientifica (BIC) no mesmo laboratério

Bolsista de iniciacdo cientifica ) Estudantes de graduacédo atuando como bolsistas ha mais de
(BIC) um ano no laboratério

Fonte: Prépria.

Etapa 3 — Avaliagdo do risco das fontes de variabilidade: o risco é avaliado a partir da
analise da probabilidade de ocorréncia e do possivel impacto das variabilidades. O método

utilizado para a quantificacdo do risco foi o AHP. Devido ao uso desse método, os valores
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obtidos s&o relativos. Os onze respondentes (alunos e pesquisadores) que trabalham no
laboratério preencheram duas matrizes pareadas de comparagdo das variabilidades definidas
na Etapa 2. Optou-se pelo preenchimento individual das matrizes visto que o objetivo era
obter a opinido de todos os envolvidos com trabalhos no laboratorio. Posteriormente, foi
calculada a média geométrica dos valores de todas as matrizes. Em uma matriz utilizou-se
como critério a probabilidade de ocorréncia de variabilidade e, na outra matriz, usou-se o
critério impacto dessa variabilidade. Conforme o0 método, ao preencher a matriz, o avaliador
faz uma comparacéo de uma variabilidade em relacdo as outras atribuindo um peso que varia
de 1 a 9 (detalhado Quadro 5 do item 2.10). Para facilitar o preenchimento das matrizes
utilizaram-se somente os nameros impares (1, 3, 5, 7, e 9). Na Figura 14 observam-se 0s
dados preenchidos por um dos entrevistados. O preenchimento de cada célula da matriz
consiste em atribuir um peso na comparacdo de cada uma das variabilidades da linha em
relacdo as que estdo nas colunas. Esse peso deve ser dado sempre considerando o critério em
analise. Por exemplo, o primeiro valor preenchido na matriz (peso 3) significa que o trabalho
fora do horario normal tem peso um pouco maior em relacdo aos “problemas de estrutura
fisica/abastecimento”, considerando o critério probabilidade. Na diagonal principal o valor €
unitario porque trata a comparacdo da variabilidade com ela mesma. Abaixo da diagonal
principal os valores correspondem ao inverso dos valores preenchidos pelos avaliadores, por
isso sdo automaticamente atribuidos pelo software (Excel). Ndo houve necessidade de

construir uma matriz para analise dos critérios, pois se considerou que ambos possuem o

MesSmo Peso.

Trabalho fora Problemas de Falta de Alta Rotatividade de Uso de Novas andlises Separagdo e Perigos
do horario Estrutura Fisica/ recursos para o | ocupagdo do alunos e equipamentos da (métodos e Armazenamento

normal Abastecimento laboratério laboratério bolsistas central analitica reagentes novos) dos Residuos Intrinsecos

Trabalho fora do horario normal 0,20 0,33 0,11 3,00 3,00 1,00
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 0,20 0,33 0,14 3,00 3,00 0,20
Falta de recursos para o laboratério 0l33 1,00 0,20 0,33 0,11 1,00 1,00 0,14
Alta ocupagdo do laboratdrio 5J00 5,00 ‘\ 5,00 5,00 0,20 5,00 7,00 3,00
Rotatividade de alunos e bolsistas 3joo0 3,00 N 0,20 3,00 3,00 0,33
Uso de equi| s da central analitica 9, 7,00 3 5,00 5,00 1,00
Novas andlises (métodos e reagentes novos) 0,3 1/3 0,33 0,20 0,33

30 e Ar dos Residuos 0,3 0,33 1,00 0,14 0,33
Perigos Intrinsecos 1,00 | 5,00 7,00 0,33 3,00

Trabalho fora Problemas de Faltade Alta Rotatividade de Uso de Novas analises Separagdo e Perigos
do horério Estrutura Fisica/ recursos para o | ocupagdo do alunos e i da (métodos e Ar
normal Ab. cimento orio laboratério bolsistas central analitica T novos) dos Resil Intrinsecos

Trabalho fora do hordrio normal 5,00 1,00 3,00 1,00 5,00 5,00 3,00
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 0,20 1,00 3,00 0,33 3,00 3,00 0,33
Falta de recursos para o laboratério 0,20 0,20 0,20 0,11 0,33 1,00 0,20
Alta ocupagdo do laboratério 1,00 1,00 5,00 0,20 7,00 9,00 0,20
Rotatividade de alunos e bolsistas 0,33 0,33 5,00 0,33 0,14 3,00 0,20
Uso de equi| da central analitica 1,00 3,00 9,00 5,00 7,00 9,00 1,00
Novas anidlises (métodos e reagentes novos) 0,20 0,33 3,00 0,14 0,33 0,11

doe Ar dos Residuos 0,20 0,33 1,00 0,11 0,33 0,11
Perigos Intrinsecos 0,33 3,00 5,00 5,00 5,00 1,00 |

Figura 14: Exemplo de métrizes para avaliaééo das variabilidades.
Fonte: Prépria.
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Apds o preenchimento, foi necessario calcular o vetor peso o qual indica um valor para cada
variabilidade em relacéo ao critério definido. Para cada variabilidade definida obteve-se um
valor numérico de probabilidade de ocorréncia e um valor para o possivel impacto. Também
com o0 uso de software excel, calculou-se a razdo de consisténcia conforme descrito no item
2.10, que permite verificar a validade dos dados coletados. Os valores de razdo de
consisténcia (RC) iguais ou inferiores a 0,1 sdo considerados aceitaveis de acordo com Saaty
(1980). Assim, com os resultados obtidos a partir das duas matrizes, foi possivel calcular o
risco mediante a multiplicacdo dos valores numéricos atribuidos para a probabilidade e
impacto. Para as matrizes mostradas na Figura 14, seguindo os passos do método, o vetor
peso das matrizes, de acordo com os critérios probabilidade e severidade, apresentou 0s
valores mostrados na Figura 16. O valor de RC foi 0,09 para o critério probabilidade e 0,10
para severidade. Como exemplo, na Figura 15 é apresentada a metodologia de célculo do

vetor peso das variabilidades segundo o critério “probabilidade”.

Trabalho fora Problemas de Faltade Alta Rotatividade de Uso de Novas analises Separagdo e Perigos
do horario Estrutura Fisica/ recursos para o | ocupagdo do alunos e equipamentos da (métodos e Armazenamento
Abastesimento laboratério laboratdrio bolsistas central analitica reagentes novos) dos Residuos Intrinsecos
[ Trabalho fora do hordrio normal
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento
Falta de recursos para o laboratério
Alta ocupacdo do laboratério
Rotatividade de alunos e bolsistas
Uso de equi da central analitica
Novas analises (mé e novos)
d0 e dos Residuos
Perigos Intrinsecos
Soma
— X\
Trabalho fora Problemas de Falta de Alta Rotatividade de Uso de Novas andlises Separagdo e Perigos |Vetor
do horario Estrutura Fisica/ recursQs para ocupagdo do alunos e equipamentos da (métodos e Armazenamento
normal to laboratégio laboratdrio bolsistas central analitica reagentes novos) dos Residuos Intrinsecos
Trabalho fora do horario normal 0,05 ( 0,12 ;‘ 0,10 § 0,03 0,02 0,04 0,10 0,09 ogé'( 0,07
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 0,02 A 0,03 \ 0,03 0,02 0,05 0,10 0,09 0,03 A
Falta de recursos para o laboratorio 0,02 0,04 oo [ Noo3 0,02 0,04 0,03 005 0,02 0,03
Alta ocupagdo do laboratério 0,25 0,19 32 0,07 | L. . 0,21
Rotatividade de alunos e bolsistas 0,15 0,12 aij//SO main = 3/25 ,67 .06 0,07 ! M ed 1a da I |nha 0,08
Uso de i da central analitica 0,44 0,27 32 0,33 | 0,34
Novas andlises (mé e novos) 0,02 0,01 | U,U3 | U,U3 | v,02 0,04 Uua | uuz I u,u 0,03
Separagio e dos Residuos. 0,02 0,01 [ 0,03 [ 002 | 0,02 0,04 0,01 [ 0,03 [ o003 0,02
Perigos Intrinsecos 0,05 0,19 [ 0,23 [ o00s | 0,19 0,33 0,16 [ 0,14 | o1 0,17

Figura 15: célculo do vetor peso das variabilidades de acordo com o critério probabilidade.
Fonte: Prépria.

Trabalho fora do horario normal 0,07 0,21
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 0,04 0,08
Falta de recursos para o laboratério 0,03 0,02
Alta ocupacdo do laboratério 0,21 0,13
Rotatividade de alunos e bolsistas 0,08 0,06
Uso de equipamentos da central analitica 0,34 0,25
Novas analises (métodos e reagentes novos) 0,03 0,04
Separagdo e Armazenamento dos Residuos 0,02 0,02
Perigos Intrinsecos 0,17 0,19

Figura 16: Vetor peso calculado para matrizes da Figura 14.
Fonte: Prépria.
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A partir do resultado obtido para as nove variabilidades segundo os critérios probabilidade e
severidade foi possivel calcular o risco dessas variabilidades mediante a multiplicacdo e
normalizacdo. Para o exemplo apresentado na Figura 14, o risco calculado para cada uma das
variabilidades pode ser visto na Figura 16. Como todos os valores resultantes da aplicacdo do
método AHP sdo normalizados, estabeleceu-se um Indice de Risco (IR) que é obtido pela
normalizacdo do risco calculado. Os resultados do célculo do IR também encontram-se na
Figura 16.

Probabilidade
Severidade

Figura 17: Risco calculado para as variabilidades dos dados da Figura 14.
Fonte: Prépria.

Etapa 4 — Identificacdo das unidades de folga: do mesmo modo que na etapa 2, realizou-se
a identificagdo mediante a observacdo do trabalho no laboratério e da discussdo com o0s
envolvidos. Encontraram-se seis unidades de folga: (i) expertise dos alunos; (ii) orientacdo
para trabalhar acompanhado; (iii) equipamento de protecdo individual (EPI); (iv)
procedimentos operacionais; (v) improvisacoes; e (vi) uso de recursos proprios. A validacéo
das unidades de folga identificadas foi feita com a pesquisadora de pés-doutorado mais

experiente.

Etapa 5 — Analise do escopo e eficacia das unidades de folga: o escopo € um dos critérios
de classificacdo das unidades de folga. Nesta etapa se avaliou, inicialmente, quais
variabilidades possuem cobertura pelas unidades de folga. Para obtencdo da protecdo das
variabilidades pelas folgas, novamente se langou mdo do método AHP. Foi construido um
numero de matrizes pareadas igual ao nimero de variabilidades encontradas. Em cada matriz
usou-se como critério para preenchimento uma das variabilidades definidas anteriormente e as
unidades de folga atuantes sobre a respectiva variabilidade (escopo). Desse modo, cada
participante teve como opinar sobre a acdo das folgas para cada fonte de variabilidade.
Utilizou-se a média geométrica das avaliagbes para o célculo final. Na Figura 18 estdo
apresentados os dados preenchidos por um dos entrevistados. Por exemplo, na primeira
matriz, a unidade de folga “procedimentos operacionais” tem igual importancia (valor 1) em

relacdo a “expertise dos alunos” considerando a variabilidade “trabalho fora do horario
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normal”. Abaixo da diagonal, a comparacdo contréria também possui valor unitério,

automaticamente preenchido.

Para cada uma das matrizes foi obtido um vetor peso que permitiu, utilizando o risco das

variabilidades como critéerio, calcular um valor de eficacia para cada unidade de folga.

Expertise dos |Orientagdo para EPI Pr i s [ImprovisagGe
trabalhar

alunos acompanhado operacionais

Expertise dos alunos 0,33 1,00 3,00
Orientacdo para trabalhar acompanhado 3,00 1,00

EPI 3,00 0,33 1,00

Procedimentos operacionais 1,00 1,00

Improvisaces 0,33 0,33

Expertise dos | Procedimentos | Improvisagdes | Uso de recursos

alunos operacionais préprios
5,00

7,00

Expertise dos alunos

Procedimentos operacionais
Improvisagdes 5,00
Uso de recursos préprios 0,20

Expertise dos | Procedimentos | Improvisagdes | Uso de recursos

alunos operacionais préprios

Expertise dos alunos 3,00

Procedimentos operacionais 0,33

Improvisacdes 1,00

Uso de recursos préprios 0,33 0,20

Expertise dos EPI Procedimentos | Improvisagdes

alunos operacionais

3,00 1,00

Expertise dos alunos

EPI 0,14 1,00
Procedimentos operacionais 0,33
Improvisagées 1,00 1,00

Expertise dos |Orientagdo para EPI Procedimentos
trabalhar

acompanhado operacionais

alunos

Expertise dos alunos 5,00 7,00
Orientacdo para trabalhar acompanhado 0,20

EPI 0,14 3,00

Procedimentos operacionais 0,14 3,00

Expertise dos |Orientagdo para EPI Procedimentos
trabalhar

acompanhado operacionais

alunos

Expertise dos alunos 5,00
Orientagdo para trabalhar acompanhado 0,20
EPI 0,20
Procedimentos operacionais 1,00

Expertise dos |Orientagdo para EPI Procedimentos |Improvisacdes
trabalhar

alunos acompanhado operacionais

Expertise dos alunos 1,00 1,00 3,00
Orientagdo para trabalhar acompanhado 1,00 0,33

EPI 1,00 3,00 1,00

Procedimentos operacionais 1,00 3,00

Improvisagées 0,33 0,33

Expertise dos EPI Procedimentos

alunos operacionais

1,00

Expertise dos alunos
EPI
Procedimentos operacionais

Expertise dos |Orientagdo para EPI Procedimentos |Improvisagdes [ Uso de recursos
trabalhar
alunos acompanhado operacionais proprios
Expertise dos alunos 5,00 1,00 1,00 5,00
Orientagdo para trabalhar acompanhado 0,20 1,00 0,33 5,00
EPI 1,00 1,00 1,00 0,33 5,00
Procedimentos operacionais 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00
Improvisagées 1,00 3,00 3,00
Uso de recursos préprios 0,20 0,20 0,20

Figura 18: Matrizes para avaliacdo da eficacia das folgas em relacéo as variabilidades.
Fonte: Propria.
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Nesta etapa também fez-se a avaliacdo da eficacia geral das folgas, ou seja, determinou-se o

peso de cada uma das unidades de folga em relagdo a todo o sistema. A determinagdo também

foi feita com o uso do método AHP, com uma matriz pareada, conforme exemplo preenchido

por um dos participantes (Figura 19). Foram avaliadas todas as unidades de folga tendo como

critério a eficécia.

Expertise dos alunos

alunos

Orientagdo para trabalhar acompanhado 0,20

Expertise dos Orientagdo para

trabalhar
acompanhado

EPI

Procedimentos

operacionais

Improvisagbes

Uso de recursos

proprios

5,00

1,00

1,00

5,00

1,00

0,33

5,00

5,00

EPI 1,00 1,00 1,00 0,33
Procedimentos operacionais 1,00 1,00 1,00
Improvisagdes 1,00 3,00 3,00
Uso de recursos proprios 0,20 0,20 0,20

Figura 19: Matriz para determinacdo de eficacia geral das unidades de folga

Fonte: Prépria.

5,00

O escore de protecdo das fontes de variabilidade foi calculado pela equagdo definida por
Saurin e Werle (2017):

EP; =ZEUF]-><Wi

onde,

EP ¢é o Escore de Prote¢do da fonte de variabilidade i;

EUF; é a eficacia da Unidade de Folga j. Corresponde aos valores de eficacia

calculados em relacdo a cada fonte de variabilidade;

Wi; é o peso da folga em relagdo as variabilidades, ou seja, equivale a eficécia geral

das folgas.

Apo6s a determinacdo do EP e do IR de cada uma das fontes de variabilidade, é possivel

estabelecer um gap para avaliar a acdo das unidades de folga. O gap € dado por:

onde,

EP € o Escore de Prote¢do da fonte de variabilidade i;

gap; = EP; — IR;

IR é o Indice de Risco da fonte de variabilidade i.
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Etapa 6 — Classificagdo das unidades de folga: as unidades de folga identificadas foram
classificadas de acordo com os critérios abordados no referencial tedrico. Em relacdo ao
escopo, os recursos foram classificados em folgas de baixo escopo, médio escopo e grande
escopo (SAURIN; BASSO, 2017) e estabeleceu-se: (i) grande escopo, cobertura igual ou
superior a 80%; (ii) médio escopo, cobertura igual ou superior a 40% e menor que 80%; e (iii)
baixo escopo, abrangéncia inferior a 40%. Quanto a disponibilidade, estabeleceu-se a
classificacdo em imediata e ndo imediata. Referente a visibilidade das folgas, utilizou-se a
classificacdo proposta por Saurin e Werle (2017): (i) visibilidade alta, quando o status da
folga é visivel em tempo real; (ii) visibilidade média, quando o conhecimento a respeito do
status da folga necessita de comunicacdo verbal com no minimo uma pessoa; e (iii)
visibilidade baixa, quando o status da folga ndo pode ser conhecido ou os atributos de

visibilidade média nao séo atendidos. Os critérios de classificagdo encontram-se no Quadro 8.

Quadro 8: Classificacdo das unidades de folga

Classificacéo Tipo de folga
Origem o Projetadfi
e Oportunista
o Pessoas
o Procedimentos
Natureza o Tempo

o Equipamentos
e Recursos Financeiros

e Imediata

Disponibilidade o N30 imediata

e Redundancia: ativa; stanby; de duplicacdo; de substituicdo; multimodal

e Estoque em processos

e Margens de manobra: estratégia defensiva; estratégia autbnoma; estratégia
cooperativa

o Diversidade Cognitiva

o Folga de controle

Estratégia de Implantacéo

o Alta
Visibilidade o Media
o Baixa
Efeitos colaterais e Avaliacdo caso a caso
Durabilidade e Tempo de duragéo
e Grande
Escopo e Médio
e Baixo

Fonte: Propria.

Etapa 7 — Comparacéao das unidades de folga com a legislacdo, normas e boas praticas:
realizou-se uma pesquisa sobre a legislacdo brasileira aplicada a laboratorios quimicos.
Observaram-se também normas internacionais relacionadas com a area de estudo. Com isso,

foi possivel comparar os recursos de folgas com referéncia a essas normas nacionais e
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internacionais como ABNT (Associacdo Brasileiras de Normas Técnicas), Normas
Regulamentadoras (NRs), Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo
(INSSBT - Espanha) e Occupational Safety and Health Administration (OSHA - EUA).

Etapa 8 — Analise geral do risco versus unidades de folga: oportunidades de redesenho:
ao comparar o risco encontrado com a eficacia das unidades folgas, foi possivel identificar
oportunidades de redesenho do sistema. Os resultados obtidos para risco e eficacia das folgas

estéo todos normalizados e a comparacdo pode ser feita mediante a simples subtracao.

Etapa 8.1 — Analise de eventos criticos: este passo serve de suporte para a etapa 8. Eventos
de maior gravidade narrados pelos entrevistados foram descritos e analisados detalhadamente.
Utilizou-se 0 método FRAM para ilustracdo e sequenciamento. Durante as entrevistas houve
oportunidade de explorar eventos criticos presenciados por alguns dos entrevistados.
Escolheram-se dois eventos e para a analise a entrevista foi realizada com base no método de
decisdes criticas (Critical Decision Method — CDM). Esse método permite identificar
habilidades técnicas e ndo técnicas usadas durante uma situacéo critica (CRANDALL et al.,
2006). O CDM possui quatro etapas: (i) identificacdo do incidente, (ii) linha do tempo e

identificacdo dos pontos de decisao, (iii) aprofundamento e, (iv) questionamentos “e se”.

Etapa 9 — Recomendacdes Praticas: etapa onde sdo definidas sugestdes aplicaveis de
melhoria para o laboratorio.

Etapa 9.1 — Analise das melhorias que influenciam folgas e variabilidades: esta etapa
corresponde a um passo paralelo a etapa 9 e visa a analise de modificagdes em andamento que

possam influenciar o estudo em desenvolvimento.

Etapa 10 — Analise da solidez tedrica das recomendacOes: A ideia aqui é analisar as
recomendacdes segundo as 6 diretrizes de gestdo de SSTC apresentadas na revisao

bibliogréfica.

3.4. PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os dados foram obtidos basicamente mediante a observacao direta das atividades que
se desempenham e comportamentos no laboratério, tais como: horéarios de execucdo de
tarefas, rotinas, horario de funcionamento, relatos de situacGes adversas ndo comuns, uso de

EPI, improvisos, procedimentos seguidos.
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Um total de onze pessoas envolvidas no laboratorio foram entrevistadas e tiveram o0s
trabalhos acompanhados. Foram selecionadas todas as pessoas que possuiam vinculo superior
a um ano com o laboratorio em estudo. Os alunos e bolsistas com ingresso recente no
laboratdrio foram considerados apenas para analise de rotatividade e comportamento, isto é,
ndo foram entrevistados individualmente nem preencheram as matrizes. As entrevistas foram
gravadas e posteriormente transcritas. Utilizou-se o método CDM para registro de duas
entrevistas em que os envolvidos concordaram em narrar eventos criticos. Durante o
acompanhamento e observacdo das atividades fez-se um registro fotografico e o
preenchimento de um diario de campo. Documentos como procedimentos operacionais
escritos, manuais e instrugdes existentes no laboratério foram também consultados. Observou-
se que no laboratdrio ndo ha documentacdo referente a registros de eventos nem investigacoes

de acidentes.

Inicialmente fez-se um primeiro contato para acompanhamentos do trabalho e
conversas informais com os onze entrevistados. Numa segunda etapa foi feita uma entrevista
semiestruturada com apresentacdo das matrizes para preenchimento e uma descricdo do
método AHP. Posteriormente foi marcado um encontro, também individual, para entrega das
matrizes preenchidas. A partir das entrevistas foram identificadas duas situacdes criticas e,
assim, agendou-se uma entrevista posterior (individual) com essas duas pessoas em que se
usou 0 método CDM. As entrevistas CDM foram realizadas com um aluno de mestrado e com
um bolsista de iniciacéo cientifica. No Quadro 9 encontram-se as fontes de obtencéo de dados

em cada etapa da framework aplicada em o total de tempo utilizado.
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Quadro 9: Fontes de dados consultadas em cada etapa da framework.

Fonte de dados

Etapa da framework

Revisdo
da

Literatura

Observacoes

Entrevistas
CDM

(2 pessoas)

Entrevistas e
reunides para
preenchimento de

matrizes

(11 pessoas)

Andlise

documental

1 - Defini¢do dos limites e

caracterizagdo do sistema

2 — ldentificacdo das fontes de

variabilidade

3 — Avaliacdo do risco das fontes

de variabilidade

4 — Identificacdo das unidades de
folga

5 — Anaélise da eficacia das

unidades de folga

6 — Analise do escopo das unidades
de folga e respectiva protecéo das

fontes de variabilidade

7 — Classificacdo das unidades de
folga

8 — Comparacdo das unidades de
folga com a legisla¢&o, normas e

boas praticas

9 — Analise geral do risco versus
recursos de folga: oportunidades de

redesenho

9.1 — Analise de eventos criticos

10 — Recomendagdes Praticas

10.1 — Anélise das melhorias que
influenciam folgas e

variabilidades:

11 - Analise da solidez tedrica das

recomendacdes

Tempo Total (horas)

18

Fonte: Prépria.




3.5. ANALISE DE DADOS

Toda estratégia analitica tem como objetivo o tratamento das evidéncias a partir das
categorias de dados definidas (YIN, 2001; GIL, 2008). No Quadro 10 sdo apresentadas as
categorias de analise de dados definidas com as respectivas evidéncias. As fontes de

evidéncias foram entrevistas, observacoes e analise documental.

Quadro 10: categorias de analise de dados e respectivas evidéncias.

Categorias de Analise de Dados Meios para Obtenc¢do das Evidéncias
Sistemas Processos existentes, organizacao do trabalho documentada e observada.
Perigos/Riscos Observag0es e entrevistas, procedimentos documentados.

o Identificagdo em observagdes e entrevistas, procedimentos documentados, normas
Folgas e Variabilidades )
atendidas.

Eventos criticos Narrativas em entrevistas, procedimentos escritos.

Fonte: Prépria.

As analises quantitativas foram realizadas com suporte do método AHP. Para todas as
matrizes usadas nos calculos observou-se o valor da razdo de consisténcia (RC). Esse valor
deve ser inferior a 0,1 (10%) para manter a confiabilidade dos resultados (SAATY, 1980).
Quando foi necessario o calculo de médias no método AHP, usou-se a média geométrica que
¢ a mais indicada para a aplicacio do meétodo (SAATY; VARGAS, 2006). Para o
preenchimento das matrizes foram marcados encontros individuais, nos quais foram dadas as
instrucGes de preenchimento. Apos o preenchimento, os dados foram analisados e, nos casos

em que se identificaram inconsisténcias, foi preciso que o entrevistado revisasse as matrizes.

73




4. RESULTADOS

Os resultados obtidos encontram-se descritos de acordo com as etapas da framework.

4.1. ETAPA 1 - DEFINICAO DOS LIMITES E CARACTERIZACAO DO SISTEMA

O sistema de estudo, definido como um SSTC, € um laboratério quimico composto

por duas salas localizadas lado a lado no terceiro andar, além de outra uma sala no primeiro

pavimento do prédio (Figuras 11 e 12). Considerou-se como parte do sistema uma sala de uso

comum entre diversos laboratérios (central analitica) no primeiro andar do mesmo prédio,

Figura 12. Ha pouca interacdo entre atividades e pessoas dos diferentes laboratorios

localizados no edificio e, por isso, esse aspecto foi desconsiderado. As caracteristicas

principais dos subsistemas analisados estdo descritas no Quadro 11.

Quadro 11: Caracteristicas dos quatro subsistemas que compdem o SSTC estudado.

Subsistema

Principais caracteristicas

Técnico

A estrutura fisica é composta por duas salas contiguas do 3° andar do prédio, com
aproximadamente 42m2 e 34m?; uma sala no primeiro andar com 18 m?; e uma sala de
uso comum no primeiro piso com aproximadamente 105mz.

Ha equipamentos diversos de laboratdrio. HA computadores com acesso a rede
interna, onde sdo compartilhadas informagdes como, por exemplo, os procedimentos
operacionais e manuais de equipamentos. Todos os usuarios do laboratério tém

acesso as informacoes.

Social

Equipe composta por: um professor coordenador, dois pesquisadores de pOs-
doutorado, quatro alunos de doutorado, quatro alunos de mestrado e quatro bolsistas

de iniciagdo cientifica.

Organizagao do
trabalho

O horério normal de funcionamento do laboratorio é entre 08:00 horas e 18:00 horas,
de segunda a sexta-feira Os mestrandos e doutorando possuem metas individuais de
trabalho. Os bolsistas de iniciag8o cientifica e alunos de graduagdo tém metas

definidas pelos mestrandos e/ou doutorandos.

Ambiente

externo

O prédio encontra-se em um campus dentro de uma area residencial da cidade. O
laboratorio em estudo é um dos 18 laboratérios instalados num prédio com 3
pavimentos. No mesmo prédio, além de laboratérios ha salas de aula, escritdrios e
salas de trabalho administrativo e restaurante. O laboratério recebe recursos oriundos
das agéncias de fomento (CNPq, Capes e FAPERGS) destinados ao apoio a pos-
graduacdo ou de projetos de pesquisa do professor coordenador. A prestacdo de
contas a respeito dos recursos recebidos é feito junto as agéncias e também juntos a

Pré-Reitoria de Pés-Graduagdo da Universidade.

Fonte: Prépria.
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4.2. ETAPA 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE VARIABILIDADE

Foram identificadas nove fontes de variabilidade no sistema cujas principais

caracteristicas sdo descritas a seguir:

(i)

(ii)

Trabalho fora do horario normal: frequentemente ocorrem trabalhos a noite ou em
finais de semana, devido aos prazos para apresentar resultados. Sempre que isso ocorre,
ha possibilidade de trabalhar sozinho no laboratério, visto que nem todos os alunos e
pesquisadores tém as mesmas demandas. A chave do laboratorio estd disponivel na
portaria do prédio e pode ser obtida pelo aluno ou pesquisador em qualquer dia e horario.
Sob outra perspectiva poderia der considerada com uma unidade de folga que atua sobre

a variabilidade relacionada & alta ocupacéo do laboratorio;

Problemas de Estrutura Fisica/Abastecimento: na estrutura atual observam-se alguns
problemas de acesso (ex: falta de elevador), desabastecimento de agua e energia,
problemas na estrutura predial (ex: rede elétrica antiga). Esses problemas podem afetar de

maneira significativa o andamento do trabalho e a seguranca;

(iii) Falta de recursos para o laboratdrio: recursos federais podem atrasar ou sofrer reducéo

ocasionando: falta de reagentes ou materiais consumiveis, demora no conserto de
equipamentos. Essa situacdo de escassez de recursos, ou a possibilidade da falta, faz parte
do cotidiano. O laboratdrio ndo presta servigo para setor privado, isto €, ndo ha recursos

privados que possam ser utilizados;

(iv) Alta ocupacdo do laboratério: ha periodos em que ocorre 0 aumento de pessoas

v)

executando simultaneamente atividades no laboratério. Um nUmero de seis pessoas
trabalhando simultaneamente j& pode ser considerado como excesso, devido ao uso de
equipamentos e reagentes que sdo necessarios para os diferentes experimentos. Como 0s
prazos e demandas sdo diferentes, ha oscilagdo na ocupacdo do laboratério. Quando
consideramos a alta ocupacdo deve-se ter em mente que mesmo quando as pessoas nao
estdo presentes no laboratorio, 0s aparatos, reagentes e vidrarias permanecem sobre as
bancadas ou dentro dos freezers. Alguns experimentos podem durar dias ou meses e 0S

materiais utilizados pelos diversos alunos dividem o espaco do laboratério;

Rotatividade de alunos e bolsistas: sempre que um novo aluno ou bolsista ingressa, €

necessario um periodo de adaptacdo e treinamento. O periodo de permanéncia de um
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aluno cursando mestrado é aproximadamente dois anos, no caso de um doutorando esse
periodo é de quatro anos. Pos-doutorandos permanecem, em média, cinco anos. Bolsistas
de iniciacdo cientifica permanecem por periodos entre seis meses e dois anos. Alunos
desenvolvendo o trabalho de conclusdo de curso realizam experimentos por periodos de

trés a seis meses. Portanto, existe uma grande rotatividade de pessoas no laboratério;

(vi) Uso de equipamentos da central analitica: h& necessidade de deslocamento, assim
como o transporte de materiais e amostras quando as analises sdo realizadas em
equipamentos da central analitica. A central analitica encontra-se no primeiro pavimento
do prédio, enquanto a parte principal do laboratorio estd localizada no terceiro.
Frequentemente é necessario subir e descer as escadas varias vezes ao longo do dia. Isso
é intensficado, por exemplo, quando h& amostras instdveis em que a leitura pelo

equipamento deve ser feita imediatamente ap6s o preparo;

(vii)Novas analises (métodos e reagentes novos): novas analises requerem o uso de
materiais com 0s quais ndo se trabalha normalmente. Os reagentes devem ser estudados
acerca da toxicidade, volatilidade, compatibilidade quimica, geracdo de residuos e

armazenamento;

(viii) Separacdo e Armazenamento dos Residuos: residuos de reagentes podem ser
armazenados ou descartados incorretamente (ex: descarte de reagentes em pias ou mistura
de compostos residuos incompativeis). Deve-se considerar também o descarte de

embalagens e EPI contaminado;

(ix) Perigos Intrinsecos: considera incidente qualquer tipo de evento que possa colocar em
risco a saude das pessoas, interromper as atividades ou provocar a perda de material ou
danos em equipamentos. Eventos desse tipo frequentemente sdo ignorados, visto que nédo

ha procedimentos estabelecidos para o seu registro e investigacao.

4.3. ETAPA 3 - AVALIACAO DO RISCO DAS FONTES DE VARIABILIDADE

As fontes de variabilidade foram inicialmente avaliadas em relacdo a probabilidade de
ocorréncia e ao possivel impacto (severidade), com uso do método AHP. Os onze
entrevistados fizeram a avaliacdo preenchendo as matrizes de comparagdo pareada mostradas

na Figura 14. O resultado final foi obtido calculando-se a média geométrica de cada uma das
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avaliagcdes individuais e construindo uma matriz de valores agregados para cada critério

estabelecido (probabilidade e impacto), apresentado na Figura 20. A consisténcia dos dados

das matrizes de valores agregados foi avaliada mediante o calculo do RC. O valor de RC para

a matriz de avaliagdo das fontes de variabilidade com o critério de probabilidade de

ocorréncia foi 0,04. Para a matriz de avaliagdo das fontes de variabilidade, com o uso do

critério impacto, o valor de RC calculado foi 0,03. Esses valores de RC sdo aceitaveis, pois

sdo inferiores a 0,1 (Saaty, 1980). Considerando que a razéo de consisténcia foi inferior a 0,1

para ambos os critérios, deu-se seguimento a aplicacdo do método.

Trabalho fora do

horario normal

Problemas de
Estrutura Fisica/
Abastecimento

Falta de recursos

para o laboratério

Alta ocupagéo

do laboratdrio

Rotatividade de

alunos e bolsistas

Uso de

equipamentos da
central analitica

horario normal

Estrutura Fisica/
Abastecimento

para o laboratério

do laboratério

alunos e bolsistas

Trabalho fora do horario normal 1,60 1,54 1,38 0,89 1,81
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 0,62 1,09 1,10 1,66 0,62
Falta de recursos para o laboratério 0,65 0,92 0,83 1,08 0,50
Alta ocupagdo do laboratério 0,72 0,91 1,20 1,47

Rotatividade de alunos e bolsistas 1,13 0,60 0,93 0,68

Uso de equipamentos da central analitica 0,55 1,60 2,02 1,00 1,40

Novas andlises (métodos e reagentes novos) 0,46 0,35 0,76 0,59 0,53 0,70
Separagdo e Armazenamento dos Residuos 0,60 0,42 1,12 0,62 0,51 0,64
Riscos de Incidentes 0,78 0,24 0,54 0,25 0,42 0,39

Trabalho fora do Problemas de Falta de recursos | Alta ocupagdo | Rotatividade de Uso de

equipamentos da
central analitica

Trabalho fora do hordrio normal 0,79 0,68 0,51 1,26 1,20
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 1,26 0,92 1,23 2,27 2,69
Falta de recursos para o laboratério 1,47 1,09 0,48 1,72 2,04
Alta ocupagdo do laboratdério 1,94 0,81 2,09 1,79 |
Rotatividade de alunos e bolsistas 0,79 0,44 0,58 0,56

Uso de equipamentos da central analitica 0,83 0,37 0,49 0,48

Novas andlises (métodos e reagentes novos) 1,10 0,35 0,70 0,60 0,51 0,54
Separagdo e Armazenamento dos Residuos 1,26 0,41 1,00 0,57 0,88 0,96
Riscos de Incidentes 0,47 0,67 0,84 0,90 0,77 0,89

Figura 20: Matrizes com as médias geométricas dos valores preenchidos.
Fonte: Prépria.

A partir das matrizes com os valores médios, Figura 20, calcularam-se 0s vetores peso

para as fontes de variabilidade com base nos dois critérios estabelecidos (probabilidade e

severidade). Pela multiplicacdo dos vetores obteve-se risco relativo das variabilidades. Os

resultados encontrados para o risco foram normalizados para obter o indice de risco (IR) cujos

valores estdo descritos, em ordem decrescente, na Tabela 2.
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Tabela 2: Risco relativo das fontes de variabilidade definidas.

o Probabilidade  Severidade Risco indice de
Fonte de Variabilidade )
(RC=0,04) (RC=0,03) (P*S) Risco (IR)
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 0,15 0,17 0,026 0,22
Alta ocupacéo do laboratério 0,13 0,16 0,021 0,18
Trabalho fora do horario normal 0,15 0,10 0,016 0,14
Falta de recursos para o laboratério 0,10 0,13 0,012 0,10
Uso de equipamentos da central analitica 0,14 0,08 0,011 0,10
Rotatividade de alunos e bolsistas 0,11 0,10 0,011 0,10
Novas analises (métodos e reagentes novos) 0,09 0,08 0,007 0,06
Separagdo e Armazenamento dos Residuos 0,08 0,08 0,006 0,06
Perigos Intrinsecos 0,05 0,09 0,005 0,04

Fonte: Prépria.

Segundo a opinido dos pesquisadores e alunos, as variabilidades de maior risco tém
relagdo com problemas estruturais e alta ocupacdo do laboratorio. Isso se deve a que séo

variabilidades que estdo no dia a dia do laboratério e possuem elevado potencial de impacto.

Ao observar os resultados para o critério probabilidade é possivel notar que algumas
variabilidades estdo incorporadas ao trabalho normal. Conforme os conceitos de Safety 11,6
importante avaliar a adaptacdo do sistema, em seu funcionamento normal, com as

variabilidades presentes.

4.4. ETAPA 4 - IDENTIFICACAO DAS UNIDADES DE FOLGA

As unidades de folgas identificadas, de acordo com o0s critérios anteriormente

definidos no item 3.3, foram:

(i) Expertise dos alunos: diz respeito ao conhecimento explicito e tacito dos alunos, bem
como a experiéncia de trabalho em laboratorio. Essa folga inclui treinamentos informais e
acompanhamentos nas analises dados pelos doutorandos e mestrandos aos novos alunos

e/ou Bolsistas de Iniciacdo Cientifica;
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(it) Orientagdo para trabalhar acompanhado: instrugcdo informal, repassada pelos

professores e alunos mais experientes, para que 0s usuarios evitem trabalhar sozinho e

fora do horario normal;

(iii) Equipamento de Protecdo Individual (EPI): recurso relacionado a disponibilidade e/ou

uso de EPI. Existe EPI a disposic¢do dos alunos para uso nas atividades. Os equipamentos
mais comuns utilizados, tais como luvas, 6culos, protetores auriculares e mascaras estdo
em armarios no laboratério. N&o ha cobranca rigorosa em relacdo a utilizacdo dos

equipamentos. Em geral, o uso do equipamento fica a critério do aluno ou pesquisador.

(iv) Procedimentos operacionais: disponibilidade de procedimentos escritos de uso de

equipamentos e dos protocolos de analise, incluindo os procedimentos de separacdo de
residuos desenvolvidos pelo departamento de gestdo de residuos da universidade. E de
extrema importancia que os procedimentos operacionais sejam seguidos nos laboratérios.
O laboratorio estudado possui procedimentos escritos que podem ser consultados. Para
Wright e McCarthy (2003) had uma lacuna entre o procedimento e a pratica, a qual é
preenchida pela experiéncia e criatividade do operador. Os procedimentos Sdo recursos
que podem ser usados em situagcOes diversas, em conjunto com outros recursos (CARIM
et al., 2016);

Improvisagbes: modificagdes de equipamentos, desenvolvimento de mecanismos ou
improvisacgdes efetuadas no laboratério. Por exemplo, foi verificado o uso de quadro de
valvulas com mangueiras ou protetor de plastico para eletrodo pelo qual passa a corrente
elétrica em equipamento de aquecimento 6hmico. O quadro de valvulas e mangueiras foi
desenvolvido por alunos de pds-graduacdo para efetuar a troca de banhos com agilidade
permitindo o controle de temperatura nos experimentos. O protetor plastico é

improvisado com um canudo de refrigerante.

(vi) Uso de recursos proprios: uso de recursos proprios de professores, pesquisadores ou

alunos para custear consertos de equipamentos e compra de materiais, tais como EPI e

consumiveis de laboratério.
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4.5. ETAPA 5 - ANALISE DO ESCOPO E EFICACIA DAS UNIDADES DE FOLGA

O escopo de protecdo foi definido pela avaliacdo de quais unidades de folga agem
sobre cada variabilidade. A eficacia das unidades de folga foi também determinada com o uso
do método AHP. Os entrevistados avaliaram as unidades de folga mediante o preenchimento
das matrizes conforme descrito no item 3.3 (etapa 5). O resultado final foi obtido mediante a
média geomeétrica das avaliagdes individuais, Figura 21, a partir do qual foi calculada a
eficacia geral das unidades de folga (Tabela 4). Para cada uma das matrizes obteve-se um
vetor peso e a consisténcia foi avaliada com o calculo do RC. Com os vetores definidos e
usando os valores do risco das variabilidades como critério, foi possivel calcular um escore
para cada unidade de folga, de acordo com o respectivo escopo (Figura 22). O escopo das
unidades de folga foi calculado pela soma do valor da eficacia frente a cada variabilidade. Os
valores de eficacia das unidades de folga obtidos para as variabilidades e o respectivo escopo

encontram-se na Tabela 3.

A eficécia geral das folgas foi avaliada pelo preenchimento de uma matriz com valores
médios conforme a Figura 23. Assim determinou-se o0 peso de cada uma das unidades de folga
atuantes no sistema. A partir do valor da eficacia geral das folgas e do escopo foi possivel
determinar o Escore de Protecdo (EP) das unidades de folga (Tabela 5).

Expertise dos | Orientagdo para EPI Procedimentos Improvisagdes Uso de recursos
trabalhar
alunos acompanhado operacionais proéprios
Expertise dos alunos 3,91 2,44 2,44 1,64
Orientagdo para trabalhar acompanhado 0,26 0,60 1,34 1,00
EPI 0,44 0,91 1,80 1,11 1,24
Procedimentos operacionais 0,41 1,67 0,56 2,44
Improvisagdes 0,41 0,75 0,90 0,33
Uso de recursos proprios 0,61 1,00 0,81 0,41

Figura 21: Matriz para calculo da eficacia geral das unidades de folga.
Fonte: Prépria.
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Expertise dos | Orientagdo para EPI Procedimentos | Improvisagdes
trabalhar
alunos acompanhado operacionais
Expertise dos alunos 1,00 1,06 3,64
Orientagdo para trabalhar acompanhado 1,00 0,60 1,51
EPI 0,60 1,00 1,00
Procedi operacionais 0,94 1,66 1,00
Improvisagdes 0,27 0,66 0,27 1,00

Expertise dos | Procedimentos | Improvisagdes | Uso de recursos

alunos operacionais proéprios

Expertise dos alunos 1,00 2,05 1,15
Procedi operacionais 1,00 1,00 1,00
Improvisagdes 0,49 1,00

Uso de recursos proprios 0,87 1,00 1,00

Expertise dos | Procedimentos | Improvisagdes | Uso de recursos

alunos operacionais préprios
Expertise dos alunos 0,83 1,19
P di operacionais 1,20 0,80
Improvisagdes 0,70
Uso de recursos proprios 0,84

Expertise dos EPI Procedimentos | Improvisagdes

alunos operacionais

Expertise dos alunos 1,00 0,90 3,16
EPI 1,00 1,00

Procedi operacionais 1,11 1,00
Improvisagdes 0,32 0,27

Expertise dos | Orientagdo para EPI Procedimentos
trabalhar
alunos acompanhado operacionais
Expertise dos alunos 1,00 2,67 2,29
Orientagdo para trabalhar acompanhado 1,00 1,00 1,29
EPI 0,37 1,00
Pre Ji operacionais 0,44 0,78
Expertise dos | Orientagdo para EPI Procedimentos
trabalhar
alunos acompanhado operacionais
Expertise dos alunos 1,00 1,00
Orientagdo para trabalhar acompanhado 1,00 1,73
EPI 1,71
P di operacionais 1,00

Expertise dos | Orientagdo para EPI Procedimentos | Improvisagdes
trabalhar

alunos acompanhado operacionais
Expertise dos alunos 1,00 0,60 2,54
Orientagdo para trabalhar acompanhado 1,00 1,32
EPI 1,55 1,00
Procedimentos operacionais 1,66 0,76
Improvisagdes 0,39 0,49

Expertise dos EPI Procedimentos

alunos operacionais

0,91

Expertise dos alunos

EPI 1,00
Pre Ji operacionais 1,10 1,00
Expertise dos | Orientagdo para EPI Procedimentos | Improvisagdes Uso de
trabalhar recursos

alunos acompanhado operacionais proprios
Expertise dos alunos 1,00 1,45 1,55 1,75
Orientagdo para trabalhar acompanhado 1,00 0,36 2,41 3,94
EPI 1,00 1,00 2,41
Procedi operacionais 0,69 2,81 1,00 1,00
Improvisagdes 0,64 0,42 0,42
Uso de recursos proprios 0,57 0,25 0,24 |

Figura 22: Valores médios da avaliacdo da eficacia das unidades de folga.
Fonte: Prépria.



Tabela 3: Eficacia das unidade de folga em relagdo as fontes de variabilidade e escopo.

Variabilidade Trabalho Problemas de Falta de Alta Rotatividade Uso de Novas Separagéo e Perigos Escopo
(Critério) forado Estrutura recursos parao  ocupacdo do  de alunos e equipamentos analises Armazenamento  Intrinsecos das
horario Fisica/ laboratério laboratério bolsistas da central (métodos e dos Residuos RC=0,07 unidades
normal Abastecimento RC=0,07 RC=0,08 RC=0,10 analitica reagentes RC=0,05 de Folga
Unidade de Folga RC=0,04 RC=0,02 RC=0,09 novos)
RC=0,03
Expertise dos alunos 0,37 0,38 0,34 0,32 0,32 0,35 0,32 0,42 0,27 100%

Orientagdo para

- - - - - - 0,
trabalhar acompanhado 0.20 0,13 0,16 33%

EPI 0,13 = = = = = 0,23 0,22 0,19 44%

Procedimentos
0,23 0,23 0,24 0,32 0,27 0,15 0,24 0,36 0,24 100%

operacionais
Improvisagdes 0,07 0,15 0,19 0,25 0,22 0,27 0,08 = 0,10 89%

Uso de recursos

- - 0,24 0,24 0,11 0,19 0,22 - - 0,05 67%
proprios

Fonte: Prépria.
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Tabela 4: Eficécia das folgas.

Unidade de Folga Eficacia (RC=0,02)
Expertise dos alunos 0,34
Procedimentos operacionais 0,27
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) 0,14
Improvisagdes 0,10
Orientacdo para trabalhar acompanhado 0,09
Uso de recursos proprios 0,07

Fonte: Prépria.

Nota-se que as unidades de folga referentes a expertise dos alunos e aos
procedimentos operacionais apresentaram eficacia muito superior aos demais (0,34 e 0,27;
respectivamente). I1sso é coerente, visto que atuam sobre um maior nimero de variabilidades ,
ou seja, possuem maior escopo. As unidades de folga relacionadas a uso de recursos proprios
possui menor eficicia geral na avaliagdo, isso ocorre porque ndo € um recurso muito utilizado

no laboratorio.

O Escore de Protecdo para as fontes de variabilidade foi calculado de acordo com a
equacdo: EP; = Y EUF; X W;.

Por exemplo, o EP da variabilidade "trabalho fora do horario normal” é calculado
assim: EP = (0,37x0,34)+(0,20x0,09)+(0,13x0,14)+(0,23x0,27)+(0,07x0,10+(0x0,07) = 0,23.

Os resultados para todos os valores de EP encontram-se na Tabela 5.

Os valores de EP calculados tém resultados proximos, indicando relativa protegdo. O
maior EP encontrado é aquele relacionado a separacdo e armazenamento de residuos,
atividade que possui um procedimento criado por um departamento especifico da
universidade. O valor mais baixo de EP é aquele referente ao uso de equipamentos da central
analitica, que foi apontados pelos entrevistados como um ponto critico devido,

principalmente, ao deslocamento e transporte de materiais.
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Tabela 5: Escore de Protecdo das fontes de variabilidade.
Escore de

Protecéo (EP)

Fonte de Variabilidade

Trabalho fora do horario normal 0,23
Problemas de Estrutura Fisica/ Abastecimento 0,22
Falta de recursos para o laboratorio 0,22

Alta ocupacao do laboratdrio 0,23
Rotatividade de alunos e bolsistas 0,22

Uso de equipamentos da central analitica 0,20
Novas analises (métodos e reagentes novos) 0,23
Separacédo e Armazenamento dos Residuos 0,27
Perigos Intrinsecos 0,21

Fonte: Prépria.

4.6. ETAPA 6 — CLASSIFICACAO DAS FOLGAS

A classificagdo das unidades de folga foi realizada de acordo com os critérios citados
no item 3.3 (Quadro 8). A seguir, encontra-se no Quadro 12 a classificacdo de todas as
unidades de folga. A classificacdo das unidades de folga é importante para identificar
caracteristicas que permitam verificar como as folgas agem no sistema e como é possivel
otimizar a sua agdo. Observa-se que somente a metade das folgas é de origem projetada,
indicando grande dependéncia de recursos oportunistas. Analisando as folgas de grande
escopo, nota-se que somente aquela relacionada aos procedimentos operacionais € de origem
projetada, as demais sdo oportunistas. Somente a expertise é de alta disponibilidade, embora

também seja de origem oportunista. Nao ha folgas com alta visibilidade.
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Quadro 12: Classificago das unidades folgas.

Classificacao Origem Natureza Disponibilidade Estratégia | Visibilidade Efeitos Colaterais Durabilidade | Escopo
de
Folga Implantacgéo
. Ac0Oes excessivamente
. . . Diversidade o .
Expertise dos alunos Oportunista Pessoas Imediata Counit Média baseadas na experiéncia N/A Grande
ognitiva
dos alunos
Orientacao para . .
. . . Redundancia o Incentivo ao trabalho fora .
trabalhar Projetada Procedimentos Imediata Média . N/A Baixo
standby do horério normal
acompanhado
. . o Estratégia o Desconforto para efetuar o
EPI Projetada Equipamentos Ndo imediata ) Média o N/A Médio
autébnoma atividades
Procedimentos ] ] ) Estratégia o Aumento no tempo de
o Projetada Procedimentos Imediata R Média 3 o N/A Grande
operacionais autdnoma execucgdo das atividades
) ) o Estratégia o Efeitos das modificacbes
Improvisacoes Oportunista Pessoas Néo imediata ) Media . . N/A Grande
autébnoma podem ser imprevisiveis
Uso de recursos . Recursos Lo Estratégia . Nem sempre é possivel o
) Oportunista ) ) Nao imediata R Baixa N/A Médio
proprios Financeiros autébnoma obter esses recursos
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4.7. ETAPA 7 — COMPARAGCAO DAS FOLGAS COM A LEGISLACAO, NORMAS E
BOAS PRATICAS

No Brasil ndo existem normas especificas relacionadas a seguranca em laboratorios
quimicos. Para laboratorios de analises clinicas, por exemplo, a Associacdo Brasileira de
Normas Teécnicas (ABNT) criou uma norma especifica para abordar o assunto seguranca, a
ABNT NBR 14785:2002 (Laboratorio clinico - Requisitos de seguranca). Existe a NBR
13035:1993 (Planejamento e instalacdo de laboratorios para analises e controle de aguas -
Procedimento) que trata superficialmente sobre seguranca em laboratérios para anélise de
agua. Em relacdo a qualidade das analises, o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia) efetua a acreditacdo de laboratorios quimicos com base na NBR
ISO/IEC 17025:2017 (Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e
calibracdo). Porém, a norma NBR ISO/IEC 17025:2017 ndo trata de seguranga em
laboratdrios. A acreditacdo de laboratdrios clinicos baseia-se na NBR ISO 15189:2015

(Laboratorios clinicos - Requisitos de qualidade e competéncia).

As normas da ABNT mais usadas em laboratorios sdo a NBR 14725 (Produtos
quimicos - InformagGes sobre seguranca, salde e meio ambiente) e a NBR 16725 (Residuo
quimico - Informagdes sobre seguranga, salde e meio ambiente - Ficha com dados de
seguranca de residuos quimicos (FDSR) e rotulagem). A NBR 14725 possui quatro partes e
cumpre com a determinacdo do Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e
Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS - Globally Harmonized System of Classification and
Labeling of Chemicals). Essas normas tratam da classificagdo e rotulagem de produtos
quimicos (reagentes e residuos) e estdo de acordo com a Norma Regulamentadora n°® 26 (NR

26 - Sinalizacdo de Seguranca).

As normas regulamentadoras (NR) relacionadas a seguranca e salde do trabalho, da
Portaria n® 3214/78 do Ministério do Trabalho e Emprego foram observadas. Consultaram-se
também para esta etapa do trabalho as normas do Instituto Nacional de Seguridad, Salud y
Bienestar en el Trabajo - INSSBT (Espanha) e da Occupational Safety and Health
Administration - OSHA (EUA). A seguir serdo detalhadas as observacdes das unidades de

folga em funcdo da legislacdo e normas:
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(i)

(ii)

Expertise dos alunos: néo foi estabelecido por parte da administragdo um treinamento
formal ou documentado relacionado a seguranca ocupacional. A NBR ISO/IEC17025 cita
a necessidade de treinamento, porém com foco sempre na qualidade dos resultados e nao
em seguranca. Observa-se na norma NBR-1SO15189 a exigéncia de treinamento para
todo o pessoal de laboratério em processos, procedimentos, salde e seguranga, porem
sem estabelecimento de carga horaria ou contedos minimos necessarios. A Norma
Regulamentadora n® 1 - NR1 (DisposicGes Gerais) estabelece que o empregador deve
informar os riscos aos quais o trabalhador estd exposto, os meios de prevenir e limitar

esses riscos e as medidas adotadas pela empresa

Orientacdo para trabalhar acompanhado: embora ndo haja uma norma que estabeleca
obrigatoriedade do trabalho acompanhado em laboratérios, € uma boa pratica
amplamente conhecida. Em laboratérios onde se efetua pesquisa académica, 0s
pesquisadores e, em especial, os estudantes de pos-graduagdo, tendem a trabalhar
horarios incomuns devido aos prazos para a submissdo de teses e dissertacdes (FURR,
2000).

(iii) Equipamento de Protecdo Individual (EPI): a utilizacdo desses equipamentos esta

regulamentada pela Norma Regulamentadora n°® 6 — NR6 (Equipamento de Protegéo
Individual — EPI). Nessa norma esta definido que empresa é obrigada a fornecer aos
empregados, gratuitamente, EPI adequado ao risco e em pleno estado de conservacgdo e
funcionamento. Do mesmo modo, 0 Anexo 11 (Agentes quimicos cuja insalubridade é
caracterizada por limite de tolerdncia e inspe¢do no local de trabalho) da NR15
(Atividades e Operacgdes Insalubres) ressalta a necessidade de uso de luvas e EPI para
protecdo do corpo no manuseio de agentes quimicos que possam ser absorvidos pela pele.
Outro aspecto importante descrito na NR6 refere-se ao Certificado de Aprovacdo — CA,
expedido pelo 6rgdo nacional competente em matéria de seguranca e satde no trabalho
do Ministério do Trabalho. Todo EPI deve possui CA para ser comercializado seja de
fabricacdo nacional ou importado. O INSSBT possui as notas técnicas NTP 517
(Prevencion del riesgo en el laboratorio. Utilizacion de equipos de proteccion individual
(I): aspectos generales) e a NTP 518 (Prevencion del riesgo en el laboratorio.
Utilizacion de equipos proteccidn individual (11): gestiébn) com um detalhamento a
respeito do uso de EPI em laboratérios. A OSHA também apresenta normas de uso de EPI

no Laboratory Safety Guidance (The Occupational Exposure to Hazardous Chemicals in
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Laboratories standard - 29 CFR 1910.1450) nas quais s&o indicados os tipos de EPI para

cada perigo existente nos laboratorios.

(iv) Procedimentos operacionais: ndo existe no Brasil uma norma que exija a criagdo de

v)

procedimentos operacionais para a realizacdo das tarefas em laboratorios. Tanto a NM-
ISO/IEC17025 quanto a NBR-1SO15189 salientam os procedimentos operacionais com
foco na qualidade dos resultados. A OSHA, no Laboratory Safety Guidance, estabelece
como controle da exposi¢do a perigos em laboratérios quimicos o desenvolvimento de
procedimentos de higiene e seguranga, assim como de procedimentos operacionais
padrdo. O INSSBT, na NTP 432 (Prevencion del riesgo en el laboratorio. Organizacion y
recomendaciones generales), salienta a importancia dos procedimentos operacionais
como forma de aumentar a seguranca nos laboratérios. Os procedimentos de manuseio e
armazenamento de residuos quimicos também sdo muito discutidos nas normas do
INSSBT e da OSHA. O procedimento de separacdo de residuos existente no laboratdrio
cumpre com as determinacfes de rotulagem da NBR 16725:2014. Do mesmo modo, as
(Ficha de Informagdo sobre Produtos Quimicos) FISPQs dos reagentes usados nos
experimentos estdo a disposi¢do doe todos os usuarios do laboratorio conforme determina
aNR 26 e a NBR 14725,

Improvisacbes: a NR12 (Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos)
esclarece que ndo devem ser feitas modificacBes que alterem as protecfes mecéanicas e/ou

dispositivos de seguranca de maquinas ou equipamentos.

(vi) Uso de recursos proprios: utilizar recursos préprios ndo tem previsdo normativa ou

legal, é uma folga oportunista que visa ao andamento do trabalho.

E importante salientar que a legislagdo previdenciaria e trabalhista nio se aplica as

pessoas cujas atividades foram estudadas porque os alunos e pesquisadores ndo possuem

vinculo empregaticio, seja celetista ou estatutario.
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4.8. ETAPA 8 — ANALISE GERAL DO RISCO VERSUS ESCORE DE PROTECAO DAS
UNIDADES DE FOLGA: OPORTUNIDADES DE REDESENHO

Calculou-se nesta etapa o gap entre o EP e o IR associado a cada uma das
variabilidades, ambos determinados nas etapas anteriores. Os resultados sdo apresentados
graficamente na Figura 23. Observa-se que ndo ha valores negativos, porem ha fontes de
variabilidade que necessitam de agOes prioritarias. A variabilidade relacionada a estrutura
fisica, por exemplo, apresenta um gap com valor zero. As fontes de variabilidade associadas a
ocupacdo do laboratorio e ao trabalho fora do horario normal possuem um gap baixo,
indicando necessidade de melhoria. Algumas acbes de melhoria sdo mais faceis de serem
tomadas e podem ser priorizadas. Por exemplo, pode-se agir mais facilmente sobre a
variabilidade referente ao trabalho fora do horario normal que sobre a variabilidade associada
a problemas de estrutura fisica. Medidas administrativas que dependem unicamente da
geréncia do laboratério podem elevar o gap relacionado a variabilidade trabalho fora de
horério. Por outro lado, aumentar a cobertura sobre a variabilidade problemas de estrutura
fisica, sdo necessarias medidas que envolvem a alta administracdo da universidade a
solicitacdo de recursos publicos federais. A alta ocupacdo do laboratério tambem é uma

variabilidade que pode ter a cobertura aumentada com medidas gerenciais.
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Figura 23: Gréafico do EP associado ao risco das variabilidades
Fonte: Prépria.
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4.9. ETAPA 8.1 - ANALISE DE EVENTOS CRITICOS

Nesta etapa utilizou-se 0 método FRAM para descrever experimentos em que, durante
a execucao, ocorreram situagdes criticas. Ou seja, situacdes em que a atividade saiu da
normalidade e houve ativacdo dos recursos de folga disponiveis. Escolheram-se dois
experimentos em ocorreram incidentes narrados durante as entrevistas por um mestrando e
um bolsista de iniciacdo cientifica, sdo esses: (i) tratamento térmico via aquecimento éhmico;

e (ii) determinagéo do teor de cinzas totais.

4.9.1. Experimento 1: Tratamento térmico via aquecimento Ohmico
4.9.1.1. Trabalho diario (everyday work)

O experimento consiste no aquecimento de uma amostra no interior de um recipiente
(célula 6hmica) com uso de um campo elétrico gerado no interior da amostra por meio de dois
eletrodos. Uma tensdo produzida entre os dois eletrodos provoca a gera¢do do campo elétrico
e consequente aquecimento. A célula 6hmica possui uma camisa por onde circula a &gua dos
banhos termostaticos; um banho é usado para aquecimento e outro para resfriamento da
amostra. Para alternancia entre os banhos quente e frio durante a execucdo do experimento é
utilizado um quadro de vélvulas e mangueiras desenvolvido e construido no proprio
laboratdrio. Antes da construcdo desse quadro era utilizado somente um banho no qual se
fazia a reducéo da temperatura com adicdo de agua fria ou gelo. Isso limitava muito a faixa de
temperatura utilizada. O laboratorio possui dois equipamentos para experimentos com
aquecimento com campo elétrico, um dos conjuntos pode ser visualizado na Figura 23. O
banho de aquecimento é normalmente utilizado com temperatura entre 70 e 98°C e o de
resfriamento é ajustado de acordo com cada condicdo definida. A tenséo de trabalho gerada

pelo equipamento e controlada pelo variador de tensdo entre 25 e 200V.
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Figura 24: Aparato para aquecimento 6hmico 1.

Fonte: Propria.

Foi elaborado um modelo FRAM para ilustrar o trabalho rotineiro durante o
experimento (Figura 26). O FRAM das atividades normais do experimento de aquecimento
ohmico possui 13 funcdes, apresentadas no Quadro 13. Para cada uma das funcgdes, de acordo
com o modelo, foi destacado o tipo de funcdo, a saida e o potencial de variabilidade. A
representacdo de uma onda dentro das fungdes indica a presenca de variabilidade significativa
no output. Também destacou-se 0 numero de acoplamentos de cada funcdo (NAC),
identificando os acoplamentos a montante (NAM) e os acoplamentos a jusante (NAJ).
Funcgdes com elevado NAM sdo mais influenciadas pelas variabilidades porque dependem de
um maior nimero de fungdes. Geralmente as funcbes criticas sdo aquelas que apresentam

elevado NAJ, pois acionam diversos recursos.
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Quadro 13: Fungdes do modelo FRAM para aguecimento 6hmico.

Ne Funcao Tipo Saida NAC Potencial
NAM | NAJ Variabilidade
Colocar amostra na célula .
1 o Humana Amostra para aquecimento 0 1 n/a
6hmica
Preparar banho termostatico a Humana
2 Banho a 98°C 1 1 n/a
98°C
3 Preparar banho termostatico 5°C Humana Banho a 5°C 1 1 n/a
4 Controle de Temperatura Tecnoldgica Temperatura controlada 0 2 n/a
5 Conectar pingas nos eletrodos Humana Ligar equipamento 2 1 n/a
Colocar protecdo plastica dos Protecéo plastica dos
6 Humana 0 1 n/a
eletrodos eletrodos
Tempo: a tempo
Preciséo:
Iniciar circulagdo de agua na acionamento
7 ) Humana Banho para amostra 2 1
célula manual com uso
do quadro de
valvulas
8 Manter toalha para vazamentos Humana Toalha para vazamentos 0 1 n/a
Tempo: a tempo
Precisdo: inicia a
9 Iniciar aquecimento 6hmico Tecnoldgica Inicio do experimento 3 1 passagem de
corrente elétrica
no sistema.
Acompanhar experimento e .
10 . Humana Aquecimento programado 0 2 n/a
medicOes
Tempo: a tempo
Preciséo:
11 Trocar os banhos Humana Banho para amostra 2 1 necessidade de
uso do quadro de
vélvulas
Manipular quadro para troca de Usar quadro para troca de
12 Humana 0 1 n/a
banho banho
Tempo: a tempo
Preciséo:
. o . . Impreciso:
13 Manter aquecimento 6hmico Tecnoldgica Encerrar aquecimento 3 0 B
manutencao do
sistema
energizado

Fonte: Prépria.
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Considerando a Figura 26, as fungdes de nimero 6, 8 e 12 (em azul) representam
recursos de folga tratados como improvisagOes. As fungbes 7, 9, 11 e 13, em vermelho, sdo
aquelas que apresentam variabilidade. As outras funcdes sdo consideradas de controle
(amarelo) e normais sem variabilidade (cinza). A partir da definicdo das variabilidades e
recursos de folga presentes durante a atividade, foi possivel determinar em que medida o peso
das folgas é superior ao peso das variabilidades. Na Tabela 6 encontram-se a descri¢cdo das
unidades de folga consideradas atuantes durante a atividade e, da mesma maneira, as

variabilidades presentes com o respectivo risco associado.

Tabela 6: Eficacias das folgas e risco das variabilidades associados ao aquecimento éhmico.
indice de

Unidades de Folga Eficacia da Folga Fontes de Variabilidade Ri
isco

: Problemas de Estrutura
Expertise dos alunos 0,35 w . 0,22
Fisica/ Abastecimento

EPI 0,05 Alta ocupacéo do laboratério 0,18
_ . Rotatividade de alunos e
Procedimentos operacionais 0,25 . 0,10
bolsistas
Improvisacoes 0,17 Perigos Intrinsecos 0,04
Total Total
o 0,82 . 0,54
(eficécia total das folgas) (risco total)

Fonte: Prdpria.

A diferenca entre os valores das unidades de folga e do indice de risco foi de 0,28 para
a realizacdo do experimento nas condi¢Oes atuais do laboratorio. A margem de cobertura ndo
é muito significativa, principalmente se observarmos que o peso da expertise dos alunos e de
improvisos sao responsaveis por mais de 70% do total. Pode-se notar que o bom andamento
das atividades depende principalmente do comportamento e conhecimento dos alunos e
pesquisadores. Isso esta de acordo com os relatos dos entrevistados que efetuam essa analise,
indicando que houve casos de queimaduras com agua quente dos banhos e choques ao tocar
os eletrodos energizados. Os procedimentos operacionais também apresentam um peso
importante, segundo a avaliacdo. O segundo equipamento para aquecimento éhmico, Figura
26, funciona de maneira semelhante e as improvisagdes também ocorrem. Como exemplo de
improvisagdes temos a toalha, a protecdo pléstica dos eletrodos ou a fita adesiva prendendo a
célula ao agitador.
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Eficacia das Folgas: 0,35+0,05+0,25+0,17 = 0,82

IR: 0,22+0,18+0,10+0,04 = 0,54

- Conectar
pingas nos
eletrodos

11 -Trocar os
banhos

P

Figura 25: Modelo FRAM do aquecimento 6hmico - trabalho normal.
Fonte: Propria.

Legenda de cores
Vermelho - fungdo com variabilidade
Cinza - fungdo sem variabilidade
Azul - fungdo com Improvisacdes
Amarelo - fungdo de controle




QUADRO DE
VALVULAS

Figura 26: Estrutura para experimento com aquecimento éhmico 2.

Fonte: Prépria.

4.9.1.2. Incidente com Aquecimento Ohmico

Ao realizar o experimento podem ocorrer mudancas de procedimentos ou
comportamentos que tendem a reduzir o valor do gap calculado anteriormente, como podera

ser visto no incidente descrito a seguir.

Durante as entrevistas, um bolsista de iniciagdo cientifica (Bolsista 1) narrou um
incidente de vazamento de &gua quente durante experimento realizado por um aluno de
mestrado (Mestrando 1). O mestrando acabou sofrendo queimaduras leves e 0 vazamento foi

contido sem prejuizos maiores.

O Bolsista 1 ndo estava participando da execucdo do experimento, apenas estava
presente no laboratdrio: “... ao chegar no laboratorio de manhd, o Mestrando 1 j& estava no
laboratério sozinho e fazendo experimento com o aquecimento 6hmico”. Durante a
atividade , quando o banho usado estava na temperatura de 98°C, uma das mangueiras
escapou. O Mestrando 1 tentou reconectar a mangueira mesmo com a circulacdo de agua. O
Bolsista 1 agiu ao observar que o Mestrando 1 enfrentava dificuldade com a situagédo: “... eu
estava do outro lado da bancada lavando vidrarias do outro dia, quando vi que, mesmo com
a mangueira escapada, ele ficou tentando encaixar para continuar o experimento”; “na
mesma hora corri para ajudar e desligar todo o sistema, pois ndo tinha como encaixar a
mangueira de volta ao painel”. Mesmo com a agdo do Bolsista 1, houve demora no

95



fechamento da valvula que dava vazdo a agua quente: “... eu tinha usado o painel do
aquecimento 6hmico uma ou duas vezes s6, entdo a falta de experiéncia fez com que
demorasse a acertar qual das valvulas parava o fluxo de agua ...”. O Mestrando 1 sofreu
gueimaduras sem gravidade que foram tratadas no local: “...indiquei para ela colocar a méo

em agua corrente e gelada, por sorte ela também tinha uma pomada para queimaduras”.

N&o foi necessaria a construgdo de um novo modelo FRAM para descrever o
incidente, pois ndo houve alteragdo na atividade normal. O acontecimento imprevisto ndo se
iniciou por alteracdes no procedimento de andlise. Na descrigdo do incidente observou-se que
a unidade de folga correspondente a EPI ndo foi acionada, visto que o Mestrando 1 ndo usava
luvas durante a execucao do experimento. Cabe destacar que existe um procedimento para 0s
experimentos, porem ndo ha procedimento para as situagdes adversas. Neste caso, a unidade
de folga relacionada a procedimentos néo teve acdo sobre o acontecimento ndo previsto. Sem
0 uso de EPI e sem procedimento definido para acdo no caso ocorrido, a diferenca entre a
eficacia das folgas e o risco diminui, conforme Tabela 8. Considerando que as unidades de
folga "EPI" e "procedimentos operacionais™ ndo tenham agido, a diferenca entre a eficacia das
folgas que agiram e o risco das variabilidades é -0,37 (0,17 - 0,54 = -0,37). Considerou-se
também que a folga “expertise” ndo teve acdo, isso torna-se evidente quando o bolsista ndo

identifica qual das valvulas deveria ser fechada.

Nota-se que a acdo das folgas é muito dependente da expertise de dos procedimentos
e, assim, pessoas com menor experiéncia naturalmente fazem com que a eficacia das folgas

seja diminuida drasticamente.

Tabela 7: Eficacia das folgas e risco das variabilidades em incidente com aquecimento dhmico.

] o o Indice de
Unidades de Folga Eficécia da Folga Fontes de Variabilidade Ri
isco
. Problemas de Estrutura
Expertise dos alunos 0z8 » _ 0,22
Fisica/ Abastecimento
EPI 0,05 Alta ocupacdo do laboratério 0,18
. . Rotatividade de alunos e
Procedimentos operacionais e _ 0,10
bolsistas
ModificagGes de ) i
) ) 0,17 Perigos Intrinsecos 0,04
equipamentos/ Improvisos
Total Total
. 0,17 ) 0,54
(eficcia total das folgas) (risco total)

Fonte: Prépria.
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4.9.2. Experimento 2: Determinacdo do Teor de Cinzas Totais

Cinzas sdo residuos inorganicos obtidos a partir da queima da matéria organica em
temperaturas em torno de 550°C. O procedimento consiste em pesar 5 a 10g de amostra em
um cadinho previamente aquecido em mufla até 550°C e resfriado em dessecador até a
temperatura ambiente. A amostra deve ser carbonizada com bico de Bunsen e depois
incinerada em mufla a 550°C. Apoés, deve-se aguardar o resfriamento em dessecador até a

temperatura ambiente e pesar.

Como no laboratério em estudo ndo ha equipamentos para esse tipo de andlise, foi

necessario usar o forno mufla, bico de Bunsen e cadinhos da central analitica.

4.9.2.1. Trabalho diario (everyday work)

Construiu-se um FRAM, Figura 28, com base no procedimento padrdo para
determinacdo do teor de cinzas. Portanto, 0 FRAM representa o trabalho como imaginado
(work-as-imaginated - WAI). O modelo € composto por nove funcdes descritas no Quadro 14.

Quadro 14: Func¢des do modelo FRAM para o experimento de determinagdo do teor de cinzas.

Ne Funcao Tipo Saida NAC Potencial
NAM | NAJ Variabilidade

1 Ligar Mufla Humana Mufla aquecida 1 1 n/a
2 Controlar Temperatura Tecnolégica | Muflaem 550°C 0 3 n/a
3 Incineirar cadinhos Humana Cadinhos limpos 2 1 n/a
Levar amostras para a 3 Tempo: a tempo
4 " Humana Amostras ndo pesadas 0 1 ] ]
Central Analitica Precisdo: Impreciso
Pesar e colocar amostras Amostras pesadas nos
5 . Humana . 2 1 n/a
nos cadinhos cadinhos
. . Tempo: a tempo
6 Acender bico de Bunsen Humana Bico de bunsen aceso 0 1

Precisdo: Impreciso

Tempo: a tempo

7 Carbonizar as amostras Humana Amostras carbonizadas 2 1 L .
Precisdo: Impreciso
Cadinhos com cinzas Tempo: a tempo
8 Colocar amostras na Mufla Humana 2 1 L )
das amostras Precisdo: Impreciso
9 Pesar cadinho com cinzas Humana Cadinho para limpeza 1 0 n/a

Fonte: Prépria.

As folgas e variabilidades envolvidas durante o experimento de determinacdo do teor

de cinzas estdo apresentadas na Tabela 9. A diferenca entre a eficicia das folgas e o risco
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relacionado as fontes de variabilidade ¢ muito proximo de zero (0,02), indicando que a
protecdo das folgas esta no limite da acdo. Nota-se a grande dependéncia da expertise dos

alunos e dos procedimentos para o bom andamento do trabalho.

Tabela 8: Eficacia das folgas e risco das variabilidades na analise de teor de cinzas..
Indice de

Unidades de Folga Eficacia da Folga Fontes de Variabilidade Ri
isco

. Problemas de Estrutura
Expertise dos alunos 0,35 w . 0,22
Fisica/ Abastecimento

EPI 0,05 Alta ocupacéo do laboratério 0,18
: . Falta de recursos para o
Procedimentos operacionais 0,25 - 0,10
laboratdrio

L Uso de equipamentos da
Improvisacfes 0,17 " 0,10
central analitica

Rotatividade de alunos e

- - ) 0,10
bolsistas
Novas analises (métodos e
- - 0,06
reagentes novos)
- - Perigos Intrinsecos 0,04
Total Total

o 0,82 . 0,80

(eficacia total das folgas) (risco total)

Fonte: Prépria.
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a Central
Analitica

2 - Controlar
Temperatura

Figura 27: FRAM - experimento de determinacéo do teor de cinzas

Folgas: 0,35+0,05+0,25+0,17 = 0,82

IR: 0,22+0,18+0,10+0,10+0,10+0,06+0,04 = 0,80

8 - Colocar
amostras na
Mufla

9 - Pesar
cadinho com
cinzas

3 -Incineirar
cadinhos

Legenda de cores
Vermelho - fungdo com variabilidade
Cinza - fungdo sem variabilidade
Amarelo - fungdo de controle

Fonte: Prépria.
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4.9.2.2. Incidente com a determinacéo do teor de cinzas totais

O incidente foi narrado por um aluno de mestrado (Mestrando 2) durante uma das
entrevistas. O fato ocorreu na central analitica, laboratério de uso comum localizado no
primeiro andar do prédio. O Mestrando 2 teve a necessidade de realizar o experimento de
determinacdo do teor de cinzas em amostras relacionadas ao seu trabalho. Esse ndo era, na
época do acontecimento, um experimento efetuado normalmente no laboratério e tampouco
por esse aluno. Como no laboratério em estudo ndo ha equipamentos para esse tipo de

analise, foi necessario usar a mufla e cadinhos da central analitica.

Por tratar-se de um experimento ndo corriqueiro para o laboratério, ndo havia um
procedimento escrito que pudesse ser consultado. Antes de iniciar a analise, 0 Mestrando 2
consultou a metodologia padrdo existente na literatura. N&o foi criado um procedimento

especifico que deveria ser revisado e adequado para o laboratorio e equipamentos disponiveis.

A partir da metodologia disponivel em um artigo, o0 Mestrando 2 decidiu realizar o
experimento na central analitica. Pela manh& foi feita a incineracdo do cadinho na mufla a
uma temperatura de 550°C. O aluno relatou que foi dificil retirar os cadinhos da mufla porque
estavam muito quentes. “... eu nunca tinha feito... deveria ter deixado baixar a temperatura
antes de tirar e colocar no dessecador...”. A tarde (por volta das 17:00 horas) o Mestrando 2
pesou as amostras e as colocou no forno mufla. As amostras ficariam até o outro dia no
equipamento. Antes de sair, 0 Mestrando 2 foi avisado por um dos técnicos da central
analitica de que havia muita fumaca preta saindo da mufla e que havia sido desligada. As
amostras contendo grande quantidade de matéria organica, que deveria ter sido previamente
removida com bico de Bunsen em capela de exaustdo de gases, foram queimadas diretamente
na mufla a 550°C provocando a liberacdo de grande quantidade de gases. “... a amostra
incendiou dentro da mufla ... eu deveria ter incinerado essa matéria organica antes, no bico
de Bunsen e depois levar a mufla, mas isso ndo estava no artigo ... o problema foi néo

conhecer o procedimento e ndo consultar a fonte certa”.

Para elaboracdo do modelo FRAM (Figura 29), utilizaram-se as fung¢des descritas no
Quadro 15.
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Quadro 15: Fungdes do modelo FRAM para o experimento de determinacdo do teor de cinzas em amostras.

Ne Fungéo Tipo Saida NAC Potencial Variabilidade
NAM NAJ
1 Ligar Mufla Humana Mufla aquecida 1 1 nla
2 Controlar Temperatura Tecnolégica Mufla em 550°C 0 2 n/a
3 Incineirar cadinhos Humana Cadinhos limpos 2 1 nla
Tempo: a tempo
Levar amostras para a Amostras ndo L
4 » Humana 0 1 Preciséo: transporte de
Central Analitica pesadas
amostras pelas escadas
Pesar e colocar amostras Amostras pesadas
5 . Humana . 2 1 nla
nos cadinhos nos cadinhos
Colocar amostras na Mufla Humana Cinzas das amostra Tempo: a tempo
Precisdo: manipulagio de
6 2 1 )
material em forno quente (>
500°C)
. ) Cadinho para 1 0
7 Pesar cadinho com cinzas Humana . nla
limpeza

na tabela 10. A diferenca entre a eficicia das folgas e o risco é de -0,58 indicando a falta de
protecdo sobre as variabilidades existentes. As duas unidades de folga com maior peso
segundo os pesquisadores e alunos do laboratorio (expertise e procedimentos operacionais)
ndo foram acionadas neste caso. Mesmo tratando-se de uma analise nova, houve falta de
expertise por parte do Mestrando 2 ao ndo considerar que a matéria organica deveria ter sido

removida antes de colocar o cadinho na mufla. Do mesmo modo, a falha no procedimento fez

Fonte: Prépria.

A eficacia das unidades de folga e o risco das fontes de variabilidade sdo apresentados

com que essa unidade de folga importante ficasse sem acao.

Tabela 9: Eficacia das folgas e risco das variabilidades em incidente com analise de teor de cinzas.

) Eficacia da o )
Unidades de Folga Fontes de Variabilidade Risco
Folga
_ Problemas de Estrutura Fisica/
Expertise dos alunos 028 . 0,22
Abastecimento
EPI 0,05 Alta ocupacéo do laboratério 0,18
Procedimentos .
L 0.25 Falta de recursos para o laboratorio 0,10
operacionais
Improvisacdes 0,17 Uso de equipamentos da central analitica 0,10
- - Rotatividade de alunos e bolsistas 0,10
Novas analises (métodos e reagentes novos) 0,06
- - Perigos Intrinsecos 0,04
Total Total
0,22 0,80

(eficacia total das folgas)

(risco total)

Fonte: Prépria.
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DIMOStRs para

Folgas: 0,05+0,17 = 0,22

)] i) Risco: 0,22+0,18+0,10+0,10+0,10+0,06+0,04 = 0,80

- Pesar ¢
colocar

amastras nos,
cadinhos

¥ - Pesar
cadinha com
cinzas

Legenda de cores
Vermelho - fungdo com variabilidade
Cinza - fungdo sem variabilidade
Amarelo - funcdo de controle

1 - Controlar
Temperatura

Figura 28: FRAM - incidente com experimento de determinacéo do teor de cinzas
Fonte: Propria.
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4.10. ETAPA 9 - RECOMENDACOES PRATICAS

Nesta etapa da aplicacdo da framework é possivel apresentar sugestdes de melhoria,

tais como:

(i) visto que a unidade de folga relacionada a expertise dos alunos e pesquisadores
apresentou maior escore nas avaliacOes, sugeriu-se um treinamento formal para 0s
ingressantes no laboratorio. O sistema na configuracdo atual é muito dependente dessa
unidade de folga e, por isso, observou-se uma oportunidade de manté-la eficaz ao longo
do tempo. Como a rotatividade de bolsistas e alunos ¢ elevada, o conhecimento deve ser
mantido no laboratério. Também foi indicada a elaboracdo de treinamentos periodicos e

em casos de realizacdo de novas analises;

(if) outra unidade de folga com escore elevado s@o o0s procedimentos operacionais. Sugeriu-
se revisar 0s procedimentos para analisar como as improvisacoes realizadas podem afetar
o trabalho real. A unidade de folga relacionada a improvisacOes esta sempre presente e
deve ser considerada;

(iii) estabelecer controle de fornecimento e utilizagdo de EPI. Indicar a importancia do uso em
placas e procedimentos. O EPI ¢ outra unidade de folga com grande influéncia sobre as

variabilidades;

(iv) ampliar a aplicagdo da framework para os demais laboratorios do departamento e,
posteriormente, para 0s demais da universidade. A ferramenta (framework) mostrou-se

pratica e de facil aplicacdo.

(v) Instituicdo de normas com necessidade de aprovacao formal para trabalhos excepcionais

fora do horario regular de funcionamento do laboratério;

(vi) Criacao de procedimento para registro e anélise de incidentes e acidentes.
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4.11. ETAPA 9.1 — ANALISE DAS MELHORIAS QUE INFLUENCIAM FOLGAS E
VARIABILIDADES

Uma das salas que compdem o laboratério foi dividida para criagdo de uma sala com
computadores. Isso provocou uma diminui¢do de aproximadamente 20% na area dessa sala
para uso em atividades laboratoriais. Consequentemente a variabilidade "alta ocupacdo do

laborat6rio™ pode sofrer alteracéo.

Tambeém ocorreu uma reforma significativa na rede elétrica que podera alterar a
variabilidade relacionada com a estrutura fisica. As melhorias na rede elétrica podem
influenciar a avaliagdo dos respondentes. Como as modificacdes ocorreram apds a coleta de
dados, ndo foram consideradas no trabalho. N&o foi realizada uma avaliacdo posterior para

identificar o possivel impacto das melhorias na avaliacdo dos respondentes.

4.12. ETAPA 10 - ANALISE DA SOLIDEZ TEORICA DAS RECOMENDACOES

O embasamento teorico das melhorias sugeridas, segundo as diretrizes do

gerenciamento de SSTC citadas no item 2.6, encontra-se a seguir:

(i) Embora a expertise seja um recurso de folga de natureza oportunista, o0 treinamento
padronizado pode gerar acdes preventivas e corretivas mais eficazes. O aumento da
eficAcia da unidade de folga expertise a partir de treinamentos obedece a algumas
diretrizes: a) incentivar a diversidade de perspectivas na tomada de deciséo; b) antecipar e
monitorar o0 impacto de pequenas mudancas; ¢) criar um ambiente favoravel a resiliéncia;

d) monitorar as diferencgas entre o trabalho prescrito e o real,

(if) A indicacdo por meio de placas e avisos acerca do uso de EPI especifico na utilizacéo de
equipamentos ou experimentos pode alterar a visibilidade da folga da situagéo atual
“média” para “alta”. Atualmente ndo ha rigor na utilizacdo dos equipamentos de protecao
individual e por isso a disponibilidade dessa unidade de folga foi classificada como “néo
imediata”. O controle na entrega e obrigatoriedade de uso pode modificar a classificacao
para “imediata”. Exposicdo de informacOes a respeito do uso de EPI e controle no
fornecimento e utilizacdo atendem as seguintes orientacfes elaboradas por Saurin et al.
(2013): a) dar visibilidade aos processos e resultados; b) projetar folgas; c¢) criar um

ambiente favoravel a resiliéncia;
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(iii) A ampliagéo da aplicacdo da framework para toda a instituicdo atende a diretriz que se

refere a criacdo de um ambiente favoravel a resiliéncia;

(iv) O controle na execugdo de atividades em horérios alternativos, ou seja, quando o

v)

laboratdrio estaria fechado. A necessidade de autorizacdo para trabalhar fora do horéario
regular evitara que pessoas estejam desacompanhadas e expostas a riscos. Por outro lado,
0 controle podera fazer com que o niumero de pessoas que trabalham no horario normal
aumente e, assim, a variabilidade “alta ocupacdo do laborat6rio” podera ter maior
influéncia no sistema. O controle do trabalho fora do horario normal esta associado a

diretriz de criacdo de um ambiente favoravel a resiliéncia;

Registros e analises de acidentes e incidentes ndo provocam mudancas das folgas e
variabilidades em curto prazo. Porem, ao longo do tempo, sera possivel detectar novas
fontes de variabilidade ou mudancas naquelas ja existentes. Poderdo ser implementados
novos recursos de folga ou priorizar os que atualmente existem. Um procedimento para
registro e investigacdo de acidentes e incidentes atende aos principios do gerenciamento
de SSTC: a) antecipar e monitorar o impacto de pequenas mudangas; b) projetar folgas;
¢) monitorar as diferencgas entre o trabalho prescrito e o real; d) criar um ambiente

favoravel a resiliéncia.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho tinha como objetivo principal o refinamento, por meio da aplicacdo em
um ambiente de laboratorio quimico, de uma framework (SAURIN e WERLE, 2017) para
analise de folgas em sistemas sdcio-técnicos complexos. O objetivo foi cumprido mediante a
aplicacdo em um ambiente diferente do utilizado pelos autores. Trés aperfeicoamentos foram

realizados:

(i) A unificacdo das etapas 5 e 6 da framework, tornando mais simples a sua aplica¢do. Essa
melhoria foi possivel porque, devido ao uso do AHP, a analise realizada na etapa 6
(protecdo das variabilidades e escopo das unidades de folga) serve como critério para

determinacéo da eficacia das unidades de folga (etapa 5);

(if) uso do método AHP para avaliacdo do risco associado as fontes de variabilidade e
avaliacdo da eficicia das folgas. Essa estratégia tornou desnecessaria a aplicacdo de
questionarios para diversos respondentes. Este aperfeicoamento tem grande significancia
em ambientes onde ha muitas pessoas e a aplicacdo de questionarios pode demandar

muito tempo e trabalho;

(iii) utilizacdo do método FRAM de para descrever eventos criticos, possibilitando a
visualizacdo dos processos em que as unidades de folga atuam ou ndo frente as
variabilidades do sistema. O FRAM foi usado para descrever as diferencas entre o
trabalho diario (WAD) e o trabalho imaginado (WAI) e observar o comportamento das
variabilidades e a acdo das folgas.

O ambiente de um laboratério quimico foi detalhadamente estudado com o uso da
framework, atendendo a um dos objetivos especifico que era: identificar particularidades,
dificuldades e oportunidades da analise de folgas em laboratérios quimicos. As
particularidades encontradas em laboratdrios quimicos estdo na qualificacdo especifica das
pessoas envolvidas e nos perigos intrinsecos decorrentes das atividades e no tipo de materiais,
procedimentos e equipamentos utilizados. Uma das dificuldades no estudo desses ambientes é
que o pesquisador necessita de certo conhecimento de quimica e laboratérios quimicos para
facilitar a compreenséo das atividades e riscos associados. A oportunidade de realizar estudos
relacionados a seguranca neste tipo de laboratorio é significativa ao considerar 0s riscos
existentes e o grande numero de pessoas que fazem algum tipo de trabalho nesses locais. Em
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se tratando de universidades federais, a oportunidade é ainda maior, visto que ha pouco

investimento em salde e seguranga ocupacional.

Outro objetivo especifico que tratava do teste do método AHP para quantificagdo de
folgas e variabilidades foi, do mesmo modo, atingido. O método AHP mostrou-se pratico
evitar a utilizacdo de questionarios, como era previsto na aplicacao original da framework. O
método FRAM permitiu ilustrar de maneira muito clara algumas situacfes criticas
identificadas durante as entrevistas. Os valores calculados com o método AHP juntamente
com as fungdes do método FRAM tornou possivel calcular o escore das folgas e

variabilidades nas situacdes criticas relatadas.

Pode-se concluir que o presente trabalho apresenta uma contribuicdo tedrica em
relacdo a framework aplicada e também uma contribuicdo préatica relacionada a melhoria de

salde e seguranca no trabalho em laboratérios.

A principal limitacdo do trabalho é que sugestbes de melhoria que envolvam
modificacbes na estrutura fisica ou aumento de investimentos financeiros dificilmente serdo
implementadas, visto que se trata de uma universidade federal. A¢bes de redesenho de

sistemas em 6rgéos publicos tendem a sem mais dificeis em funcédo da legislacéo.

Para trabalhos futuros apresenta-se como sugestdo a ampliacdo do estudo para o0s
demais laboratorios da universidade, visto que a aplicacdo da framework mostrou facil. Desse

modo poderiam ser criadas folgas de maior abrangéncia com acdo em diversos laboratorios.

Outra indicacdo para estudos futuros, visto que o trabalho foi desenvolvido em um
laboratorio de pesquisa em uma universidade federal, é a aplicagdo da framework em
laboratdrios quimicos de pesquisa em universidades particulares. Universidades privadas
possuem diferente gestdo dos recursos humanos e financeiros e isso pode proporcionar outras

perspectivas a respeito da aplicagéo framework e seus desdobramentos.

Também, para futuras pesquisas, pode-se definir uma maneira de relacionar as
unidades de folga a utilizacdo de recursos financeiros. Desse modo, por exemplo, poderia ser
estimado o custo das folgas e identificar a quantidade de recursos necessaria para ter
cobertura otima de folgas ou 0 montante de recursos ociosos em casos onde ha excesso de

cobertura de folgas.
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