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RESUMO

A utilizagdo de ferramentas de seguranga tem se mostrado eficaz na redugdo de acidentes,
destacando a relevancia de metodologias que aprimorem sua aplicacdo. Nesse contexto, métodos
multicritérios t€ém sido empregados com diferentes objetivos, como compreender as causas de
acidentes e direcionar investimentos. No entanto nao foram identificadas aplicagdes desses
métodos para criar rankings de ferramentas de SSMA (Satde Seguranca e Meio Ambiente) assim
como a definicdio de diretrizes para sua constru¢do. Esses rankings podem subsidiar a
implementagdo de agdes como programas e campanhas de SSMA. Este trabalho propde um
modelo para rankeamento de ferramentas de SSMA, utilizando a metodologia Value-Focused
Thinking (VFT) para estruturar o problema e o método PROMETHEE-ROC para realizar a
ordenagdo das ferramentas. Um framework foi desenvolvido para guiar a aplicacdo do modelo,
que foi testado em um estudo de caso real em uma grande empresa do setor sucroenergético. A
aplicacdo envolveu dados e consultas a especialistas de 18 unidades localizadas em trés estados
brasileiros. Como resultado, temos as observacdes comportamentais autoavaliagdes de seguranga
como as primeiras posigoes, ¢ a gestdo de mudanca e a CIPA nas ultimas posi¢des. Nas posicoes
intermedidrias a simulagdo de Monte Carlo indica que temos uma robustez da posicdo menor,
sendo em parte reflexo de uma heterogeneidade de aplicagcdo das ferramentas de SSMA no

cenario estudado.

Palavras-chave: Modelo de Apoio a Decisao Multicritério (MCDA); Segura do trabalho;
PROMETHEE-ROC; VFT (Value focus Thinking)
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ABSTRACT

The use of safety tools has proven effective in reducing the accidents at work, highlighting
the importance of methodologies to enhance their application. In this context, multicriteria methods
have been employed for various purposes, such as understanding the causes of accidents and
directing investments. However, no applications of these methods have been identified for creating
rankings of HSE (Health, Safety, Environment) tools, nor for defining guidelines for their
development. Such rankings can support the implementation of actions like HSE programs and
campaigns.

This study proposes a model for ranking HSE tools, utilizing the Value-Focused Thinking
(VFT) methodology to structure the problem and the PROMETHEE-ROC method to rank the tools.
A framework was developed to guide the model’s application, which was tested in a real case study
within a large company in the sugar-energy sector. The application involved data and consultations
with experts from 18 units located in three Brazilian states. As a result, behavioral safety self-
assessments were ranked in the top positions, while change management and internal accident
prevention commissions (CIPA) were ranked last. For the intermediate positions, the Monte Carlo
simulation indicates lower robustness in the ranking, partially reflecting the heterogeneity in the

application of SSMA tools in the studied scenario.

Keywords: Multicriteria Decision analysis (MCDA); Work safety; PROMETHEE-ROC;
VFT (Value focus Thinking)

Interno



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura da DISSEITAGAO........eiuieiieitieitieeiie ettt ettt ettt ettt et e st s te et e bt e bt e sbtesaeeeneeeneeas 17

Figura 2 - Barreira entre os perigos e os acidentes com ferramentas fonte: o autor, baseado em Reason (2000)

Figura 3 - Tipos de Cultura de Seguranga Fonte:(DANIELLOU, SIMARD e BOISSIERES, 2013).......... 23

Figura 4 - Distribui¢do dos elementos da norma no ciclo do PDCA (Fonte: o autor, baseado em ISO 45001

Figura 5 - Diagrama de gravata borboleta para fins de gerenciamento de risco de barragens de aterro de
armazenamento de agua Fonte: o autor baseado em Alves et al., 2023..........cccvevieriirciiniieeeeeesee e 28

Figura 6 - Fases do ciclo de vida do projeto de construcdo e aplicagdo da metodologia VFT Fonte: O autor

baseado em ALENCAR €t al., 2017 ..cooouvviiiiiiiieieeie ettt eee s e ette e st e s s eentreesesnaneesennnreesennneeas 30
Figura 7 - Procedimento para resolver um problema de MCDA Fonte: O autor, baseado em DE ALMEIDA
LA 1 IR 0 OO RTTN 42
Figura 8 - Visualizacao de rede (Fonte: o autor, utilizando VOSVIEWET).......ccccuevviiriiieiiieniienienieeieeeeeen 48

Figura 9 - Fluxograma com as etapas para identificagcdo de estudos por meio de bancos de dados e registros
FOMEET O AULOT .....euietiietetete ettt ettt b et e bt e bbbt et s bt et e st e bt e bt sbe et e bt eab et e sbe et enteebeens 49
Figura 10 - Publicacdes por pais fonte: O QULOT .........eecuieiuieiieriieiieeie ettt ettt 49
Figura 11 - Fases divergentes e convergentes da tomada de decisdo e etapas na constru¢do de uma hierarquia
de objetivos fonte: O autor baseado em Marttunen et al. (2019)........oocvieiiiiiieiieiieee e 56
Figura 12- Framework de aplicag@0o do MOdelo .........cccueeiuieiiiiniiiiiiiiieieceee e 57
Figura 13 - Aplicagdo da arvore de decisdo baseada em sistema de regras Fonte: o autor, baseado em Cinelli
(2020) et h ettt a st h bbbttt et et h e bt bt bt bt et et et et e st e bt beebenteaen 58
Figura 14 - Objetivos estratégicos, fundamentais ¢ objetivos meios Fonte: O autor...........ccoccvevveeveenneenen. 61

Figura 15 -Cruzamento entre os elementos de seguranga em destaque na literatura e ferramentas de seguranca

...................................................................................................................................................................... 62
Figura 16 — Resultado PROMETHEE-ROC em formato grafico...........cccceeieiienieoienenieeeeeieeeeeeeeee 73
Figura 17 — Resultado do teste de hipotese utilizando Tau de Kendall ...........ccoooeeiiiiiieiiniiienieeeeeee. 74

Figura 18 - Grafico com a taxa de frequéncia de acidentes sem afastamentos da area agricola nas empresas
ASSOCIAAAS 8 UNICA ...ttt ettt ettt e et e e e bt e st e e e et ens e seeeteseeseensesseensensesneensesseeneens 94
Figura 19 - Grafico com a taxa de frequéncia de acidentes sem afastamentos da area industrial nas empresas

ASSOCIAAAS 8 UINTCA ..o e e e e e e e s e e e s e s et e s e s e s e s e s e s e s e e e e e e s s s s ses s sss s sesesesesesesesesesesesesesessaeanas 94

Interno



Interno

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AAS - Autoavaliagdo de Seguranca

AHP - Analytic Hierarchy Process

APR — Analise Preliminar de Riscos

ANP - Analytic network process

CCPS — Center for Chemical Process Safety

CIPA — Comissao Interna de Preven¢ao de Acidentes

DDS - Dialogo Diario de Seguranca

DEMATEL - Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
DPSIR - Drivers-Pressures-State-Impact-Response

EAB — Etanol Agticar e Bioenergia

ELECTRE - ELimination Et Choix Traduisant la REalité

FANP — Fuzzy Analytic network process

FDEMATEL — Fuzzy Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
FMEA - Failure Mode and Effects Analysis

FTOPSIS — Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
Gmud — Gerenciamento de Mudanga

HAZOP — Hazard and operability study

IAEA - International Atomic Energy Agency

INSID - Instituto Nacional de Sistemas de Informacao e Decisao
ISO - International Organization for Standardization

LOTO - Lockout Tagout

MCDA - Multi Criteria Decision Analysis

MCDM — Multi Criteria Decision Making

MoC - Management of Change

MIT - Massachusetts Institute of Technology

OIT — Organizagao internacional do Trabalho

OMS — Organizacao Mundial da Saude

OSHA - Occupational Safety and Health Administration

POP — Procedimento Operacional Padrao

PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation
RBPS - Risk Based Process Safety

ROC - Rank Order Centroid

SGSST — Sistema de Gestao de Seguranca e Saude no Trabalho



Interno

SSO — Saude e Seguranga Ocupacional

SSMA — Saude, Seguranga e Meio Ambiente

SMA — Seguranca e Meio Ambiente

TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
UNICA - Unido da Industria de Cana-de-Acucar e Bioenergia

VFT — Value-Fused Thinking



Interno

LISTA DE TABELAS

Tabela 3 - FUNGOES PAra 0S CIIEETIOS. ...euvieerireetieeiteeesteeeteeesteeeteeestreesseeessseesseeessseesseeessseessesessseessseeenes 33
Tabela 4 - PeS0S ROC PAra N CTIEETIOS ....eecuvieeiiieeiieeiiieeeteeesiteeeieeestteeseveeesereesreeessseessseeessseesssesessseesseeenns 35
Tabela 1 - Ferramentas de SSMA € SEUS PIINCIPALS USOS....cccuvierrrreerereerreeerreeeireeesreessseeesseesssesessesssseeenes 37
Tabela 2 - Método multicritério com suas aplicacdes em seguranga do trabalho............cccoeevevevvrveenennen. 52
Tabela 5 — Parametros para critérios extraidos de SIStEMAS..........c.cueevveeriierieerienireeieereeseeseesnesereeseeseens 65
Tabela 6 — Origem dos dados para cada ferramenta ..............cceeeveeieerieereenee e ere e 65
Tabela 7 - Escala de avaliagdo do Critério COMUNICAGAO. .........ccvviirreeecriieeieeeetieeereeeeteeeereeeree e e eevee e 66
Tabela 8 - Escala de avaliagdo do Critério rotina de SEZUIANGA...........cverveereerverreereesreesseesresresreeseessens 67
Tabela 9 - Escala de avaliagdo do critério participagdo dos funcionarios............cceeeveevveereervervenveesveenens 67
Tabela 10- Escala de avaliacdo do critério aprendizagem organizacional...............cceeevevververvenvensveennens 68
Tabela 11 - Escala de avaliacdo do critério lideranga em campo, sabendo o que fazer............cccccvveveennen. 68

Tabela 12 - Escala de avaliacdo do critério incorporar aspectos e conceitos de Seguranca de Processos. 69

Tabela 13 - Escala de avaliagdo do critério contribuigdo para reducdo de acidentes............cceecueerueeuennee. 69
Tabela 14 - Escala de avaliagdo do critério agir proativamente..............cccceveeeeeereeesieesieneesseeeseeeseeeseeennns 70
Tabela 15 — ParAmetros PROMETHEE ...........cccoiiiiiiiiii ettt e 71
Tabela 16 - MatriZ de CONSEQUENCIAS .......eeruerruirriieieeteesteeeteeite et et esteesttesateeneeenbeesteesseesaeesnseenseeseesseennes 72
Tabela 17 — Resultado PROMETHEE-ROC .........cccoooiiiiiiiieieieeeee ettt 72
Tabela 18 — Tabela com a analise de sensibilidade por meio de simula¢des de Monte Carlo................... 74



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ...ueeerrereeeencnesenssesesessssssssesessssssssssesssessssssasessssssssssesssssssssasesssssesans 15
1.1 QUESTAO E OBJETIVOS DA PESQUISA ......ccoerreereerresrsrssessssessssssesssssssssssessessssessens 17
1.2 JUSTIFICATIVA DE PESQUISA ....coouiiirrrrrensricsnnsnsssessssssnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA.........covuevuee. 19
2.1 CULTURA DE SEGURANQ A ....uucovuiiensuicsansenssnsssissssssessssssssssssssssssssassssssssssssssass 21
2.2 ESTRATEGIA, POLITICA E DIRECIONAMENTO DE SEGURACA........... 25
2.2.1 Sistema de GestA0 €M SSO ....cc.oiiiiiiiiieiieeee et 26
2.3 REDUCAO DE ACIDENTES DO TRABALHO...........oooveseesresnsaessesssessesessesens 27
24 VT auiciiinnicnisennuicsissenssesssissssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29
2.5 PROMETHE-E . ......uuiiiiininnineniensnicssisesssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
2.5 1 PROMETHEE T ...ttt sttt st 31
2.5.2 Métodos para elicitagao dOS PESOS......eeruieeriieeriieeiieeerieeerieeeeitteeereeesreeesreeessreeennseeennseeens 34
2.6 FERRAMENTAS DE SEGURANCA DO TRABALHO .........ucoveevernecsurcrensaenane 36
2.7 CONSTRUCAO DE MODELOS DE DECISAOQ........ccoovueeerrrerrerssessesessessesesseses 40
2.7.1 Caracterizacao do deCiSOr € OULIOS @tOTES.......uviieeeiirieeeeiiieeeeeiieeeeeeire e e e e eteeeeeeeareeeeeareeas 42
2.7.2 Identificacao dos Objetivos Gerais € €SPECIfiCOS .....uvveuiiirriiiriieeeiieeeie e 43
2.7.3 Estabelecer as alterNatiVas .........cccueeierieiiiiieniieie ettt sttt ettt 43
2.8 METODOS DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO........cocovvrerreeerrnrnenns 44
2.8.1 Revisao de Literatura — Métodos Aplicados em Segurancga do Trabalho.............ccceceneeen. 47
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......ccneeumcrnnnensassssnsssssssssssnsssssssssess 54
3.1 METODO UTILIZADO NA PESQUISA .....coovveummeummnsensmssesnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
3.2 CENARIO GERAL DE ESTUDO ......coueumeemmcsmsnscssssscsssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssss 59
3.2.1 Proposta MultimetodoIOZICa. ..........eevuiiiiieiieeiieiie ettt 59

Interno



3.2.2 Estabelecimento das AlteIMAtIVAS ....ceeeeeeeeeeee oo e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaanaeaeas 62

3.3 ESTRUTURACAO DO MODELQ .....cuuuiuinrincnsensesscnssensssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 62
3.3.1 Caracterizagao do conteXto de dECISAO ......cccuuiieiieiiiiieeeciiee ettt eeee e e eaaaee e 63

3.4 VALIDACAO DE FRAMEWORK PARA RANQUEAMENTO DE FERRAMENTAS
DE SEGURANCA DO TRABALHO ....uuuuuuiinuiennensnnnsnensnesssnsssssssssssssesssssssssssasssssssssssssssssases 63

4 RESULTADOS E DISCUSSOES......cecoetnernerrnerssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 64

4.1 RESULTADOS GERAIS DO FRAMEWORK DE ORDENACAO DE FERRAMENTAS

DE SEGURNACA DO TRABALHO .....ucouiinuininseinsnissensaessasssessssssssssssssssassssssssses 64
4.2 DISCUSSOES ..ucuuiuiuncnscissinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 75
4.3 CONCLUSAOQ...c.couinrincnrsinssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 76
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cuueumeuneensennseenssensscssssessssssssssssssssasessens 77
APENDICES ..cocueumimnnennnnenmesenssscssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssss 91
APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE........ceueueevenseveesenne 91
APENDICE B — ENtrevista COm 0 DECISOT .....cueeuereerersereesessessesesesessessesessessssessessssessasessessssses 92
APENDICE C - Calculo e dados de taxa de freqUencCifl.........o.eeereerereerenessesessesessessesessessasenss 94

Interno



1 INTRODUCAO

Temos no mundo quase 2 milhdes de mortes a cada ano de causas relacionadas ao
trabalho OIT (2021). Segundo dados da previdéncia social no Brasil no ano de 2021, foram
536.174 acidentes do trabalho, desses 2.556 resultaram em Obito e 5.664 resultaram em
incapacidades permanentes. O agronegdcio participa desses acidentes com 120 o6bitos e 73
incapacidades (BRASIL, 2021). O setor de cana-de-agucar também apresentou fatalidades ao
longo dos ultimos anos € mesmo com a reducgao da forga de trabalho devido a mecanizagao da
colheita, indica-se que a atividade manual nos canaviais ficou mais letal para seus trabalhadores
e atividades mecanizadas, com letalidade superior aos indicadores nacionais (LIMA e RUMIN,
2023). Ao encontro do acima mencionado, veja o que diz uma grande pesquisadora de
acidentes do trabalho e sistemas de seguranca do MIT (Massachusetts Institute of Technology)

Nancy Leveson:

"A maioria dos acidentes é causada por uma combinagdo de fatores organizacionais,
gerenciais, técnicos e, as vezes, sociologicos ou politicos. Prevenir acidentes requer
ateng¢do a todas as causas raiz, ndo apenas ao evento desencadeador em uma
circunstancia particular. Corrigir cada falha individual ndo resolve os problemas de
seguranga [...] se apenas corrigirmos os sintomas e ignorarmos as causas subjacentes
mais  profundas, ¢é improvavel a prevengdo de futuros acidentes."”
— Nancy Leveson, Uma Abordagem Sistémica para Gestdo de Riscos através de

Indicadores Principais de Seguranca (2014).

Os sistemas sociotécnicos sao intrinsecamente complexos devido a variedade de
interacdes que ocorrem entre humanos, tecnologias e os ambientes operacionais e
organizacionais. Essas interagdes ocorrem em multiplos niveis, desde o comportamento
individual até processos organizacionais e dinamicas tecnologicas. Em razdo dessa
complexidade, a andlise de acidentes em sistemas sociotécnicos exige uma compreensao
profunda da estrutura de seguranca do sistema como um todo, considerando como os diversos
elementos interagem e influenciam o desempenho do sistema (WANG et al., 2022). Roy e
Gupta (2020) destacam que os perigos sdo intrinsecos as operagdes do processo € t€m o
potencial de causar sérias interrupgdes nos negocios quando atualizados por meio de incidentes.

A seguranca ¢ uma consideragdo importante nao apenas pelo direito dos funcionarios de
trabalhar em um ambiente seguro, mas também pela necessidade de controlar a exposi¢ao

publica ao risco. (ROY e GUPTA 2020).
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Com o desenvolvimento da complexidade do sistema, as teorias estdo em constante
evolucdo e mudanca para evitar acidentes. O desenvolvimento de teorias de acidentes passou
de teorias simples, duplas e multifatoriais (WANG et al., 2022). Para uma industria de processo
tipica, podem existir varios problemas de tomada de decisdo de investimento em seguranga, ¢
geralmente ¢ dificil decidir com a devida precisdo quanto investimento em seguranga ¢ “bom o
suficiente” (ROY e GUPTA 2020).

Diferentes trabalhos utilizam diferentes fatores para a redugdo de acidentes, com o

mesmo proposito de reduzir acidentes do trabalho podem ser utilizadas diferente abordagens,
desde aplicar métodos para entender o que aconteceu em um grande desastre para que ele nao
se repita, como Diizgiina e Leveson (2018) estudando o desastre da mina de Soma que gerou
mais de 300 fatalidades, ou analises de barreiras para que os acidentes nao ocorram € caso
aconte¢cam tenham o menor dano, como Mirderikvand et al. (2022) que para determinar o status
de seguranca de um processo e seu nivel de risco, usou dois tipos de obstaculos; barreiras a
montante. Sendo que as barreiras a montante sdo utilizadas na prevencdo do acidente, ja
barreiras a jusante sdo utilizadas para mitigar os danos do acidente. Outra aplicacdo foi no
entendimento de como funciona o comportamento humano e o que pode ser trabalhado para ter
comportamentos seguros, feito por Malakoutikhah et al. (2022), utilizando o método fuzzy best-
worst € mapas cognitivos.
O numero de aplicagdes publicadas de MCDA aumentou rapidamente desde 2000; estes
descrevem uma ampla gama de decisdes publicas e corporativas, muitas das quais sao de grande
escala e complexas. Simultaneamente, a diversidade de métodos MCDA aplicados também
aumentou em parte devido a uma tendéncia crescente de combinar diferentes métodos MCDA
e de integra-los com outros métodos, particularmente para lidar com incertezas (MARTTUNEN
et al.,, 2019). A saide e seguranca ocupacional ¢ uma area multidisciplinar voltada para a
protecdo dos trabalhadores e dos ambientes de trabalho, sendo a abordagem multicritério
particularmente adequada para a analise de riscos em satude e segurancga ocupacional, devido a
sua capacidade de lidar com multiplos critérios que muitas vezes sao conflitantes (GUL et al.;
2018). Exemplos dessas aplicacdes estdo presentes na se¢ao 2.6.1.2 deste trabalho.

As ferramentas de gerenciamento de riscos exigem o envolvimento de toda a equipe,
superando barreiras hierarquicas para alcangar melhorias nos processos de trabalho. Elas sdo
fundamentais na gestdo estratégica moderna, auxiliando na identifica¢do e tratamento dos riscos
associados as atividades e aos negdcios, com o objetivo de apoiar cada projeto e a avaliagdo
organizacional, aumentando as chances de sucesso dos empreendimentos (DINIZIO e
MARTINS, 2020).

No dia a dia de uma empresa, ¢ comum a adog¢dao de ferramentas com diversas
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finalidades, isso também acontece na seguranca do trabalho. Podendo ser utilizadas para
apreciacdo de ricos como HAZOP (MARHAVILAS et al., 2019), ou que trabalhem a
comunicacdo destacando o uso do didlogo didrio de seguranga (DDS) (NEWMAN, 2019), ou
observagdes comportamentais (PINOS et al., 2023). Essas ferramentas combinadas, tem por
objetivo construir barreiras para que os riscos ndo se materializem em acidentes.

A maioria dos acidentes ou incidentes e eventos perigosos podem ser evitados pelo
gerenciamento de riscos e contramedidas, como procedimentos operacionais ou treinamento.
(FAN et al.,, 2020). Esse sistema complexo com diversas possibilidades de ferramentas,
envolvendo diferentes areas e pessoas surge como uma oportunidade de aplicacdo de MCDA,

afinal, por onde iniciar um trabalho em uma realidade com ferramentas ja implementadas?

1.1 QUESTAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

Diante da contextualizacdo apresentada, este estudo pretende responder a seguinte
questdo de pesquisa: Como desenvolver um modelo de decisdo para ranquear ferramentas
de seguranca do trabalho a fim de reduzir a quantidade de acidentes no trabalho?

A partir dessa pergunta, o objetivo geral tragado neste estudo foi: Propor um modelo que
crie um ranking das ferramentas de seguranca do trabalho de acordo com critérios que tenham
valor para o decisor. A fim de evitar sobrecarga para as pessoas que utilizam as ferramentas sem
deixar de melhorar os pontos que nao funcionam plenamente além de atingir o objetivo principal
do trabalho, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

e Propor um modelo que crie um ranking das ferramentas de seguranca do trabalho

e Testar o modelo desenvolvido com uma aplicagao real

1.2 JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

A prevencdo de acidentes de trabalho ¢ apontada por especialistas como de extrema
importancia por diversos motivos: a protecdo da satde e da vida dos trabalhadores, melhoria da
qualidade de vida no trabalho, reducdo de custos, cumprimento das normas e leis, aumento da
produtividade, preservacdo da imagem da empresa, desenvolvimento sustentavel e
responsabilidade social (BRASIL - FUNDACENTRO 2023). Uma organizagao ¢ responsavel pela
saude e seguranca ocupacional dos trabalhadores e outros que podem ser afetados por suas
atividades. Esta responsabilidade inclui promover e proteger sua satude fisica e mental (ISO 45001
—2018).

Nesse sentido, ¢ importante que sejam desenvolvidas estratégias eficazes para prevenir e

reduzir os acidentes de trabalho, incluindo o uso de ferramentas e programas que promovam o
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comportamento seguro, a capacitacdo e conscientizagdo dos trabalhadores. Além disso, ¢
importante que sejam realizados estudos e pesquisas para avaliar a efetividade dessas medidas e
identificar novas formas de prevencao. Existe umas grandes diferengas entre culturas de empresas,
provocando diferentes resultados. Os dados da taxa de frequéncia de acidentes sem afastamentos
referente ao ano de 2022, foram fornecidos por empresa com a evolugdo ao longo dos tltimos
anos dos associados a Unido da Industria de Cana-de-Acucar e Bioenergia (UNICA) e estdo
disponiveis no anexo A. Neles podemos observar que existe uma grande variacao de desempenho
Entre as diferentes empresas e muitas vezes entre as areas da mesma empresa.

Apesar de a taxa de acidentes no Brasil ter caido 25% nos ultimos 10 anos (BRASIL —
MINISTERIO DO TRABALHO 2023), entre os associados da UNICA a redugdo foi de 11%,
comparando-se os resultados de 2018 com 2022. Além disso, ao considerarmos o periodo de 2019
a 2022, observa-se uma tendéncia de elevacao na taxa de acidentes (UNICA, 2022). Neste cenario,
torna-se relevante a realizagdo de um trabalho académico que promova a discussdo sobre
ferramentas de prevengao, auxiliando assim na redu¢do de acidentes de trabalho e pode contribuir
para a disseminagdo de informagdes e conhecimentos sobre o tema. Além disso, pode fornecer
subsidios para ado¢do de medidas preventivas por parte das empresas e dos trabalhadores e até
elaboracgdo de politicas publicas e programas de capacitagdo, contribuindo para a melhoria das
condig¢des de trabalho e para a reducdo dos indices de acidentes.

No entanto em processos ou organizagdes intensivas em conhecimento apresentam
relevantes desafios em integra-los, o que pode comprometer o desempenho esperado e a geragao
de valor para os diferentes stakeholders das organizagdes adquirentes e adquiridas (SILVA et al.,
2022). Esse cenario ressalta a importancia de ferramentas de apoio a decisao que possam contribuir
para a gestdo e prevengdo de acidentes, minimizando esses obstaculos e promovendo a integracao
eficaz do conhecimento.

Diversos métodos de apoio a decisdo multicritério (MCDA) tém sido empregados na area
de seguranga do trabalho, visando melhorar a gestdo e a prevencao de acidentes. No entanto, como
serd demonstrado detalhadamente no capitulo 2.6.1.2, até o momento, esses métodos nao t€m sido
utilizados especificamente para a ordenagdo de ferramentas de seguranga do trabalho. Apesar da
ampla utilizacdo de MCDA, a ordenacdo especifica de ferramentas de seguranga do trabalho ainda
nao foi abordada, o que indica uma janela principalmente quando se tem a oportunidade de

aplicagdes praticas.
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Figura 1 - Estrutura da Dissertagao

2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se as bases conceituais do estudo, com as praticas relevantes para
o trabalho. A teoria do queijo suico busca explicar a ocorréncia de acidentes e falhas em sistemas
complexos. Assim como no queijo sui¢o, essas camadas de defesa possuem falhas e imperfeicoes,
representadas pelos buracos no queijo. Essas falhas podem ser erros humanos, auséncia de
barreiras fisicas, falhas na analise de risco, falha na gestdo de contratados, entre outros. Quando
essas falhas se alinham, ocorre um acidente.

Com esse raciocinio, James Reason desenvolveu o modelo do “Queijo Suigo” também
conhecido como modelo de influéncia do ato cumulativo, para explicar os acidentes nas
organizagoes (WARNER, 2019, PINHEIRO et al., 2024). A teoria do queijo sui¢o acidentes
destaca a importancia de se analisar as falhas e imperfei¢cdes em cada camada de defesa, bem como
as interacdes entre elas, para entender como os acidentes ocorrem. Além disso, ela ressalta a
importancia de se implementar medidas de prevencao e mitigagdo de riscos em todas as camadas
de defesa, a fim de evitar que as falhas se alinhem e causem acidentes. A figura 2 traz uma
adaptacdo da imagem de Reason (2000), nela os furos podem representar deficiéncias pelo ndo
uso da ferramenta, ou vulnerabilidades pela qualidade na aplicagdo, tendo a figura exemplos de
barreiras e das ferramentas que auxiliam na constru¢do da barreira. Barreiras foram definidas

como equipamentos, construgdes, ou regras que interrompem o desenvolvimento de um acidente
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(HOLLNAGEL, 2004).

Gestdo de
contratados

Analise de riscos

Perigos

Barreiras fisicas

Comportamento das
pessoas

Acidentes

Figura 2 - Barreira entre os perigos ¢ os acidentes com ferramentas fonte: o autor, baseado em Reason (2000)

A teoria do queijo suico para acidentes de trabalho ilustra como falhas em diversas
camadas de prote¢do podem se alinhar e resultar em acidentes (PINHEIRO et al., 2024). Para
reduzir essas imperfeigdes, ¢ possivel implementar ferramentas que tornem as barreiras mais
robustas ou melhorar o uso das ferramentas ja existentes. No entanto ¢ bastante importante
compreender os elementos que impactam as barreiras de maneira geral (DEUS et al., 2017). A
construcdo de modelos de decisdo permite analisar, avaliar e aprimorar as estratégias de
prevengdo, de riscos (TOMIC, MARINKOVIC e JANOSEVIC, 2011), com isso podemos
otimizar a aplicagdo das barreiras e ferramentas existentes para reduzir os riscos de acidentes.

Com o objetivo de embasar teoricamente a proposta desenvolvida neste trabalho, este
capitulo apresenta os principais conceitos relacionados a tematica investigada. A escolha dos
topicos discutidos decorre diretamente do processo de estruturagdo do problema realizado com o
apoio da metodologia Value-Focused Thinking (VFT). Durante a aplicagdo do VFT, em conjunto
com o decisor, foram identificadas trés dimensdes essenciais associadas a seguranga do trabalho:
cultura de seguranca, estratégia, politica e direcionamento de seguranca e reducdo de acidentes do
trabalho.

Além desses temas centrais, também serao apresentados os fundamentos dos métodos
utilizados no modelo proposto, com destaque para o proprio VFT e o método PROMETHEE, em
sua variacilo PROMETHEE-ROC. Esses métodos sdo essenciais para compreender como o0s
critérios foram definidos, organizados e aplicados na etapa de ranqueamento das ferramentas de

segurangca.
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Assim, conforme ilustrado na Figura 1, os contetidos deste capitulo estdo organizados de
forma a refletir a logica construida na fase de estruturagdo do problema. A abordagem adotada
visa facilitar a compreensao do leitor quanto a fundamentagao conceitual utilizada e ao seu papel

na aplicacao pratica apresentada nos capitulos seguintes.

2.1 CULTURA DE SEGURANCA

A relevancia da cultura de seguranca para a prevencgao de acidentes foi mencionada pela
primeira vez apos o desastre de Chernobyl em 1986 (Agéncia Internacional de Energia Atomica
(IAEA), 1986). Chernoby, Three Mile Island e outros exemplos semelhantes mostraram que,
embora seja uma nog¢do "suave" por si sO, a cultura de seguranca pode ter implicagcdes de
"seguranca dura" na pratica (ROCHA, R.; PUCCI, F.; WALTER, 2023; ZHANG et al., 2022;
HAN et al., 2018). A partir desses eventos, o conceito de Cultura de Seguranga passou a ser
amplamente utilizado como um conjunto de valores e comportamentos relacionados a seguranca
e compartilhados entre os membros de uma organizacdo, um padrao de ideias basicas
compartilhadas, a serem ensinados aos novos membros como a maneira correta de perceber,
pensar e sentir em relagdo a esses problemas (ROCHA, R.; PUCCI, F.; WALTER, 2023).

Ela foi avaliada diretamente em diversos estudos como um dos principais fatores que
afetam a seguranca, Xie e Liu (2019), utilizaram a cultura de seguranca como um fator no estudo
de acidentes com escadas rolantes. Os resultados de Fan et al. (2020), ao estudar os fatores
humanos que contribuem para acidentes maritimos mostram que cultura de seguranga ¢ um dos
trés principais fatores. Para Ebrahimi et al. (2021) analisando os acidentes no transporte ferroviario
do Canada, identificou a cultura de seguranca como uma das principais solugdes para fatores
organizacionais em seus acidentes.

Gongalves Filho et al. (2011) selecionou os fatores indicativos da maturidade de cultura de
seguranca, realizando uma revisao de literatura de 25 estudos, sendo fatores mais frequentemente
citados foram descritos a seguir:

Aprendizagem organizacional — ¢ a forma como a organizagdo trata as informagdes,
como ¢ feita a andlise dos acidentes e dos incidentes, ndo conformidades e propde agdes de
melhoria e se sdo implementadas e se os empregados sdo informados sobre estas agdes, € se ha
busca continua de melhorar os processos visando a seguranca do trabalho (ISO 45001:2018;
REASON, 2000; GONCALVES FILHO, 2011).

Envolvimento e participacdo de todos — ¢ a participacdo dos empregados nas questoes
de seguranga, como na analise dos acidentes e incidentes que lhe diz respeito, na identificacao e

analise dos riscos do ambiente de trabalho, nas propostas de agdes para melhoria da seguranca do
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trabalho e sua implementagdo, na elaboragdo e revisao dos procedimentos relacionados com sua
atividade, no planejamento das suas atividades, e a participagdo em comités de seguranca,
encontros de seguranga etc. (CHOUDHRY; FANG; MOHAMED, 2007; GORDON; KIRWAN;
PERRIN, 2007; GONCALVES FILHO, 2011).

Aspectos relacionados a comunicac¢io — ¢ a forma, a conveniéncia e a oportunidade que
¢ feita a comunicagdo sobre os temas relativos a seguranga do trabalho, e se hd um canal aberto de
comunicagdo e cooperagao entre os membros da equipe e superiores hierarquicos. Inclui também
se comunicacao chega aos empregados, se ¢ compreendida por eles e se a organizacdo monitora a
efetividade da comunicagdo (EBRAHIMI et al., 2021; GLENDON; STANTON, 2000; MEARNS;
WHITAKER; FLIN, 2003; GONCALVES FILHO, 2011).

Comprometimento — ¢ evidenciado pela propor¢do de recursos (tempo, dinheiro, pessoas)
e suportes alocados para a gestdo da seguranca do trabalho, pelos status da seguranca do trabalho
em relagdo a produgdo, pela existéncia de um Sistema de Gestdo da Seguranga do Trabalho, em
que constam a visdo e objetivos da organizacdo, definicdo de responsabilidades, a politica de
treinamento e qualificagdo, procedimentos, recompensas, sangdes e auditorias. O verdadeiro
comprometimento significa mais que politicas escritas e mencionar a importancia da seguranca
do trabalho nos discursos, precisa haver coeréncia entre as palavras e a realidade (MENG et al.,
2022; DEJOY et al., 2004; OLIVE, O’CONNOR; MANNAN, 2006; GONCALVES FILHO,
2011).

De acordo com os diversos elementos comuns para trabalhar a cultura de seguranca,
existem varias formas de categorizar a cultura de seguranca, associadas a sua maturidade.
Hudson (2001) propde um modelo dividido em cinco estagios: patoldgico, reativo, calculativo,
proativo e construtivo, enquanto Fleming (2001), também com cinco estagios, apresenta as
fases: estdgio 1 — emergente, estagio 2 — gerenciando, estdgio 3 — envolvendo, estagio 4 —
cooperando e estagio 5 — melhoria continua. J4 a Du Pont (2024) adota um modelo com quatro
fases: reativo, dependente, independente e interdependente. Neste trabalho, iremos condensar
os elementos comuns dessas categorias com base na métrica utilizada por Daniellou, Simard e
Boissieres (2013).

A cultura de seguranga pode ser compreendida como uma constru¢do humana resultante
da interagdo entre dois principais atores coletivos: os gestores € os empregados operacionais. A
tipologia proposta para descrever essa cultura considera o grau de envolvimento e a
responsabilidade que cada um desses atores assume em relagdo a seguranca. Dessa forma, a
cultura de seguranga ¢ configurada de acordo com a implicagdo de ambos os grupos na
construgdo e manutencao das praticas de seguranca dentro de uma organizacao (DANIELLOU,
SIMARD e BOISSIERES, 2013).
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Figura 3 - Tipos de Cultura de Seguranca Fonte:(DANIELLOU, SIMARD e BOISSIERES, 2013)

A tipologia que se segue permite apreender essa diversidade definindo quatro grandes
tipos de cultura de seguranca. Ela ¢ construida a partir de que, em matéria de seguranca, a
cultura ¢ uma construgdo humana edificada principalmente por dois atores coletivos em
interagdo, gerenciamentos gestores € os empregados operacionais. Ora, ainda que teoricamente
interessado, cada um desses atores, na pratica, pode estar mais ou menos implicado, ativo e
responsabilizando-se pela segurancga, portanto na sua constru¢do cultural (DANIELLOU,
SIMARD e BOISSIERES, 2013). A tipologia é util, pois fornece parametros claros para
identificar a cultura dominante em uma organizagdo, considerando que sempre existe uma
predominante. Além disso, ela contribui para a compreensdo da evolugao historica das culturas
de seguranca e para perceber as possiveis diregdes que elas podem seguir no futuro (ROCHA,
R.; PUCCI, F.; WALTER, 2023).

A cultura fatalista (tipo A) caracteriza-se pelo baixo envolvimento tanto dos executantes
quanto das liderancas, sendo os acidentes vistos como consequéncia do acaso. Dessa forma, os
trabalhadores vitimas de acidentes graves frequentemente os associam a ma sorte
(DANIELLOU, SIMARD ¢ BOISSIERES, 2013). No primeiro estagio, a seguranga do trabalho
¢ guiada principalmente pela obediéncia as regras e regulamentos, sendo considerada
responsabilidade da érea técnica. As melhorias sdo alcangadas por meio de salvaguardas de
engenharia e introducdo de procedimentos de controle de riscos. Os empregados, por sua vez,
tendem a acreditar que a responsabilidade pela segurancga € dos gerentes, sendo em grande parte
imposta por eles (FLEMING, 2001), a informacdo € tratada como um recurso pessoal, utilizado
como forga politica dentro da organizagdo, ndo fluindo de forma aberta; sendo retida ou usada
como vantagem pessoal (HUDSON, 2001), a organiza¢do como um todo sé toma providéncias

em seguranca apos a ocorréncia de um problema, como um acidente ou uma inspe¢ao de
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seguranga realizada pela autoridade competente (FERNANDEZ, 2019). Temos exemplos dessa
mentalidade especialmente em setores como agricultura, construgao civil, acidentes de transito
e algumas industrias. Um caso especifico recente pode ser observado, os 33 mineiros presos
durante dois meses em uma mina no Chile, que se consideravam sortudos e frequentemente
agradeciam a Deus por estarem vivos (ROCHA; PUCCI; WALTER, 2023).

A cultura de oficio (tipo B) caracteriza-se por baixo envolvimento das liderangas e maior
envolvimento dos executantes. Esse tipo de cultura foi predominante no Ocidente nos periodos
industrial e pré-industrial e seus métodos se limitavam as praticas informais dos trabalhadores
para evitar acidentes (DANIELLOU, SIMARD e BOISSIERES, 2013). E conhecido, por
exemplo, que mineradores do século XVII levavam candrios para minas subterraneas para
alerta-los, em caso de morte desses animais, do risco de vazamento de gés inflamével no local
(ROCHA, R.; PUCCI, F.; WALTER, 2023).

A cultura de seguranca Tipo C ¢ predominante em grandes empresas de setores de alto
risco, onde as liderangas tém um papel central no desenvolvimento das regras de seguranca.
Nesse modelo, o envolvimento dos trabalhadores geralmente se restringe a obediéncia as
ordens, sem uma participagdo ativa na criagdo ou adaptacdo das normas (DANIELLOU,
SIMARD e BOISSIERES, 2013). A organizagdo foca na avaliagdo de riscos e estabelece suas
normas e procedimentos de seguranca (como disposi¢des internas e procedimentos de trabalho)
com base em acidentes anteriores ou regulamentagdes especificas. A responsabilidade pela
seguranga ¢ atribuida principalmente as pessoas com fun¢des dedicadas a area, sendo que o
cumprimento das normas ocorre quando essas pessoas estdo presentes no local de trabalho, com
as consequéncias recair sobre o proprio trabalhador (FERNANDEZ ,2019). A lideranga, por
sua vez, busca implementar melhorias continuas nos sistemas de saude, seguranca e meio
ambiente, antecipando problemas antes que ocorram (FLEMING, 2001). Esse tipo de cultura,
iniciou-se no fim do século XIX e se espalhou em todo o mundo, marcando o aparecimento de
exigéncias de certificagdo internacionais. Nesse caso, ha uma tendéncia de desvaloriza¢ao do
conhecimento acumulado pela cultura de oficio o que dificulta o desenvolvimento de confianca
mutua entre trabalhadores e gestores (ROCHA, R.; PUCCI, F.; WALTER, 2023).

A cultura integrada de seguranca (Tipo D) tem sido adotada por muitas empresas ao
longo das ultimas décadas, resultando em melhorias significativas no controle de riscos. Em
contraste com os modelos em que o gerenciamento tem pouco ou nenhum envolvimento com a
seguranga, como ocorre na cultura fatalista (Tipo A), a cultura Tipo D promove o engajamento
ativo de todos os niveis da organizagio (DANIELLOU, SIMARD e BOISSIERES, 2013).
Nesse modelo, os operadores compreendem o motivo das regras de seguranga e reconhecem

seu valor, o que fortalece a adesdo a essas normas. A seguranca ¢ encarada como

24



responsabilidade coletiva: os trabalhadores se cuidam mutuamente e ndo aceitam que ninguém
viole as normas estabelecidas, sendo capazes de sugerir melhorias e solu¢des (FERNANDEZ
,2019). A seguranca do trabalho ¢ vista como um processo continuo de aprimoramento, onde
todos os membros da organizacao, desde a direcao até os trabalhadores, t€m um compromisso
coletivo. Para alcangar esse estagio ideal de seguranga, ¢ necessario um processo continuo de
desenvolvimento, com valores e visdo totalmente compartilhados dentro da empresa, exigindo
envolvimento pessoal e ativo de todos (FLEMING, 2001). Um exemplo dessa evolugdo ¢
ilustrado na constru¢ao dos procedimentos de voo, que inicialmente envolviam apenas os
pilotos no cockpit e, passaram a incluir toda a tripulacdo em voo e os trabalhadores em terra.

(ROCHA, R.; PUCCI, F.; WALTER, 2023).

2.2 ESTRATEGIA, POLITICA E DIRECIONAMENTO DE SEGURACA

O direcionamento de seguranca estd diretamente ligado ao que se a alta lideranga
entende ser necessario. Lideranca e comprometimento da alta direcdo da organizagao, incluindo
conscientizagdo, capacidade de resposta, suporte ativo e feedback, sdo fundamentais para o
sucesso do sistema de gestdo de SSO e o atingimento dos resultados pretendidos. (ISO 45001;
2018). A cultura ¢ determinada, em grande parte, pela alta direcdo e € produto dos valores
individuais e do grupo, atitudes, praticas gerenciais, percepgdes, competéncias e padrdes de
atividades que determinam o compromisso com, e o estilo e a proficiéncia de seu sistema de
gestdo na interacdo invariante do agente e do ambiente dindmico (ISO 45001; 2018; MENG et
al., 2022).

A Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) define que o objetivo do Sistema de
Gestao de Seguranca e Satde no Trabalho (SGSST) € “proporcionar um método de avaliar e de
melhorar comportamentos relativamente a prevencao de incidentes e de acidentes no local de
trabalho, através da gestao efetiva de riscos perigosos e de riscos no local de trabalho.” (OIT,
2011).

Melhorar o desempenho dos gerentes de nivel superior em relagdo a feedback adequado,
treinamento e facilitagdo de recursos para os trabalhadores da linha de frente pode reduzir
substancialmente a frequéncia de erros latentes nos niveis mais baixos do sistema. Decisdes
insuficientes dos gerentes superiores afetam negativamente as atividades de supervisao, o que
pode influenciar os comportamentos dos operadores da linha de frente. (EBRAHIMI et al.,
2021).

Em tomadas de decisdo ¢ necessario estruturar o problema, nesse processo a

participacao dos steakholders ¢ essencial. Os métodos participativos sdo aplicados em diversas
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areas como, engenharia, satide e educacdo. Alguns exemplos de aplicagdo desses métodos
podem ser encontrados em areas como o planejamento do saneamento, energias renovaveis,
planejamento da educacdo, administragdo publica (BANA E COSTA, LOURENCO, 2014) e
saude (KEENEY et al., 2001).

Mirderikvand et al. (2022) ha uma necessidade urgente de abordar a medic¢ao dos fatores
acima e melhorar sua seguranga para a prevencao de explosdes usando indicadores avangados. O
uso de indicadores antecedentes baseados em barreiras de seguranca de processo fornece as
informacdes necessarias para os tomadores de decisdo no processo de mitigacdo de riscos
(SWUSTE et al., 2016). Atualmente, os indicadores que sdo utilizados na avaliacdo da seguranca
de alguns dos processos sdo classificados em dois grupos gerais de indicadores avancados e
indicadores atrasados (PASMAN et al., 2016). Devido a importancia desses indicadores para a
avalia¢do dos niveis de seguranca do processo, diversos estudos tém sido realizados.

Roy e Gupta (2020) Para uma industria de processo tipica, podem existir varios problemas
de tomada de decisdo de investimento em seguranga, ¢ geralmente ¢ dificil decidir com a devida
precisdo quanto investimento em seguranca ¢ “bom o suficiente”. Alguns exemplos desse
problema de tomada de decisdo sdo: se uma empresa deve ou ndo comprar jaquetas a prova de
fogo para seus funcionarios; se um tanque de armazenamento de combustivel deve ser a prova de
fogo ou nao. Esses problemas de tomada de decisdo tornam-se mais intrincados a medida que
aumenta o nimero de opgdes/salvaguardas para mitigar um risco especifico. Por exemplo, em vez
de proteger um tanque de armazenamento de combustivel a prova de fogo, a empresa pode
considerar a implementagdo de um sistema de alarme critico. Normalmente, para uma planta de
processo, em que existem varios desses problemas de tomada de decisdo, € preciso tomar decisdes
de investimento dentro de um or¢camento limitado. Em tal cenario, ha necessidade de adotar uma
estrutura geral de investimento em seguranca que possa ajudar a alocar recursos de maneira ideal.
Isso pode garantir que o retorno do investimento por meio da preven¢do de acidentes seja

maximizado e, a0 mesmo tempo, reduzir o risco operacional residual a niveis aceitaveis.

2.2.1 Sistema de Gestao em SSO

A adocdo de um sistema de gestdo de satide e seguranc¢a ocupacional (SSO) destina-se a
permitir que uma organizacdo fornega locais de trabalho seguros e saudaveis, evite lesdes e
problemas de satude relacionados ao trabalho e melhore continuamente seu desempenho de SSO
(ISO 45001, 2018). Acidentes graves podem causar um grupo significativo de consequéncias,
incluindo fatalidades, ferimentos, problemas de saude, danos ambientais significativos, danos
econdOmicos, interrup¢ao da producao, danos punitivos e indenizatdrios, aumento dos custos do
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prémio de seguro de risco e danos a reputagdo da empresa, sendo importante que a empresa esteja
apta a desenvolver agdes para prevenir esses acidentes (SANTOS et al., 2019).

A abordagem do sistema de gestdo SSO aplicada na ISO 45001 ¢ baseada no conceito
Plan-Do-Check-Act (PDCA).

a) Plan (Planejar): determinar e avaliar de SSO, as oportunidades de SSO, outros riscos e
outras oportunidades, estabelecer os objetivos e os processos de SSO necessarios para assegurar
resultados de acordo com a politica de SSO da organizagao;

b) Do (Fazer): implementar, os processos conforme planejados;

¢) Check (Checar): monitorar e mensurar atividades e processos em relacdo a politica de
SSO e objetivos de SSO, e relatar os resultados;

d) Act (Agir): tomar medidas para melhoria continua do desempenho de SSO, para alcangar
os resultados pretendidos;

A distribuicdo dos elementos da norma no ciclo do PDCA, que sera seguida na estrutura

do artigo, ¢ apresentada na figura 4.

= Contexto da organizacéo
= Lideranga e participacdo dos
Melhoria trabalhadores
» Planejamento
= Suporte

Avaliagdo de desempenho

Operagao

Figura 4 - Distribui¢@o dos elementos da norma no ciclo do PDCA (Fonte: o autor, baseado em ISO 45001 - 2018).

2.3 REDUCAO DE ACIDENTES DO TRABALHO

O cuidado com o ambiente de trabalho, ¢ um dever de entes publicos e privados. Veja o
que foi dito pelo ministro do Trabalho e Emprego, Luiz Marinho durante a abertura da Campanha

Nacional de Prevencao de Acidentes do Trabalho de 2023

As doengas ocupacionais levam mais de 2.500 pessoas a 6bito no Brasil. Pessoas
afastadas por doencas que, além da tragédia, impacta nas contas or¢amentarias
da Unido, dos Estados e dos Municipios, com custos e perdas também para as
familias e para a sociedade brasileira. Sdo custos de indenizagdes,
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previdenciarios, entre varios outros. Cuidar do ambiente de trabalho, para evitar
acidentes, ¢ dever de gestor publico e privado. (OIT, 2023)

Alves et al. (2023) utilizaram a ferramenta bow tie, aplicando a acidente ocorrido em
Brumadinho. No centro da imagem, temos o evento, que foi rompimento da barragem, a esquerda
em caixas azuis, as possiveis causas desse rompimento € no caminho as barreiras. Em caixas

vermelhas a direita as consequéncias € no caminho barreiras que mitigariam essas consequéncias.
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\ i notificagdo e Resgate
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| de d4guaem ”
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\ aterro ’J
|
FALHA DE ~ 2 2 / %l
N R —— I, & e
GEOTECNICA \ [/
Design do sistema Integridade do Decisdo “‘. ‘, ‘\' ;’ Estratégias de
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\ I
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FALHA DE N N /| barragem N N
s lccn E E /| \ E PERDAS MATERIAIS E
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. | FINANCEIRAS
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\
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JI‘ \\\
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[ \
=] | | \ = | =]
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ESTABILIDADE E | E REPUTACAO
G NICA
GEOTECNIC Design da Monitoramento e ligagio entre as Gestdo de
resposta de eventos . .
barragem sismicos partes interessadas| crises

Figura 5 - Diagrama de gravata borboleta para fins de gerenciamento de risco de barragens de aterro de armazenamento de agua

Fonte: o autor baseado em Alves et al., 2023

O desafio ¢ como medir a seguranca do processo por meio de indicadores antecedentes,
pois isso envolve a mensuracdo de possiveis eventos antes que o acidente ocorra. Além disso, o
autor enfatiza que a seguranca nao pode ser garantida apenas em indicadores de atraso. (SANTOS
etal., 2019).

A complexidade dos sistemas tecnossocioecondmicos evoluiu além dos limites das atuais
abordagens de preven¢do de acidentes. Com os avangos da ciéncia e da tecnologia, os sistemas
feitos pelo homem tornaram-se cada vez mais complexos (LEVESON, 2016), levando a
complicacdes na causalidade dos acidentes e aumento da vulnerabilidade do sistema. Essas
mudangas ultrapassaram os limites dos modelos e abordagens tradicionais de prevencdo de
acidentes (HOVDEN et al., 2010).

Existe uma lacuna entre pesquisa e pratica na prevencao de acidentes. A maioria do pessoal
de seguranga tem uma capacidade limitada de prevenir acidentes e sofre de recuperagao
incompleta, mal-entendido de abordagens e julgamento incorreto de situagdes reais nos processos
de recuperacdo e aplicacdo do método (BATRES et al., 2014). Sendo que a falta de informagdes

de seguranca resulta em decisdes erroneas (WANG et al., 2022).
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Assegurar a adequada planifica¢do, competéncias, formacao etc., no ambito da gestdo de
condutores ferroviarios, maquinistas, manutengao de viaturas etc.; ganha significativa importancia
para a reduc¢do de descarrilamentos e colisdes de trens. (EBRAHIMI et al., 2021). O investimento
em seguranca pode afetar significativamente o desempenho dos negdcios organizacionais. E,
portanto, importante alocar recursos monetarios em varias fontes de risco de forma a economizar
custos futuros ao evitar acidentes (ROY e GUPTA, 2020).

Os indicadores de atraso ndo sdo uteis o suficiente durante a melhoria continua do sistema
de gestdo de seguranca, pois estdo centrados em medir algo que ja ocorreu, como o indice de
acidentes. Entdo, faz-se necessario o uso de indicadores antecedentes, pois atuam de forma
proativa, antecipando a deterioragdo do desempenho dos sistemas de seguranca (SANTOS et

al.,2019).

24 VFT

Existem varios métodos que podem ajudar na estruturacdo de um problema. um analista
procura promover uma conversa engajada e estruturada, encorajar os proprietarios do problema a
ver a situagdo de diferentes perspectivas e facilitar a sintese da informagao. O Pensamento Focado
no Valor (Value-Focused Thinking - VFT) fo1 introduzido por Keeney (1992) como um método
inovador para a tomada de decisdes, enfatizando a importancia de articular valores fundamentais
antes de identificar alternativas. Diferentemente do pensamento focado em alternativas, que ¢
reativo e limitado as opgdes ja existentes, o VFT ¢ proativo, guiando os tomadores de decisdo a
explorar oportunidades e criar alternativas alinhadas com os valores identificados.

O VFT integra métodos qualitativos e quantitativos na analise de sistemas complexos,
fundamentando-se em principios como ética, diretrizes para a acdo, trocas de valores e atitudes
diante dos riscos (SMITH et al., 2020). Na metodologia do VFT, os critérios surgem a partir da
identificacdo dos valores fundamentais que contextualizam a decisdo, proporcionando uma
estrutura clara para a formulagdo de objetivos estratégicos, objetivos fundamentais e objetivos
meios (ALENCAR et al., 2017). Os objetivos fundamentais estdo relacionados aos fins que os
decisores valorizam, sendo a razdo principal do interesse na situacdo deciséria, e orientam as
tomadas de decisdo no nivel estratégico de uma organizagao. Por outro lado, os objetivos meios
representam os recursos € acdes necessarios para alcangar os objetivos fundamentais, funcionando
como os meios para se atingir os fins desejados (MORAIS et al., 2013; KEENEY, 1992).

O método tem sido amplamente aplicado em diferentes areas. Por exemplo, Merrick et al.
(2005) usaram o VFT para analisar decisdes de seguranca em uma operadora de petroleiros,

enquanto Smith et al. (2020) o empregaram para avaliar o impacto da tecnologia blockchain em
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uma organiza¢do financeira. Em operagdes militares, Logullo et al. (2022) combinaram o VFT
com o método Rich Picture para estruturar problemas e analisar critérios conforme os objetivos
fundamentais da decisdo.

Uma caracteristica central do VFT ¢ a articulagdo de objetivos de decisdo, que sdo
definidos em termos de contexto, objeto e direcdo de preferéncia (SHENG; FUI-HOON; SIAU,
2005). Essas caracteristicas permitem uma analise profunda dos valores envolvidos e garantem
que as alternativas propostas estejam alinhadas com as prioridades do contexto decisorio.

Além disso, o VFT também se destaca por seu papel na criatividade aplicada a tomada de
decisdes. Ele incentiva a geragdo de alternativas mais robustas e alinhadas aos valores
fundamentais, permitindo que o processo decisorio nao apenas resolva problemas, mas também
identifique novas oportunidades estratégicas. Um fluxo sobre as etapas da utilizagdo do VFT ¢

apresentado por Alencar et al. (2017)

Fase de
Fase de analise Fase de Fase de Operagao

Fase de

Demoligdoe
reuso

de viabilidade concegao construgao (Ocupagdoe
uso)

Metodologia Value-Focused Thinking (VFT):
+ definir o contexto em estudo

» Estabelecer os objetivos estratégicos
» Estruturaros objetivos

+ ldentificar os objetivos fundamentais
« Estabelecera hierarquia dos objetivos fundamentais
« Definir a rede de objetivos meios
* Identificar os atributos

Criar as alternativas

Figura 6 - Fases do ciclo de vida do projeto de construgio e aplicagdo da metodologia VFT Fonte: O autor baseado em

ALENCAR et al., 2017

2.5 PROMETHEE

O método PROMETHEE ¢é um método multicritério de tomada de decisdo, ele trabalha
com uma classificagdo bastante simples na concepgao e aplicagdo em comparagdo com outros
métodos de analise multicritério. Esta bem adaptado a problemas onde um nimero finito de

acoes alternativas deve ser classificado considerando varios critérios, por vezes conflitantes

(BEHZADIAN, et al., 2010).
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Os métodos de apoio a decis@o podem ser vistos como um auxilio para tornar claro um
problema, no qual as alternativas sdo avaliadas por multiplos critérios, sendo esses conflitantes,
na maioria dos casos. Neste contexto, frequentemente faz-se uso de métodos que utilizam a
abordagem de superacdao, a fim de selecionar um subconjunto de um conjunto finito de
alternativas ou mesmo ordena-las. Em geral, os métodos de superagdo ndo permitem
compensagoes ilimitadas de grandes diferencas, além disso, levam em conta o fato de que
pequenas diferencas entre avaliagdes alternativas nem sempre sdo significativas, admitindo um
modelo mais flexivel do problema (BARROS, 2015; CAVALCANTE e De ALMEIDA, 2005).

Sendo um método de classificacdo superior, a abordagem PROMETHEE enfatiza a
importancia das informagdes de avaliagdo fornecidas por especialistas e requer menos
contribui¢cdes (YU et al. 2023), sendo um método de fécil entendimento, de modo que os
conceitos e pardmetros envolvidos em sua aplicagdo tém algum significado fisico ou econdmico
de rapida assimilacdo pelo decisor. Ele ¢ baseado na comparacdo mutua de cada par de
alternativas em relagdo a cada um dos critérios selecionados (TOMIC et al. 2011; DELGADO,
et al., 2023).

A familia PROMETHEE abrange diversos métodos, incluindo PROMETHEE L, 11, IIL, IV,
V, VIe o PROMETHEE GAIA, que oferece uma representacdo grafica das analises realizadas.

Os métodos PROMETHEE I e II sdo direcionados a problematica de ordenagdo: o
PROMETHEE I fornece um ranking parcial, permitindo a existéncia de incomparabilidades entre
alternativas, enquanto o PROMETHEE II gera um ranking completo, eliminando a
incomparabilidade entre alternativas. O PROMETHEE III e o PROMETHEE IV foram
desenvolvidos para tratar problemas decisérios mais sofisticados, envolvendo componentes
estocasticos (DE ALMEIDA et al., 2016). O PROMETHEE 1V, em particular, aborda situacdes
em que o conjunto de alternativas ¢ continuo. J4 o PROMETHEE V combina o PROMETHEE II
com a programagao inteira bindria (0-1), sendo destinado a problemaética de portfolio. Por sua vez,
o PROMETHEE VI ¢ adequado para cendrios em que o decisor nao esta disposto ou apto a definir

com precisdo os pesos atribuidos aos critérios (DE ALMEIDA et al., 2016).

2.5.1 PROMETHEE I1
A seguir sdo apresentadas as etapas para aplicacdo do método PROMETHEE 11, eles
sdo utilizados em problemas multicritério do tipo:
Max{ gi(x), g2(X), ...., gi(X), ..., g(x) V X € A}
Onde A ¢ um conjunto finito enumeravel de n a¢des potenciais em gj(a), j=1,2,....k, k
critérios, que sdo as aplicagdes de A sobre o conjunto dos ntimeros Reais. Cada critério tem

unidade propria e ndo tem restrigdes no caso em que certos critérios sao para maximizar € outros
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sdo para minimizar. A utilizagdo do PROMETHEE II exige o conhecimento de alguns conceitos

utilizados em sua fase de constru¢dao da relagdo de sobreclassificag@o, tais conceitos sdo

apresentados a seguir:

* wj € o peso de cada critério e significa a importancia que o critério tem.

* gi(a) € o valor ou o desempenho da alternativa “a” em relacdo ao critério j.

* Pj(a,b) ¢ a fun¢do de preferéncia, valor que varia de zero a um e representa o

comportamento ou atitude do decisor frente as diferengas proveniente da comparagao par a par

entre as alternativas, para um dado critério. A preferéncia pode assumir valores na escala de 0

a 1, e combinagdes de relagdes sdo possiveis de representar usando as seguintes relagoes:

F(a,b)=0  sem preferéncias, indiferenca,
F(a,b)=0  preferéncia fraca f(a)>f(b),
F(a, b)=1 forte preferéncia f(a)>>f(b),
F(a, b)=1 preferéncia estrita f(a)>>>f(b).

Segundo De Almeida (2010), existem seis formas basicas para a fungdo Fi(a,b) . O

decisor pode representar suas preferéncias optando por aquela que mais se alinhe aos seus

critérios. A tabela 2 detalha as fungdes para os critérios.

o

Funcdo Critério Usual: assume o valor 1 para diferencas de desempenho
positivas e assume valor 0 para diferencas negativas ou iguais a 0.

Funcdo Quase Critério (U-shape): assume o valor 1 se a diferenca de
desempenho for maior que um pardmetro pré-definido q, que representa o
limiar de indiferenca entre as duas alternativas. A fun¢ao assume valor 0 se a
diferenca for menor ou igual a q.

Funcao Limite de Preferéncia (V-shape): assume o valor 1 se a diferenca de
desempenho for maior que um pardmetro pré-definido p, que representa o
limiar de preferéncia estrita entre as duas alternativas. Assume o valor 0 se a
diferenca for negativa. Se a diferenga estiver entre 0 e p, o valor da fungao ¢
dado por uma equagao linear.

Funcao Pseudocritério (critério de nivel): assume o valor 1 se a diferenca de
desempenho for maior que o limiar de preferéncia p. Assume o valor 0 se a
diferenca for menor ou igual ao limiar de indiferenga q. Se a diferenga for um
valor entre q e p, a fungdo assume o valor 1/2.

Fung¢do Critério Linear: assume o valor 1 se a diferenca de desempenho for
maior que o limiar de preferéncia p. Assume o valor 0 se a diferenga for menor
que o limiar de indiferenga q. Se a diferenga for um valor entre q e p, o valor

da funcao ¢ dado por uma equagao linear.
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o Fungdo Critério Gaussiano: segue a distribui¢do normal para diferengas de

desempenho positivas e assume valor 0 para diferencas negativas. A fun¢ao de
preferéncia permanece crescente para todos os desvios € ndo tem

descontinuidades. Requer a definicdo de apenas um parametro, o desvio

padrdo.
Tabela 1 - Fungdes para os critérios
Critério Usual Pjjai.ak)
I —— ] ] () — zf k > D
Pj(ai}ak){ se z_;r(ml) z;l(a )
0sezj(ai) — zj(ak) <0
zai) - zfak)
Quase Piii,ak)
Critério (U- 1 i(ai) — zj(ak) =
t ——— Pj(ﬂi,ak){ € ZJ,({"_) zj,(a j q
shape) 0 se zj(ai) —zj(ak) < g
o q z,(ai) - zfak)
LII’T‘IITE de Pjlai,ak) . . .
Preferéncia o :‘”J'(“')_ZJ'M‘) =P
(V-shape) Pjlai,ak) = M se zf(al) —zjlak) = p
0 se z‘f_[ui] = zj(ak) =0
0 p (i) - ziak)
Pseudocritério Pifai.ak)
0 sezj(ai) —zjlak) < g
! — Pj(ai,ak) =105 seq < zj(ai)—zj(ak) <p
0,5 — 1 se zj(ai) — zjlak) = p
i q B 24ai) - 2(ak)
Critério Linear Pij{ai,ak)
1 0 se zj(ai) — zj(ak) < g
T Pjlai,ak) = % seq < zjlai) — zjlak) = p
T 1 se zj(ai) — zj(ak) > p
0 q P ziai) - zak)
Critério Piai,ak)
Gavssiano - .
1 0 sezf(al) = zj(ak) = 0
Pjlai,ak) = —lzjlai)-zj(ai)]? _
A 1-e 25 se zj(ai) — zj(ak) > 0
0 #[ai) - 2,(ak)

Fonte: Reis e Schramm (2022).

* q representa um limite de indiferenga, o maior valor para [gj(a) — gj(b)] abaixo do

qual existe uma indiferenga.

* p representa o limite de preferéncia, o menor valor para [gj(a) — gj(b)] acima do qual

existe uma preferéncia estrita.

* TI(a,b) ¢ o grau de sobreclassificagao de a em relagdo a b, também ¢ chamado de

indice de preferéncia multicritério. E calculado por:
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H(a,b)=;‘,2w}ﬁ}(a,b) onde, W=ij
J=l J=1
* O+ (a) ¢ chamado de fluxo de saida e representa a média de todos os graus de
sobreclassificagdo de a, com respeito as todas as alternativas, ¢ dado pela expressao:
I1(a,b
D' (a) = Z—( )
n —

beA 1

Quanto maior @+ (a), melhor a alternativa.
* @ (a) ¢ chamado de fluxo de entrada, representa a média de todos os graus de

sobreclassificagdao de todas as outras alternativas, ¢ dado pela expressao:

o@=-3 I1(b,a)
bea n—1
Quanto menor ®— (a), melhor ¢ a alternativa.

O decisor deve, entdo, estabelecer para cada critério um peso wjsendo que o significado
dos pesos dos critérios corresponde diretamente ao grau de importancia dos critérios, para
métodos de superagao (De ALMEIDA et al., 2015). De acordo com o modo com que a
preferéncia do decisor aumenta com a diferenca entre o desempenho das alternativas para cada
critério [gj(a) — gj(b)], ele pode definir uma func¢ao Fj(a,b) que assume valores entre zero e um.
Estes valores aumentam se a diferenca de desempenho, ou a vantagem de uma alternativa em
relacdo a outra aumenta. E, sdo iguais a zero, se o desempenho de uma alternativa ¢ igual ou
inferior ao desempenho da outra.

Estabelecidas as intensidades de preferéncias, obtém-se o grau de sobreclassificagao

I1(a,b) para cada par de alternativas (a,b).

2.5.2 Métodos para elicitacao dos pesos

Uma das dificuldades em utilizar o método PROMETHEE 1I ¢ determinar a importincia
de cada critério. A importancia de cada critério no processo decisoério € refletida no modelo por
meio da atribui¢do de pesos. A distribui¢do desses pesos ¢ uma etapa crucial nos modelos
multicritérios, pois pode impactar diretamente a tomada de decisdo. (ALFARES e DUFFUA,
2016; SILVA, 2018). Além disso, uma série de outros procedimentos que utilizam de pesos
substitutos foram desenvolvidos (BARRON; BARRET, 1996; CASTRO, 2023).

Um exemplo disso ¢ a abordagem proposta por Morais et al. (2015), PROMETHEE-
ROC, em que as preferéncias do decisor relacionadas a indicagdo dos pesos dos critérios ¢
conduzida pelo procedimento do ROC, permitindo a minimiza¢ao do esfor¢o cognitivo do

decisor.
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O ROC ¢ um método de informagdo parcial, que usualmente requer a ordenacdo dos
critérios de acordo com sua importancia relativa. O ROC foi proposto formalmente apresentado
em Barron e Barrett (1996). Esta regra utiliza os vértices de um simplex para definir o peso
centroide para cada critério (CLEMENTE, 2015). Este método reduz o erro maximo de cada
peso de critério, identificando o centroide de todos os pesos possiveis (SILVA, 2018). Os pesos
“w” sdo determinados para cada critério, tal que: wi>w2>ws3...wn., onde a somatoria dos pesos
deve ser igual a 1. A partir da equagao calcula-se os pesos dos critérios ordenados, em que n ¢

o numero de critérios e j=1,2,3...n ¢ a posicao do critério ordenado.

11
wi(ROC):—Z—_
nj=1;

A tabela 3 apresenta os resultados dos pesos para utilizagao obtidos com a aplicacao da

equagao para n de 2 até 8.

Tabela 2 - Pesos ROC para n critérios

Posicdo n=2 n=3 n=4 n=>5 n==06 n=17 n==8

1 0,7500 0,6111 0,5208 0,4567 0,4083 0,3704 0,3397
2 0,2500 0,2778 0,2708 0,2567 0,2417 0,2276 0,2147
3 0,1111 0,1458 0,1567 0,1583 0,1561 0,1522
4 0,0625 0,0900 0,1028 0,1085 0,1106
5 0,0400 0,0611 0,0728 0,0793
6
7
8

0,0278 0,0442 0,0543
0,0204 0,0334
0,0204

Fonte: ROBERTS e GOODWIN (2002)

A aproximacao dos pesos atribuidos pelo ROC ¢ adequada para contextos em que os
pesos nominais estdo sujeitos a restricdo de soma igual a 1. Entretanto, quando os pesos
nominais sdo determinados sem restri¢des iniciais, o Rank Order Distribution (ROD) ¢
implementado, oferecendo aproximagdes mais precisas do que o ROC para esses casos de pesos
irrestritos (ROBERTS e GOODIN, 2002).

Existem outros métodos com a mesma finalidade, como o Variable-slope linear (VSL)
que apresenta a relacdo entre os pesos e ordenag¢ao lineares dos critérios, assumindo uma funcao
de inclinagdo linear em relagdo ao niimero de critérios. A expressdo matematica para definir os

pesos (W) ¢ descrita na seguinte formula:

W,-.,,:100—[3.19514+MJ(;~—1), 1=n=21
n

Onde, n: ¢ nimero de critérios; r: posi¢do do critério de acordo com a importancia
relativa.

Outra possibilidade ¢ o método dos cartdes, Simos (1990) apresentou o SIMOS
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Weighting Method, que permite aos decisores pensarem e expressarem suas percepgoes em uma
estrutura hierarquica de diferentes conjuntos de critérios em um dado cenario. Esta técnica
informa aos especialistas os dados necessarios para atribuicdo de valores quantitativos ao
conjunto de critérios.

Este procedimento pode ser descrito em cinco passos:

1) Cada decisor seleciona n cartdes coloridos, que representam os n critérios do
problema. Em cada cartdo, ¢ descrito o nome do critério e seu objetivo. Cartas em branco sao
utilizadas para separar as cartas coloridas, caso seja necessario;

2) O decisor organiza os cartdes do menos essencial ao mais essencial. E permitido ao
decisor agrupar cartdes de diferentes cores em uma mesma posicdo, indicando que estes
critérios apresentam pesos semelhantes;

3) os decisores inserem os cartdes brancos entre os cartdoes coloridos para expressar sua
preferéncia. Quanto maior o numero de cartdes brancos, maior a diferenga entre os pesos dos
critérios; e

4) Os pesos médios sdo calculados e normalizados de acordo com a ordenagdo das cartas
coloridas e o distanciamento destas cartas, definido pelo nimero de cartas brancas entre as
cartas coloridas.

Para finalizar a discussdo sobre o método PROMETHEE e as possiveis combinagdes para
elicitacdo de pesos, ¢ relevante considerar os recursos tecnologicos que podem apoiar sua
aplicacdo. Tais recursos facilitam a implementacdo dos métodos e oferecem suporte
computacional e analitico aos tomadores de decisdo. Para o método PROMETHEE, destacam-se
os softwares PROMCALC e DECISION LAB, que auxiliam na aplicagdo dos métodos e na
melhoria da qualidade das decisdes com suporte computacional (BEHZADIAN et al., 2010).
Apesar disso, o PROMETHEE ¢ um método simples o suficiente para ser aplicado sem a
necessidade de pacotes especializados, como demonstrado por Delgado et al. (2022), que utilizou
o Excel para selecionar campanhas de seguranca do trabalho.

Neste trabalho, serd empregado o produto tecnoldgico do Instituto Nacional de Sistemas
de Informacdo e Decisdo (INSID), denominado ROC Surrogate Weights for PROMETHEE
Ranking with Monte Carlo Sensitivity Analysis and Kendall Test. Essa ferramenta permite a
aplicagdo do PROMETHEE II com elicitacao de pesos por meio da metodologia ROC, além de
realizar analises de sensibilidade com simulagdao de Monte Carlo e testar a aderéncia dos resultados
utilizando o teste de Tau de Kendall. Por sua robustez e abrangéncia, este produto ¢ considerado

apropriado e completo para os objetivos deste estudo.

2.6 FERRAMENTAS DE SEGURANCA DO TRABALHO
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A literatura concebe as ferramentas de gestao de riscos como metodologias desenvolvidas
para avaliar os riscos presentes em projetos ou processos produtivos, sendo aplicadas com o
objetivo de fornecer subsidios que fundamentem a tomada de decisdes dos gestores. Essas
ferramentas sdo especialmente uteis na ado¢do de medidas para evitar potenciais problemas,
contribuindo, assim, para a redugdo dos impactos sobre a producdo, os trabalhadores e os
equipamentos (SILVA et al., 2010; DINIZIO e MARTINS, 2020).

As ferramentas de seguranca do trabalho podem ter diferentes aplicagdes, uma delas esta
ligada ao estudo da maturidade da cultura de segurancga. Ele ¢ importante, visto que conhecendo o
estagio de maturidade de uma empresa, os gestores conseguem priorizar esforgos e recursos para
as areas que necessitam de melhorias, a fim de, desenvolver uma cultura de seguranca,
constituindo-se como um instrumento fundamental para o Sistema de Gestdo de Seguranga no
Trabalho (MARCHI, PEREIRA E BURTET; 2018).

A observacdo comportamental ¢ uma ferramenta que se baseia na andlise do

comportamento dos colaboradores durante o trabalho para promover a conscientizagdo € o apoio

entre eles (FREITAS, 2018).

Tabela 3 - Ferramentas de SSMA e seus principais usos

Ferramenta Principais usos

DDS Esta iniciativa consiste em reunides breves e regulares,
conduzidas diariamente antes do inicio das atividades laborais, nas
quais os colaboradores discutem questdes de seguranca especificas
relacionadas as suas tarefas. Por meio do DDS, os trabalhadores tém a
oportunidade de compartilhar preocupacdes, identificar riscos
potenciais e propor solugdes, contribuindo assim para a prevengao de

acidentes e a promoc¢do de um ambiente de trabalho seguro (FRANCO

et al., 2023).
Observacao Essa pratica envolve a observagdo direta dos comportamentos
comportamental dos trabalhadores em relacdo as praticas de seguranga, permitindo

identificar padrdes, tendéncias e dreas de risco. Ao analisar os
comportamentos individuais, as organizacdes podem implementar
intervengdes direcionadas, como treinamento especifico ou
modificacdo de procedimentos, para promover uma cultura de
seguranc¢a mais robusta e sustentavel (ISMAIL et al., 2012; DEJOY,
2005).
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Intervencao, STOP ou

direito de recusa

O direito de recusa ¢ uma ferramenta de protecdo ao
trabalhador, que permite a interrup¢@o de atividades diante de um risco
grave ¢ iminente a sua seguranga, saude ou de terceiros. Entretanto,
sua aplicacao ¢ paradoxalmente limitada e ineficaz na prevengao de
acidentes quando passa a ser visto sob uma perspectiva punitiva, sendo
tratado como uma obrigagdo ou dever do trabalhador (CALVO et al.,

2020; LIMA, RABELO e CASTRO, 2015).

A investigacdo de incidentes ¢ um processo de relato,
acompanhamento e andlise que inclui: (1) um procedimento formal
para investigar incidentes, com equipe, execu¢do, documentagdo e
acompanhamento, ¢ (2) a analise de tendéncias para identificar
recorréncias. O processo também gerencia a resolugdo e
documentacdo das recomendagdes. Embora em algumas instalagdes
seja usado para atribuir culpa, o foco deve estar em desenvolver
recomendacgdes que tratem das causas sistémicas, visando solucionar
as causas subjacentes relacionadas ao sistema, em vez de buscar

culpados (CCPS, 2024).

Autoavaliacdo de Seguranca (AAS) ¢ uma ferramenta para
todos utilizarem antes de comegar a trabalhar. Os trés passos simples
da AAS sao: avaliar o risco, analisar como reduzir o risco e agir para

garantir operacgoes seguras (ISMAIL et al., 2012).

Investigagoes de
incidentes
Autoavaliacoes de
seguranga

FMEA

o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ¢ uma
metodologia amplamente utilizada para identificar e analisar
potenciais falhas em processos industriais. O FMEA ¢ uma abordagem
sistemdtica que visa examinar os modos de falha, suas causas e os
efeitos dessas falhas sobre o sistema como um todo (DINIZIO e

MARTINS, 2020).

Gestdo de mudanga

(Gmud) ou
Management of
Change (MoC)

O gerenciamento de mudancas (MOC) ¢ uma ferramenta de
gestdo de riscos do RBPS, garantindo que alteragdes em processos nao
introduzam novos perigos ou aumentem riscos existentes sem
conhecimento. O MOC envolve revisao e autorizagao de mudangas no
design, operagdes, organizagao ou atividades, assegurando que novos
perigos nao surjam e que riscos atuais ndo aumentem. Inclui também

etapas para notificar o pessoal afetado e manter atualizados os
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documentos relevantes, como procedimentos e informagdes de

seguranca de processos (CCPS, 2024)

Analise Preliminar de
Riscos (APR) / Padrao

operacional seguro ou

E a documentagio do planejamento do trabalho repetitivo,
projetado para atingir um padrdo de qualidade e minimizar erros
recorrentes. Dessa forma, a empresa assegura diversos aspectos, como
saude e seguranca no trabalho, protecao ao meio ambiente, além da
redugdo de perdas e retrabalho (PAULA et al., 2022), ela tem como
objetivo determinar os riscos que podem estar presentes na fase
operacional de um processo, ainda na fase de concepgdo ou
desenvolvimento do sistema ou processo (BARBOSA, PINHEIRO e
CRISOSTOMO, 2021).

O Lockout Tagout (LOTO) é um procedimento de seguranca
que visa garantir a desenergizacdo completa de maquinas e
equipamentos durante intervengdes, utilizando dispositivos de
bloqueio e etiquetagem para evitar a reativacdo acidental. Ele ¢
aplicado em conformidade com as NRs 10, 12 e¢ 13, ¢ envolve a
identificacdo de fontes de energia, a criagdo de procedimentos
especificos, o treinamento dos trabalhadores e auditorias regulares

para assegurar a eficicia do sistema (TOSMANN, 2022).

Procedimento
operacional  padrao
(POP)

Lockout Tagout
(LOTO)

Comissao interna de
prevengao de
acidentes (CIPA)

A CIPA (Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes) € uma
comissdao com o objetivo de prevenir acidentes no trabalho, conforme
estabelecido pela legislagdo trabalhista, especialmente a Norma
Regulamentadora NR-5. A CIPA ¢ composta por representantes dos
empregadores e empregados, atuando em conjunto para identificar
riscos no ambiente de trabalho, promover acdes preventivas e
conscientizar os trabalhadores sobre medidas de seguranca. O foco
principal ¢ garantir a saude e seguranga no ambiente de trabalho,

visando reduzir incidentes (MELO, 2023)

As ferramentas de seguranca do trabalho desempenham um papel importante na construgao
de uma cultura organizacional. Essas ferramentas ndo apenas contribuem para a implementacao
das estratégias de seguranca da empresa, mas também reforgam a importincia do
comprometimento continuo com a seguranca. Como apontado por Galdino et al. (2016), a
aplicacdo eficaz dessas ferramentas depende diretamente de profissionais qualificados, pois sua

implementa¢do inadequada pode levar a resultados equivocados, comprometendo a eficécia das
39



ferramentas. Vale destacar que nesta se¢do sdo descritas um niimero maior do que as que fardo
parte da aplicagdo pratica, isso € natural uma vez que as empresas nao aplicam todas as ferramentas
de SSMA, sendo estd uma base para facilitar que o decisor defina quais ferramentas estardo na

matriz de consequéncias.

2.7 CONSTRUCAO DE MODELOS DE DECISAO

Para escolher uma alternativa, a partir de um conjunto de alternativas possiveis, em um
problema classico de otimizagdo, hd uma fun¢ao objetivo a ser maximizada ou minimizada. Em
um problema multicritério, ha mais de um objetivo a ser considerado e em muitas situagdes, esses
objetivos sdo conflitantes. Esses objetivos estdo associados aos possiveis resultados que resultardo
da escolha de uma alternativa (ALMEIDA et al., 2015). Nesse contexto, uma pessoa normalmente
examina apenas dois ou trés fatores de cada vez, pois a analise simultanea de mais fatores seria
muito dificil. Portanto, sem ferramentas de apoio a decisdo, os tomadores de decisdo tendem a
simplificar o problema, reduzindo-o a um nivel compreensivel (NORDIC COUNCIL OF
MINISTERS, 1997).

Para lidar a complexidade de problemas reais temos um crescente interesse pelo estudo
dos processos de tomada de decisdo que tem impulsionado uma significativa evolu¢dao no tema.
Hoje em dia, metodologias multicritério sdo amplamente adotadas em diversas organizagdes, com
o uso de sistemas complexos de apoio a decisdo. Diante disso, torna-se fundamental examinar os
elementos e as etapas envolvidas no processo de apoio a decisao multicritério (DE ALMEIDA E
COSTA, 2002).

Um modelo ¢ uma representacao formal e simplificada de uma realidade. Ele descreve um
sistema ou situagdo real, permitindo sua andlise e facilitando a obten¢@o de conclusdes sobre seu
funcionamento e desempenho (DE ALMEIDA, 2013).

O processo de apoio multicritério a decisao, conforme exemplificado por Belton e Stewart
(2002) apresenta as principais variaveis envolvidas. Existem 3 estagios do processo metodologico,
desde a identificacdo do problema até o desenvolvimento de um plano de acdo baseado nos
resultados. Esse processo ¢ composto por trés fases principais — estruturagdo do problema,
constru¢do do modelo e utilizagao do modelo para informar — que se desdobram em um ciclo de
cinco etapas. Os autores descrevem essas fases da seguinte maneira:

a) Estruturacio do problema — Fase caracterizada pelo pensamento divergente, onde o
objetivo ¢ expandir a questao em estudo para investigar e entender sua complexidade.

b) Construcdo do modelo — Etapa onde o pensamento ¢ mais convergente. O foco ¢

capturar a esséncia da questdo, utilizando uma representacao complexa que acrescente detalhes e
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informacdes mais precisas.

c) Utilizacao do modelo para informar — Nesta fase, é necessario pensar criativamente
sobre as opcdes a serem implementadas, além de realizar uma sintese dos resultados obtidos.

Outra abordagem utiliza alguns procedimentos para a constru¢do de um modelo de decisao
multicritério. O processo de decisdo tipico € composto por oito etapas, sendo o primeiro passo
selecionar o método de decisdo multicritério mais adequado ao tipo de problema. Em seguida, o
decisor, junto com o analista deve definir os requisitos da decisdo, estabelecer os objetivos,
identificar as alternativas, avaliar os critérios, escolher e aplicar a ferramenta de decisao e, por
fim, verificar a solu¢ao (SABAEI et al., 2015).

A abordagem deste trabalho utiliza o procedimento de refinamento sucessivo para a
resolugdo de problemas de MCDM/A. O processo de constru¢cdo do modelo ¢ mostrado na figura
5, sendo que o procedimento possui trés fases principais, cada uma com varios passos. As duas
primeiras fases estdo relacionadas a etapa de design do modelo. Primeiro, uma fase preliminar ¢
conduzida, na qual os principais elementos do problema de MCDM/A sdo abordados e o PSM
pode ser aplicado para a estruturagdo do problema. (DE ALMEIDA et al., 2015).

Na segunda fase, ¢ realizado o modelamento de preferéncias e escolhido o método
MCDM/A. Ao final desta segunda fase, o modelo de decisdo esta pronto para ser aplicado. A
segunda fase ¢ a mais flexivel de todas; na verdade, os trés passos desta fase podem ser realizados
quase simultaneamente, explorando um processo mais rico e esclarecedor. Um modelo MCDM/A
j& construido ¢ uma entrada para a terceira fase, embora ainda possa ser alterado, devido a
possibilidade de retornar para revisar etapas anteriores no processo de refinamento sucessivo (DE

ALMEIDA et al., 2015).
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Figura 7 - Procedimento para resolver um problema de MCDA Fonte: O autor, baseado em DE ALMEIDA et al., 2015

2.7.1 Caracterizacao do decisor e outros atores

Dentro de uma organizacao para cada tipo de decisdo as pessoas podem ocupar um papel
diferente, na figura — 7 ficam explicitas esses papéis. Os Stakeholder, passam o direcionamento
do que no contexto atual sdo a estratégia da empresa para os diferentes temas, definindo o decisor
e munindo-o com informag¢do. Embora possa parecer simples, ¢ essencial identificar claramente
quem fornecerd as preferéncias para o problema. Isso pode envolver uma decisdo individual ou
uma decisdo em grupo (VELOSO, 2023). O decisor, ¢ quem interpretando esse contexto estrutura
os projetos, transformando a estratégia em objetivos gerais e especificos, que terdo agdes e
acompanhamento.

O analista apoia o decisor na constru¢do de um modelo e métodos que sdo capazes de
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captar ndo apenas as ideias do decisor, mas também de especialistas internos e externos da
organizag¢do, organizando o porqué cada decisdo estd sendo tomada, estabelecendo para isso um
cruzamento entre as caracteristicas do problema em pauta e a literatura existente sobre o tema.
Nas decisdes em grupo, decisdes com mais de um decisor, o analista também pode desempenhar
o papel de facilitador, também chamado de moderador, promovendo a interagdo entre os decisores

(DE ALMEIDA, 2013).

Organizagdo

=

[0}
o

Especialistas

Figura 8 - Caracterizagdo do decisor no modelo de decisdo fonte: O autor, adaptado de De Almeida (2015)

2.7.2 Identificacdo dos Objetivos Gerais e especificos

A fase de definicdo dos objetivos e critérios do problema de decisdo € essencial para o
modelo decisorio, pois estabelece os elementos que serdo avaliados ao comparar as alternativas.
A articulagdo clara de objetivos pode melhorar fortemente a qualidade de um processo de tomada
de decisdao (KEENEY, 1992). Definir os objetivos e organiza-los como uma hierarquia ¢ uma
etapa central e talvez a mais desafiadora e demorada na Andlise de Decisdo Multicritério
(MARTTUNEN et al., 2019).

Um objetivo é uma declaracdo de algo que se deseja alcancar. E caracterizado por trés
caracteristicas: um contexto de decisdo, um objeto e uma direcdo de preferéncia. (KEENEY,
1992).

2.7.3 Estabelecer as alternativas

As metodologias convencionais de tomada de decisdo sempre tentaram avaliar alternativas;
a diferenca esta na base dessa avaliagdo. Se os objetivos estiverem incompletos ou ndo claramente
definidos, os dados para avaliar alternativas provavelmente ndo sao tao uteis quanto poderiam ser.
Se os valores nao forem explicitamente especificados, os julgamentos de valor implicitos podem
ndo ser apropriados para a decisdo que esta sendo tomada. Mais importante ainda, se o0 modelo de
valor nao for baseado em julgamento e 1dgica solidos, os insights baseados na avaliagdo com esse
modelo de valor ndo podem ser solidos (KEENEY, 1992).

Os processos de pensamento de uma pessoa sobre quais alternativas sdo possiveis estao
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ancorados e, portanto, ela ndo ¢ criativa na criacdo de alternativas e pode se contentar com uma
alternativa consideravelmente menos desejavel do que outras que poderiam ter sido desenvolvidas.
No pensamento focado em valor, ao contrario, o modelo de valor orienta a busca por alternativas
criativas na dire¢ao que se deve seguir (KEENEY, 1992).

Algumas alternativas de ferramentas ou temas que precisam ser trabalhados sdo
recorrentes, Inspecdo pela supervisdo: Métodos mais robustos de treinamento e inspecao.
(EBRAHIMI et al., 2021) Avaliagao das condigdes no local. O departamento de seguranca avalia
a seguranga do sistema, incluindo inspecao de dados e inspe¢ao no local, e usa a lista de verificagao
de seguran¢a e métodos de avaliagdo de risco para inspecionar rigorosamente € pontuar o sistema.
(WANG et al. 2022). Procedimentos: Otimizar proativamente a prevengao de acidentes através do
desenvolvimento de procedimentos especificos para embarcagdes de pesca e treinamento para
tripulagdes de embarcacdes de recreio (FAN et al. 2020; MENG et al., 2022). Observagdes
comportamentais: estratégias de alerta para funcionarios e design adequado de ambiente de
descanso no local de trabalho (EBRAHIMI et al., 2021). Treinamentos: Métodos mais robustos
de treinamento e inspeg¢ao, treinamento de funcionarios para lidar com fadiga e distirbios do sono
(EBRAHIMI et al., 2021).

Embora as teorias e abordagens tradicionais de prevengdo de acidentes possam realmente
alcancar efeitos preventivos solidos, elas sdo adequadas apenas para acidentes tradicionais de
sistemas simples e, como mencionado acima, as ameagas decorrentes de novas tecnologias estdao
sempre além da pesquisa contemporanea de prevencdo de acidentes. Atualmente, os componentes
da maioria dos sistemas e o ambiente em que estdo inseridos sofreram grandes mudangas,
acompanhadas pelo surgimento de novos tipos de ameacas, expondo assim as limitagdes das

abordagens tradicionais de prevengao de acidentes (WANG et al., 2022).

2.8 METODOS DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

Em linhas gerais, as decisoes sdo formuladas por processos que definem as diretrizes de
uma operagdo. Os processos decisorios eram focados em um Unico objetivo ou consideravam
condi¢des para atender a uma Unica perspectiva, evidenciando a busca pela melhor solugao.
Entretanto, as limitagdes, o risco e a influéncia de varios fatores sobre o processo decisério
conduzem os agentes de decisdao a buscarem metodologias mais flexiveis e adequadas a descrigao
do contexto (CLEMENTE, 2015).

Os métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério (MCDA) sdo aplicados em
contextos em que multiplos critérios conflitantes precisam ser considerados. A tomada de decisdao

envolve a identificacdo e selecdo de alternativas para encontrar a solugdo mais adequada, levando
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em conta diversos fatores e as expectativas dos avaliadores (RIVAS, 2016). Este processo ocorre
dentro de um ambiente de decisdo, caracterizado pela coleta de informacgdes, alternativas, valores
e preferéncias disponiveis no momento da escolha. Esses métodos auxiliam na estruturagdo do
processo decisorio, proporcionando uma avaliagdo mais organizada e transparente, facilitando a
comunica¢do dos resultados e promovendo decisdes mais fundamentadas e alinhadas com os
objetivos estabelecidos (RIVAS, 2016; MONTIS et al., 2000).

Na presenca de objetivos conflitantes entre si, uma solucao 6tima dificilmente existird e a
busca passa a ser pela solugdo de melhor compromisso em relacdo a todos os objetivos
considerados (REIS e SCHARAMM, 2022). O MCDA engloba um conjunto de métodos e
abordagens, tanto quantitativas quanto qualitativas, que ajudam a organizar e priorizar diferentes
critérios, cada um com sua importancia relativa, aos quais sao atribuidos pesos distintos. Esses
métodos sao particularmente uteis em lidar com problemas complexos, permitindo a sua divisao
em critérios menores, facilitando assim a analise, o debate e a identificacdo das concordancias e
discordancias entre as alternativas (SOUZA, SANTOS e CINTRA, 2018).

Um dos primeiros passos no estudo de um problema de decisdo multicritério ¢ a
identificacdo das problematicas. As problematicas de decisdo estdo relacionadas ao tipo de
resposta que o decisor espera obter (INFANTE, 2019). Uma problematica refere-se a forma de
categorizar um tipo de problema de decisdo, de acordo com o modo como o decisor deseja
comparar as alternativas disponiveis. As problematicas no MCDA orientam o processo de decisdo
ao definir se o objetivo ¢ selecionar a melhor alternativa, classificd-las em uma ordem de
preferéncia, ou simplesmente agrupar as opgdes em categorias especificas. Dessa maneira, a
escolha da problematica adequada direciona o método multicritério a ser utilizado.

Nos problemas de decisdo, o decisor deseja realizar uma escolha sobre as alternativas, de
acordo com uma das problematicas — aqui uma problematica diz respeito a forma de classificar
um tipo de problema de decisdo, a partir da forma como o decisor deseja comparar as alternativas
do conjunto em questdo (DE ALMEIDA, 2013).

Existem quatro tipos de problematicas, de acordo com Roy (1996):

» Problematica P.a, a problematica de escolha de uma alternativa;

» Problematica P.p, a problematica de classifica¢do, alocacdo das alternativas em
classes ou categorias pré-definidas;

» Problematica P.y, a problematica da ordenacao das agdes;

» Problematica P.5, a problematica de descricdo das agdes e o seu conjunto de
consequéncias.

Por sua vez, Belton e Stewart (2002) acrescentam outras duas classes:

» Problematica de portfolio: considera as caracteristicas individuais para cada
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alternativa e a forma como elas interagem;
» Problematica de design: identificar ou criar novas alternativas de decisdo, de acordo
com as metas definidas pelo MCDA.

Os métodos de apoio a decisdo multicritério podem ser organizados em duas grandes
familias: os métodos de agregacao a critério unico de sintese e os métodos de sobreclassificagdo
(ALMEIDA et al., 2015). Os primeiros, representados por abordagens como a Teoria da Utilidade
Multiatributo (MAUT) e o Analytic Hierarchy Process (AHP), utilizam a racionalidade
compensatoria, permitindo que um desempenho inferior em um critério seja compensado por um
desempenho superior em outro, estabelecendo trade-offs entre os critérios (KEENEY; RAIFFA,
1976). Por outro lado, os métodos de sobreclassificacdo, como os das familias ELECTRE
(ELimination Et Choix Traduisant la Realité) ¢ PROMETHEE, exploram a racionalidade nio
compensatoria. Nesse caso, as preferéncias sdo determinadas por subconjuntos de critérios que
favorecem as alternativas, sem que exista compensagao entre desempenhos distintos (ROY, 1996;
BRANS & VINCKE, 1985).

A escolha do método mais adequado ndo depende apenas da definicdo entre
compensatorios € ndo compensatorios. Outras caracteristicas do problema e do contexto decisoério
desempenham um papel central na sele¢do do método. Entre essas caracteristicas, destacam-se a
possibilidade de lidar com dados incomparaveis, o tratamento de dados parciais ou completos, o
tipo de variaveis envolvidas (bindrias, continuas, ordinais), € a quantidade de decisores envolvidos
no processo. Além disso, aspectos como a existéncia de incertezas, o significado dos pesos
atribuidos aos critérios e os efeitos de normalizagdo também devem ser considerados (CINELLI
et al., 2020; LANGHANS, REICHERT ¢ SCHUWIRTH, 2014).

Para abordar essas complexidades, Cinelli et al. (2020) propdem uma taxonomia
abrangente que auxilia analistas na escolha do método multicritério mais apropriado. Essa
taxonomia organiza os métodos em trés fases principais: formulagdo do problema, construcao da
recomendacao de decisdo e caracteristicas qualitativas e suporte técnico. Essa abordagem nado
apenas compara os diferentes métodos MCDA, mas também apresenta um sistema de apoio que
recomenda métodos ou subconjuntos de métodos adequados as caracteristicas especificas do
problema em analise.

A ampla variedade de métodos disponiveis evidencia que a escolha inadequada pode
comprometer a qualidade das solucdes propostas, negligenciando aspectos cruciais do problema
ou desalinhando as recomendag¢des das reais necessidades dos decisores (CINELLI et al., 2020).
Portanto, compreender as potencialidades e limitagdes de cada abordagem, bem como as
caracteristicas do problema em questao, ¢ muito importante para garantir que o processo decisorio

seja bem-sucedido.
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2.8.1 Revisao de Literatura — Métodos Aplicados em Seguranca do Trabalho

A compreensdo dos principais métodos multicritérios aplicados a seguranga do trabalho
contribui para o avango na prevencao de acidentes € na criagdo de ambientes de trabalho mais
seguros. Através da analise da literatura existente, € possivel identificar quais problemas tém sido
abordados com essas metodologias e como elas podem apoiar a tomada de decisdes mais eficazes.
Estudos utilizam métodos multicritérios para avaliar barreiras (MENG et al., 2020), avaliacdo da
cultura de seguranca (ZHANG et al., 2022), classificacdo das causas de incidentes (EBRAHIMI
et al., 2021), o que demonstra a flexibilidade dessas ferramentas para lidar com a complexidade
das decisdes no contexto da seguranga do trabalho. Na sequéncia veremos os métodos

multicritérios, que, até o momento, tem sido abordada na literatura.

2.8.1.1 Revisao de literatura

Varios métodos de apoio a decisdo multicritério tem sido aplicados na area de seguranga
do trabalho. Para entender como os trabalhos académicos tem utilizado essas ferramentas na
reducdo de acidentes, inicialmente foram utilizados os termos (“safety work” ou “safety culture”
ou “process safety” "ISO 45001" ou “OSHA”) e os termos (Accident prevention),aplicado a base
Scopus.

Esses termos foram escolhidos partindo das palavras-chave de artigos da area de seguranga
do trabalho e refinados por um processo interativo onde o resulto era avaliado utilizando-se o
VOSviewer com o resultado apresentado na figura 8.

A primeira linha traz palavras ligadas a seguranca do trabalho, ou certificagoes ligadas a
seguranca do trabalho com o objetivo de ampliar o total de publica¢des ligadas a seguranga do
trabalho. Ja o termo de prevencao de acidentes direciona o aspecto de seguranca do trabalho que

se deseja trabalhar, deixando ainda em aberto o melhor link com a tomada de decisdo multicritério.
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Figura 8 - Visualizacdo de rede (Fonte: o autor, utilizando VOSViewer)

Por meio dessa pesquisa, foi possivel identificar os termos de busca mais ajustados,
adicionando “decision making” que foram aplicados nas plataformas SCOPUS e Web of Science
com a restricdo de publicacdes a partir de 2018 que foi o ano de publicacdo da ISO 45001, até a
data da pesquisa em margo de 2023.

Como resultado foram identificados 50 artigos na base Scopus e 22 na base Web of Science,
sendo que 2 deles constavam em ambas as bases. Nao foi aplicado um filtro apenas de artigos, ou
artigos revisados por pares, sendo assim materiais de conferéncias que ndo possuiam transcricao,
ou um material completo, foram considerados indisponiveis, sendo no total 19 trabalhos
considerados como indisponiveis.

Com isso 51 trabalhos foram avaliados, sendo todos artigos e através de leitura de resumo
ou completa, foram aplicados 2 filtros. No primeiro foram selecionados os artigos que trabalhavam
com industrias, sendo excluidos artigos de trafego urbano, pesquisas com universitarios e da area
médica. Foram mantidos artigos que tratavam da aplicagdo multicritério com aspectos aplicados
a empresas com aspectos empresariais, sendo que nesse filtro foram removidos 7 artigos. No
segundo foi avaliado se havia a discussdao de tomada de decisdo, sendo excluidos artigos que ndo
trabalhassem o tema no proprio artigo, neste filtro foram excluidos mais 31 artigos.

Apos a aplicagdo de todos os filtros, os 13 artigos restantes foram utilizados no trabalho,
sendo ilustrado na figura 9 as etapas para identificagdo de estudos por meio de bancos de dados e

registros apresenta o passo a passo de sele¢do dos artigos.
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| Identificagio de estudos por meio de bancos de dados e registros

Registros removidos antes da triagem:
Duplicados & removidos (n = 2)
Removidos por falta de acesso ao artigo
total ou a discussdo do congresso (n=19)

Resultados pesquisa Scopus: 50
Resultados Pesquisa: Web of ———
Science:22

Identificagdo

Y

Artigos ndo relacionados as
——| areas industriais
n=7)

Records screened
(n=51)

h

g
g

Reports sought for retrieval Artigos nao relacionados a
(n=44) —»| tomada de decisao

{n =31

L

n=13)

g Estudos Incluidos na Revisdo

Figura 9 - Fluxograma com as etapas para identificag@o de estudos por meio de bancos de dados e registros fonte: o

autor

Podemos identificar que o pais com maior quantidade de publicagdes sobre tomada de
decisdo aplicada a seguranca ¢ a China, seguida pelo Ird com participagdes de Brasil, Canada,
Turquia, india, Grécia a publicagdo Inglaterra e China. Essa distribuigdo ¢ ilustrada na figura 10

— publicagdes por pais.

Distribuicdo dos Artigos por Pais

M China Ir3 M Brasil
M China /Inglaterra M Canada india
M Turquia Grécia

China /
Inglaterra

Figura 10 - Publicagdes por pais fonte: O autor

A pesquisa cientifica cumpre um papel social e académico essencial: produzir
conhecimento novo e relevante, capaz de transformar a realidade por meio de descobertas
significativas. Nesse sentido, ela deve ser vista como uma oportunidade de crescimento e

inovagdo, orientada por uma metodologia rigorosa e pela compreensao das diferentes abordagens
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possiveis para investigar um fenomeno (LUNETTA & GUERRA, 2023). A identifica¢do de
lacunas no conhecimento cientifico é reconhecida como o ponto de partida para uma pesquisa
relevante e bem fundamentada. Lacunas sdo questdes que ainda nao foram exploradas ou
completamente resolvidas no corpo teorico de determinada area. (LUGOBONI, 2017). Essa
pesquisa identificou o uma lacuna na aplicagdo de modelos de apoio a tomada de decisdao
multicritérios aplicados a ferramentas de seguranca do trabalho e a partir disso seguira sua

discussdo.

2.8.1.2 Métodos Multicritérios aplicados a problemas no contexto da seguranca do
trabalho

Grande parte das publicagdes utilizou um ou mais métodos de apoio a tomada de decisdo
multicritério. A tabela 2 traz cada método com os contextos de utilizagao e seus papéis na solugao
desses problemas. O método DEMATEL foi o mais utilizado, seguido pelo ANP, Delphi e
TOPSIS, sendo em algumas aplica¢cdes combinadas com o Fuzzy e até mesmo entre si. Também
foram utilizados os métodos Fuzzy Best-Worse, mapas cognitivos e AHP.

O método DEMATEL ¢ uma técnica de analise de decisdo que tem sido amplamente
utilizada em diversas areas, como engenharia, gestdo, economia, entre outras. O objetivo principal
do método ¢ fornecer uma estrutura sistematica para avaliar e analisar as relacdes entre os
elementos de um sistema complexo, a fim de apoiar a tomada de decisdes. Ele ¢ baseado em uma
abordagem matematica que permite a modelagem de um sistema complexo em termos de suas
inter-relagdes. Segundo (EBRAHIMI et al., 2021; ZHANG et al., 2022). Uma vantagem ¢ que ele
pode encontrar as relacdes de causa e efeito nos problemas de tomada de decisdo, além de permitir
a visualizacdo das inter-relagdes entre os fatores e ajudar os tomadores de decisdo a perceber quais
fatores tém impactos mutuos em outro fator. Além disso, o DEMATEL ¢ usado para avaliar o
ranking de alternativas e calcular os pesos dos fatores de avaliacao.

O processo de analise comeca com a identificacao dos elementos do sistema e suas inter-
relacdes. Em seguida, € realizada uma avalia¢do das relagdes entre os elementos, utilizando uma
matriz de decisdo. Essa matriz é preenchida com valores que indicam a forga e a direcdo das
relagdes entre os elementos.

O mapa de influéncia ¢ uma ferramenta poderosa para a tomada de decisdes, pois permite
identificar os elementos mais criticos do sistema e as relagdes mais importantes entre eles. Com
base nessas informagdes, ¢ possivel desenvolver estratégias para melhorar o desempenho do
sistema e minimizar os riscos associados as decisdes.

O método DEMATEL foi o mais aplicado, para decisdes de seguranga, sendo que Zhang

et al. (2022), utilizou o método, combinado ao ANP para avaliacdo de cultura de seguranca em
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uma usina nuclear da China, enquanto Mirderikvand et al. (2022) utiliza a mesma combinacao,
para avalia¢do das barreiras na ocorréncia de explosdes na perfuragdo de pocos de petroleo

Em resumo, o método DEMATEL ¢ uma técnica poderosa para a analise de sistemas
complexos e para a tomada de decisdes. Sua abordagem matematica permite a modelagem de
sistemas complexos em termos de suas inter-relagdes, o que facilita a identificagdo dos elementos
mais criticos do sistema e a defini¢cdo de estratégias para melhorar o desempenho do sistema. Por
1sso, o método DEMATEL tem sido amplamente utilizado em diversas areas e ¢ uma ferramenta
valiosa para os profissionais que precisam tomar decisdes em ambientes complexos e dinamicos.

A técnica fornece aos tomadores de decisdo uma transformagao de julgamentos subjetivos
em medidas objetivas. Sua simplicidade matematica e flexibilidade, fez com que o AHP se
tornasse uma poderosa ferramenta matematica para a tomada de decisdo. A técnica AHP realiza
comparagdes pareadas para medir a importancia relativa dos elementos em cada nivel da
hierarquia e avalia alternativas no nivel mais baixo da hierarquia para tomar a melhor decisdao
entre multiplas alternativas (SIPAHI; TIMOR, 2010; MIRDERIKVAN et al., 2022).

O ANP pode simplificar problemas complexos, incluir fatores intangiveis e tangiveis e
priorizar indicadores. Além disso, o ANP evita a hipotese do AHP, em que cada fator dentro do
mesmo nivel ¢ independente (EBRAHIMI et al., 2021). Ele foi desenvolvido em um tipo de
metodologia de decisdo eficaz que poderia descrever com precisdo a relagdo entre questdes
objetivas (ZHANG et al., 2022). A 16gica fuzzy normalmente ¢ utilizada de forma combinada com
outros métodos como o ANP e DEMATEL para lidar com a imprecisao e a incerteza relacionadas
aos problemas de decisdo. (ZHANG et al., 2022; MALAKOUTIKHAH et al., 2022).

A técnica de ordem de preferéncia por similaridade com a solugdo ideal (TOPSIS) foi
originalmente desenvolvida por Hwang e Yoon em 1981, desenvolvido por Yoon em 1987 e
aperfeicoado por Hwang, Lai e Liu em 1993 (PAVIC e NOVOSELAC, 2013). A estratégia de
solucdo ideal poderia ser selecionar as alternativas com a menor distancia geométrica da solugdo
ideal positiva e a maior distancia geométrica da solucao ideal. Fan et al. (2020), traz uma série de
exemplos de aplicacao do método TOPSIS para prevencao de acidentes maritimos.

Fuzzy Best Worse - Considerando a imprecisao frequentemente representada nos dados de
decisdo devido a falta de informag¢des completas e a ambiguidade decorrente do julgamento
qualitativo dos tomadores de decisdo, os valores nitidos dos critérios podem ser inadequados para
modelar a tomada de decisdo multicritério da vida real. O método melhor-pior (BWM), foi entao
estendido ao ambiente difuso (GUO e ZHAO, 2017). Ele é basicamente um método de
comparagdo pareada com os extremos (BEEMSTERBOER, HENDRIX e CLAASSEN, 2018).

A variedade de métodos multicritérios disponiveis reflete a complexidade e a diversidade

das situacdes de tomada de decisdo. Como cada método tem suas caracteristicas e abordagens
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especificas, nenhum tnico método seria capaz de resolver todos os problemas de forma eficaz. A

escolha do método mais adequado depende de uma série de consideragdes relacionadas ao

contexto do problema e aos critérios de decisdao envolvidos (GUITOUNI e MARTEL, 1998). Na

tabela 1, serao apresentados os métodos multicritérios utilizados acima assim como os problemas

que eles buscam resolver e as razdes para a escolha de cada um.

Tabela 4 - Método multicritério com suas aplicagdes em seguranga do trabalho

Método

Problema

Justificativa

DEMATEL

Seguranga do voo, pela
interacdo e comportamento
da tripulacdo (MENG et. al,
2020).

Avaliacdo da cultura de
seguranga para as usinas
nucleares em  operagdo

(ZHANG et al., 2022)

Avaliagdo de barreiras que
previnem explosdo durante a
perfuragdo de pocos de
petroleo (MIRDERIKVAN
et al., 2022)

Classificacao das causas de
incidentes de perdas
ferroviarias (EBRAHIMI et
al., 2021)

Incidentes relacionados a

O grau de influéncia, fatores-chave e a
relacdo causa-e-efeito; para analisar o
mecanismo de interagdo tripulacdo de
VO0O.

Determinacao dos pesos dos critérios.
Foi utilizado um método hibrido de
Fuzzy DEMATEL, combinado com o
Fuzzy ANP para determinac¢ao dos pesos
dos critérios.

Célculo do benchmark de seguranca dos
indicadores de desempenho usando uma
abordagem de agregacao ponderada com
base no método ANP (DANP) baseado
em DEMATEL. Nesta abordagem, a
interacdo entre o0s critérios € as
dimensdes do problema ¢ calculada pelo
método DEMATEL. Em seguida, os
critérios e

pesos influentes dos

dimensdes sdo calculados usando
DEMATEL-ANP com base no conceito
basico de ANP.

Calcular a influéncia ponderada de cada
subcategoria nos descarrilamentos e

colisdes dos trilhos principais

Estabelecer uma estrutura hierarquica
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escadas rolantes (XIE e LIU,
2019)

dos fatores de influéncia e para distinguir

fatores de causa e fatores de efeito

ANP Avaliacdo da cultura de Determinacao dos pesos dos critérios.
seguranga para as usinas Foi utilizado um método hibrido de
nucleares em  operagdo Fuzzy DEMATEL, combinado com o
(ZHANG et al., 2022) Fuzzy ANP para determinagao dos pesos
dos critérios.

Avaliacdo de barreiras que Célculo do benchmark de seguranca dos

previnem explosdo durante a indicadores de desempenho usando uma

perfuragdo de pocos de abordagem de agregagdo ponderada com

petréleo (MIRDERIKVAN base no método ANP (DANP) baseado

et al., 2022) em DEMATEL. Nesta abordagem, a
interagdo entre os critérios € as
dimensodes do problema ¢ calculada pelo
método DEMATEL. Em seguida, os
pesos influentes dos critérios e
dimensdes sdo calculados usando
DEMATEL-ANP com base no conceito
basico de ANP.

Classificacdao das causas de Identificar relacdes causais entre

incidentes de perdas diferentes subcategorias.

ferroviarias (EBRAHIMI et

al., 2021)

TOPSIS Prevengdo de acidentes Explicar as prioridades entre diferentes

maritimos na perspectiva de
fatores humanos (FAN et al.,

2020)

Avaliagdo da cultura de

estratégias e a formulacao de decisoes de
prevencao de acidentes maritimos. Neste
estudo, tipos de acidentes sdo tratados
como critérios (Colisdo, afundamento
etc.), e as estratégias selecionadas pela
analise estatistica sdo alternativas (e
informacao, ordem clara e cultura de
seguranca etc.).

Estabelecer o Ranking das alternativas.
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seguranca para as usinas

nucleares em  operagdo

(ZHANG et al., 2022)

Combinado com a logica Fuzzy, para

lidar e resolver com eficiéncia a
imprecisdo dos dados, foi utilizado para
criar o ranking de cada func¢ao no nivel
de cultura de seguranga de acordo com
0os pesos estabelecidos pelo FANP

combinado com o FDEMATEL.

(MALAKOUTIKHAH et al.,
2022)

AHP Priorizar riscos e pontos Priorizacdo dos riscos no canteiro de
criticos de controle em uma obras da planta
planta de dessalinizagdo de
petroleo bruto
(MARHAVILAS et al,
2019)
Fuzzy Best - Modelar os fatores que afetam Avaliar a “for¢a” dos fatores que afetam
Worst comportamentos inseguros = 0s comportamentos inseguros

Fonte: O autor

Ap6s a apresentagdo da tabela, que resume os métodos utilizados, os problemas que visam

resolver e as justificativas para sua aplicacdo. A formulacdo de um problema muitas vezes se

revela mais crucial do que a solugdo em si, sendo uma etapa importante no processo de tomada de

decisdo. Além disso, a forma como o problema ¢ estruturado pode influenciar significativamente

as preferéncias do decisor, o que torna a escolha do método mais adaptada ao contexto de decisdo

ainda mais importante (GUITOUNI e MARTEL, 1998). A partir disso, ¢ possivel explorar, no

proximo topico, com o VFT, que auxilia na definicdo clara e precisa das questdes a serem

analisadas.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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Esta se¢do apresenta, em detalhes, o passo-a-passo metodologico da pesquisa, todos os
detalhes necessarios para a realizacdo da dissertacdo. Propde também uma abordagem
multimetodologica utilizando o VFT para estruturacdo dos dados e o PROMETHEE-ROC, o
modelo seré aplicado em uma grande empresa do setor sucroenergético, para reduzir acidentes

do trabalho.

3.1 METODO UTILIZADO NA PESQUISA

Quanto a forma de abordagem, os métodos de pesquisa podem ser classificados em
qualitativos e quantitativos. O enfoque quantitativo utiliza a coleta de dados para testar
hipdteses, com a utilizacdo de medigdo numérica e analises estatisticas apresentar um modelo
representativo de um sistema real. Nesse tipo de abordagem o pesquisador ¢ a fonte do saber
(SAMPAERI et al. 2006; MERGULHAO, 2007). Nessa abordagem o processo de pesquisa
assume o raciocinio dedutivo a partir do qual comega-se com uma teoria geral e busca-se, por
meio da pesquisa, testar hipoteses derivadas desta teoria (PATIAS E HOHENDORFF 2019).

Por outro lado, a pesquisa qualitativa baseia-se na multiplicidade e subjetividade da
realidade, valorizando as experiéncias e percepcdes dos individuos. A realidade ¢ construida
pelos sujeitos envolvidos na pesquisa, € o raciocinio segue uma ldgica indutiva, partindo do
especifico para o geral. Nesse contexto, a teoria ndo € pré-existente, mas emerge das percepgoes
dos participantes (PATIAS e HOHENDORFF, 2019; MERGULHAO, 2007).

Os métodos de analise multicritérios também podem ser analisados sob duas
perspectivas: prescritiva e construtiva. A abordagem construtiva ¢ caracterizada por um
processo evolutivo e interativo entre o pesquisador e os tomadores de decisdo, com trocas
frequentes de informagdes. Ja a abordagem prescritiva envolve a descricdo de todos os
elementos que interferem na decisdo, além das preferéncias dos decisores em relacdo a esses
elementos (GOMES, 2007). Este estudo adota o enfoque construtivo, pois parte do principio de
que as preferéncias dos decisores nao preexistem, sendo construidas de forma interativa com o
suporte das ferramentas utilizadas.

A estruturacdo eficaz do problema ¢ um elemento muito importante no uso de MCDA,
uma vez que as fases subsequentes de analise dependem fortemente desse processo inicial. A
diversidade de métodos MCDA aplicados tem crescido, em parte devido a integracao de
diferentes abordagens e a incorporacao de métodos complementares para lidar com incertezas.

Este capitulo apresenta o cenario de estudo, contemplando alguns dados e informagdes
sobre a seguranca do trabalho. Contempla também o método escolhido para a pesquisa, bem

como o instrumento de pesquisa, o modelo de referéncia desenvolvido e todos os procedimentos
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para a coleta e analise dos dados levantados. Sendo proposto uma abordagem multimetodologia
desenvolvida a partir do VFT combinado com os fundamentos do PROMETHEE-ROC. O
modelo sera aplicado no contexto de uma grande empresa brasileira do ramo sucroenergético,
uma abordagem construtivista, como desenhado por De Almeida et al. (2015), consistindo em
um processo interativo onde o decisor interage com o analista com o apoio de algum método
de forma a construir uma soluc¢do para o problema enfrentado. A figura 12 ilustra as fases de
atuacdo dos métodos, organizadas em uma sequéncia logica uma fase divergente para a
estruturacdo do problema até a fase convergente com a avalicdo das possibilidades em uma

matriz de decisao.

Fase divergente Fase Convergente

* Entendimento do problema

+ lIdentificacao de Stakeholders
e dos objetivos

* Gerar as possibilidades de
alternativas

+ Avaliagao aprofundada das
alternativas

hierarquia centrando-se nos objetivos

Coleta de dados do desempenhodas
principais

alternativas

Construgdo inicial da hierarquia de

objetivos
Simplificagdo dos objetivos

Estruturacéo do problema

MCDA

Figura 11 - Fases divergentes e convergentes da tomada de decis@o e etapas na construgdo de uma hierarquia de objetivos fonte:

O autor baseado em Marttunen et al. (2019)

O pensamento focado no valor consiste essencialmente em duas atividades: primeiro
decidir o que vocé quer e depois descobrir como consegui-lo. A maneira mais Obvia de
identificar objetivos ¢ envolver-se numa discussdo sobre a situacdo de decisdo. O processo
requer significativa criatividade e pensamento arduo, vocé comega perguntando ao tomador de
decisdo: "O que vocé gostaria de alcangar em esta situagao?" As respostas fornecem uma lista
de objetivos potenciais e uma base para uma investigacdo mais aprofundada (KEENEY, 1992).

As etapas da proposta multimetodologia sdo apresentadas no esquema da Figura 13,
seguindo a estrutura desenhada em Almeida et al. (2015), adaptado para o objeto de estudo,

com a visao de aplicagdo do modelo para situagao real.
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Figura 12- Framework de aplicagdo do modelo
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Para reduzir acidentes de trabalho, diferentes abordagens metodologicas podem ser
adotadas, resultando na aplicacdo de métodos distintos. Roy e Gupta (2020) investigaram a
otimizacdo da alocagdo de recursos na industria de 6leo e gas, enquanto Meng et al. (2022)
analisaram a cultura de seguranca em uma planta de energia nuclear. Além disso, estudos
avaliaram o impacto do comportamento seguro em setores como aviagao, transporte ferroviario
no Canadad e transporte maritimo. Cada uma dessas abordagens ilustra a diversidade

metodologica possivel no enfrentamento de desafios relacionados a seguranca.
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Os limiares de comparagao pareada desempenham um importante papel para tratar a
incerteza na medi¢ao do desempenho e a hesitagdo por parte do tomador de decisdo (DM). Os
limiares de indiferenca sdo utilizados para representar a diferenca maxima aceitavel entre duas
alternativas, tornando-as indiferentes. Por outro lado, os limiares de preferéncia definem a
diferenga minima necessaria no desempenho para que uma alternativa seja totalmente preferida
em relagdo a outra. A figura 14 apresenta a aplicacdo da arvore de decisdo proposta por Cinelli
et al. (2020), como parte da visdo geral deste trabalho. Essa aplicacdo auxiliou no processo de
selecao do método PROMETHEE II, fornecendo uma estrutura clara para identificar o método

mais adequado as caracteristicas do problema analisado.

Arvore de tomada

de decisao

Escolha

Compensatorio

Indiferenca,
preferencia e veto

Contém elementos
Apenas Veto de indiferenca e
preferéncia

ELECTRE IlI,

PROMETHEE I

Figura 13 - Aplicagdo da arvore de decisdo baseada em sistema de regras Fonte: o autor, baseado em Cinelli (2020)

Dentre essas possibilidades optou-se pelo PROMETHEE II em vez do ELECTRE III.
Isso por considera-lo mais simples, flexivel em termos de ajustar os pesos dos critérios e a
importancia relativa de cada critério, sendo bastante importante em um contexto em que as
acdes estratégicas estdo em andamento, facilitando revisitar o trabalho futuramente. Sendo essa
uma consideragdo importante para esse problema de tomada de decisao.

O método PROMETHEE 1I ¢ para agregar informagdes e indicar os valores de
desempenho dos critérios. No entanto, a definicao precisa dos pesos atribuidos a cada critério,
que representam a importancia relativa de cada um, pode ser uma tarefa complexa para os

decisores. Isso representa uma oportunidade para aplicar métodos que facilitem a andlise de
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informagdes imprecisas sobre os critérios em um modelo de decisdo baseado em métodos de
outranking (MORALIS et al., 2015; BARRON ¢ BARRETT, 1996).

Considerando isso, foi incorporado um método para elicitagao de preferéncias, sendo
que uma abordagem comumente utilizada ¢ a informacgao ordinal sobre os critérios, que requer
apenas a ordenacdo de prioridade de um conjunto de elementos. Dessa forma, € possivel aplicar
metodologias que auxiliem na conversdo dos pesos, transformando a informagao ordinal em

valores numéricos a serem inseridos nos modelos de decisao (CLEMENTE et al., 2015).

3.2 CENARIO GERAL DE ESTUDO

O cenario de estudo desta dissertagao esta inserido em uma realidade complexa, marcada
pela persisténcia de elevados indices de acidentes de trabalho no Brasil. Apesar da
disponibilidade e aplica¢do de diversas ferramentas voltadas a seguranga do trabalho, o pais
registrou 2.888 acidentes fatais em 2023 (Brasil, 2024). Esses dados abrangem todas as
empresas que reportam informagdes ao E-Social. No entanto, para a aplica¢do do framework
proposto neste trabalho, o foco recai sobre uma grande empresa de capital aberto do setor
sucroenergético.

A problematica esta centrada no uso de ferramentas de Seguranca, Satde, Meio
Ambiente e Qualidade (SSMA), com os gerentes dessa area desempenhando um papel de
stakeholders no processo de decisdo. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram selecionados
engenheiros e coordenadores de setores participantes, com base nos objetivos do estudo.

Este trabalho busca o ranqueamento das ferramentas de seguranga do trabalho o ranking
possibilita a identificagdo de pontos que precisam ser trabalhados, oferecendo diferentes

possibilidades de acdo para melhorar os processos de seguranga no ambiente de trabalho.

3.2.1 Proposta Multimetodologica

Uma metodologia ¢ um conjunto estruturado de diretrizes ou atividades para ajudar as
pessoas a empreender pesquisa ou interven¢do. métodos multicritério ¢ uma abordagem que
busca aproveitar as vantagens de diferentes métodos e técnicas de MCDA para obter uma
analise mais robusta e confidvel. Essa combinacdo pode ser feita de diferentes maneiras,
dependendo do objetivo e das caracteristicas do problema de decisdo. (MINGERS;
BROCKLESBY, 1997).

Em casos de grande complexidade, varios aspectos de avaliagdo estdo presentes. A
busca pela estruturacao adequada do contexto de decisdao pode ser facilitada pela utilizagdo de

uma abordagem formal para estruturacao de problemas em combinagdo a metodologias de

59



decisdo multicritério. As abordagens de estruturacao de problema incluem metodologias gerais,
tais como, mapas cognitivos, DPSIR, SWOT etc. Segundo Marttunen et al. (2017), a
combinacao entre métodos estruturantes ¢ métodos de decisdo multicritério tem atraido cada
vez mais atencao nos ultimos 20 anos, tanto de uma perspectiva conceitual quanto pratica.

A estruturagdo ¢ criticamente importante para as técnicas MCDM pois as fases
subsequentes sdo fortemente influenciadas por ela.

A utilizagdo de mais de um método combinado promove o aumento do nivel de
confianca dos resultados, sintetiza os resultados oriundos de varias abordagens, permite a
modelagem de fendmenos complexos e otimiza a implementagdo l6gica de uma abordagem
teorica (MORAN-ELLIS et al. 2006). A combinagao do VFT com o PROMETHEE-ROC pode
trazer beneficios, aproveitando as vantagens de ambos os métodos para realizar uma andlise
multicritério mais completa e robusta como uma analise mais completa e robusta dos critérios
e alternativas, levando em consideragdo tanto os valores e objetivos dos tomadores de decisao
quanto as preferéncias entre as alternativas.

O VFT, detalhado na Secdo 2.7, desempenha ¢ utilizado na identificacdo e organizagao
dos objetivos fundamentais, diferenciando-os de metas intermedidrias ou operacionais
(KEENEY, 1992). Essa abordagem evita confusdes entre meios e fins, a0 mesmo tempo que
fornece uma estrutura clara para avaliar alternativas com multiplos critérios, como as
ferramentas de seguranca. O alinhamento com os valores e objetivos dos decisores facilita o
ranqueamento das ferramentas mais eficazes para melhorar a seguran¢ca no ambiente de
trabalho.

Complementando o VFT, o PROMETHEE-ROC, descrito na Se¢do 2.8, permite uma
comparacgdo sistematica e a ordenagdo de alternativas com base em multiplos critérios.
Utilizando preferéncias por pares, o método agrega as comparagdes individuais em uma
ordenagdo geral, trazendo objetividade e rigor ao processo de decisao.

Neste estudo, os conceitos dessas metodologias foram integrados em um modelo
sociotécnico, com procedimentos de agregacao projetados para auxiliar os decisores na tomada
de decisoOes. Para aumentar a aderéncia do modelo ao contexto real, foi realizada uma analise
de sensibilidade com a simulacdo de Monte Carlo. Essa analise permitiu avaliar a robustez do
modelo em diferentes cenarios, sendo os resultados validados pelo calculo do coeficiente de
Kendall’s Tau, garantindo consisténcia na ordenacao final das alternativas.

Diversos componentes envolvidos nos processos de tomada de decisdo contribuem para
a complexidade do modelo, tais como a existéncia de diferentes perspectivas, valores e
preferéncias, sendo estes uns dos principais focos da andlise de decisdao multicritério,

desenvolvidos especificamente para apoiar a avaliacdo sistematica de multiplas alternativas e
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objetivos (MARTTUNEN; LIENERT; BELTON, 2017).

Para auxiliar na obtencao de informacgdes junto ao tomador de decisdo, foi elaborado um
questionario semiestruturado, aplicado durante uma reuniao online. No inicio da conversa, foi
esclarecido que as perguntas seriam utilizadas em um trabalho académico, garantindo o
anonimato do decisor e ressaltando que os resultados poderiam ser aproveitados pela empresa,
material este presente no apéndice A.

O questionario, baseado nos trabalhos de Keeney (1992) e Saccardo (2024), foi
desenvolvido de forma a combinar perguntas abertas com diretrizes especificas, assegurando
que todos os aspectos necessarios para a constru¢do do modelo fossem abordados, sem
restringir a liberdade de resposta do decisor. Tanto as perguntas quanto as respostas obtidas
estdo disponiveis no Anexo B.

Com os itens da entrevista, foi possivel realizar o cruzamento entre a expectativa do
decisor e a literatura. A partir dai definir os critérios para atingir os objetivos, e desenvolver as
alternativas. Na figura 15 estdo o objetivo estratégico de Ranqueamento de ferramentas de
Seguranca do trabalho, com os objetivos fundamentais de fortalecer a Cultura de seguranga,
Redugao de acidentes do trabalho e melhorar o direcionamento de seguranga. Vale destacar o
aparente antagonismo entre alguns elementos, como o de ter uma rotina que otimize o tempo,

porém tenha mais oportunidades de comunicacdo, incorpore aspectos de seguranca de

Objetivo especifico 2 — R zbjet-l-vo ;spec:f.léo 3;
Melhorar a Estratégia, eaugao de-acldentes

e o direcionametno
para seguguranga

Processos.

SR

Objetivo especifico 1 —
Fortalecer uma Cultura
de seguranca

* Promover oportunidades de
comunicagao
* Construgdode uma rotina de

o * Levarlideranga para
seguranga que otimize o

tempo de aplicagao na rotina
didria
* Envolvimento e participacao
ativa dos empregados
* Mensurar aprendizagem
organizacional

campo, orientando seu * Agir proativamente
time * Contribuicao para
* Incorpora aspectose reducao de acidentes
conceitos de Seguranca
de Processos

Objetivo Geral - Ranqueamento de
ferramentas de Seguranga do trabalho

Figura 14 - Objetivos estratégicos, fundamentais e objetivos meios Fonte: O autor

Vale destacar que esses objetivos e critérios foram discutidos com o decisor, sendo com

ele realizado pequenos ajustes para representarem de forma mais assertiva a ideia do programa.
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3.2.2 Estabelecimento das alternativas

Segundo Bana e Costa e Beinat (2010), um descritor ¢ um conjunto ordenado de niveis
de impactos (quantitativos ou qualitativos) associados a um critério. Deve ser formulado de
maneira objetiva e definido com base na realidade desejavel, ndo sendo influenciado pelos
interesses ou acdes de decisores. Seu desenvolvimento € necessario para a melhor compreensao
do contexto de decisdo.

Uma vez caracterizada cada ferramenta, com a participagdo do decisor ¢ possivel
realizar um cruzamento entre os principais elementos da literatura e as ferramentas ja existentes,
realizando uma avaliagdo critica se as alternativas existentes hoje sdo suficientes ou precisariam

ser construidas novas ferramentas. O resultado desse cruzamento ¢ apresentado na figura 16.

Aspectos Importantes Literatura )
Ferramenta Existente

e Treinamentos (Ebrahimi et al., 2021; Zhanget al.,
2022)

* Recursos (Ebrahimi et al., 2021; Malakoutikhah et
al., 2022; Santos et al., 2019; Fan et al., 2020)

» Resultados de analise de risco (Roy e Gupta, 2020; <\
Santos et al., 2019)

¢ InteracOes entre humanos, tecnologia e ambientes
(Duzlnga e Leveson, 2018; Meng et al., 2022; Fan
et al., 2020)

» Normas de comportamento de seguranca (Xie e Liu, &
2019; Fan et al., 2020; Zhang et al., 2022)

* Atitude de seguranca (Xie e Liu, 2019);

* Inspecdes da lideranca (Malakoutikhah et al., 2022; @
Fan et al.,, 2020; Zhang et al., 2022)

* Comunicagdo (Malakoutikhah et al., 2022; Ebrahimi
et al., 2021; Meng et al., 2022; Fan et al., 2020;
Zhang et al., 2022)

¢ Aprendizado organizacional (Ebrahimi et al., 2021;
Diizlinga e Leveson, 2018)

e Estado fisico/psicologico (Meng et al., 2022;

» Dialogo Didrio de Seguranga
A ~ ~
%4+ Observagdo para prevencgao de
7 incidentes(OPI)

e Intervengdes, STOP ou Direito
&7 de Recusa

Investigagdes de Incidentes

—“# Auto avaliacao de Seguranca
(AAS)

e Gestdo de mudanga (Gmud)

* Procedimento operacional
padrdo (POP)

» Lockout Tagout (LoTo)

1e Comissdo interna de prevengao
de acidentes (CIPA)

Figura 15 -Cruzamento entre os elementos de seguranga em destaque na literatura e ferramentas de seguranga

Pelo cruzamento entre a literatura e as ferramentas utilizadas, podemos identificar que
cada item da literatura tem mais de uma ferramenta cumprindo esse papel, com isso verificamos
que ndo sdo necessarias novas alternativas para esse trabalho. Entretanto algumas ferramentas
como OPI e Interven¢ao, cumprem parte do papel de 8 e 6 itens respectivamente. Logo, essas

fermentas sdo muito importantes e precisam ser muito bem trabalhadas.

3.3 ESTRUTURACAO DO MODELO

Nessa secao € apresentada a construcao das escalas de valor e pesos dos critérios. Para
aplica¢do da ferramenta de apoio a decisdo o projeto passou por 3 fases principais, que sdo: (1)

caracterizacgdo do contexto de decisdo e (2) estruturagdo do modelo (3) Aplicacdo do framework
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em um caso real. A caracterizagao do contexto de decisao identificou o decisor. Na estruturagao
do modelo houve a definicdo da arvore de valor e descritores de impacto. As subsegdes

seguintes descrevem as etapas utilizadas na construgao do projeto.

3.3.1 Caracterizacio do contexto de decisao

Pretende-se construir um modelo de apoio a criagdo de um ranking das ferramentas de
SSMA, uma vez criado o ranking ele pode ser utilizado pela empresa de diversas formas, um
entendimento mais imediato € que as ferramentas em posi¢gdes mais baixas no ranking precisam
ser trabalhadas, podendo fazer parte de campanhas e programas da empresa. Por outro lado, as
ferramentas que funcionam melhor podem ser utilizadas para assuntos estratégicos.

Em janeiro de 2023 foi realizada a primeira reunido de alinhamento com os gerentes das
areas de seguranca e meio ambiente para discussdo de um programa de seguranca, onde foi
apresentado o projeto de pesquisa do mestrado. Foi discutida a importancia do trabalho para a
reducdo de acidentes e eles que sdo os stakeholders da area de SMA, explicitaram quem ¢ o
decisor corporativo para esse projeto.

Ela ¢ Engenheira de Producdo, com especializacio em Engenharia de seguranca do
trabalho. Atua na area de seguranca do trabalho desde 2009, tendo atuado em diversas empresas,
sendo especialista em comunicacao voltada para seguranca do trabalho e coordenadora na éarea
corporativa em melhoria continua para SSMA, com reporte direto ao boarding da empresa.
Participou da elaborag@o de diversos projetos de construgdo de cultura de seguranca e sistemas
de gestdo integrada, ou seja, seu conhecimento e sua experiéncia no assunto foram considerados

decisivos.

34 VALIDACAO DE FRAMEWORK PARA RANQUEAMENTO DE

FERRAMENTAS DE SEGURANCA DO TRABALHO

A partir das respostas coletadas, foram construidas as dimensdes de resultado e os
critérios que as representam. Teremos a partir dessas informacdes a coleta de informacdes de
sistemas e a contribuicdo de especialistas, para este estudo foram considerados especialistas
engenheiros ou coordenadores de SSMA que tivessem mais de 5 anos na area e pelo menos
mais de 2 anos na empresa.

Para a aplicagdao do framework, € necessario definir os atores que participardo desse
contexto de decisdo. A escolha dos especialistas deve levar em consideragdo o nivel de
maturidade da cultura de seguranca da organizacdo e a adequagdo das pessoas para avaliar as

ferramentas de seguranca.
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Em culturas classificadas como menos maduras, onde as agdes de seguranga sdo
predominantemente motivadas por cobrancas externas — seja por exigéncias legais ou pela
atuacao da equipe de seguranga como um 6rgao fiscalizador — os especialistas mais indicados
tendem a ser os proprios membros da equipe de segurancga do trabalho (FREITAS e SILVA,
2022). Nesses cenarios, a capacidade de comparacdo entre as ferramentas pode ser mais
limitada, dependendo do grau de envolvimento direto desses especialistas. Para o envolvimento
de figuras operacionais nesse cenario, podem ser utilizados métodos de comparagao com dados
parciais.

Ja em organizagdes com maior maturidade em cultura de seguranca, a abordagem se
expande para incluir uma visdo mais ampla e integrada. Nesses casos, a gestdo de seguranga
evolui para considerar aspectos organizacionais que promovem o amadurecimento do sistema,
como capacitagdo continua dos funcionarios, incentivo ao reconhecimento de comportamentos
seguros, benchmarking, analise detalhada de ocorréncias com identificacdo de causas basicas,
e a implementagao do ciclo PDCA aplicado as ferramentas de seguran¢a (FREITAS e SILVA,
2022). Aqui outros usuarios e lideres, garantindo uma avaliagdo mais robusta e representativa,
além de fomentar uma comunicac¢ao eficaz entre lideres e liderados.

Tendo isso em vista, para que conseguissem avaliar as ferramentas de modo coerente,
tendo uma vivéncia minima necessaria para entender como cada ferramenta funciona, mas
também uma visao de contexto de seguranca do trabalho. Adicionalmente para este framework
foram ouvidas pessoas de realidades diferentes, sendo que a atuagdo dos participantes abrangia
18 unidades produtoras de Etanol, A¢ucar e Bioenergia distribuidos em 8 polos geograficos e 3
estados brasileiros diferentes, além de pessoas que tem atuagdo corporativa, atuando em todas

as unidades produtoras.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 RESULTADOS GERAIS DO FRAMEWORK DE ORDENACAO DE

FERRAMENTAS DE SEGURNACA DO TRABALHO

Seguindo o fluxograma apresentado na figura 13. Foram utilizados dados extraidos
diretamente de sistemas organizacionais, complementados por informagdes obtidas por meio
de um questionario estruturado com base em uma escala Likert de 5 pontos. A utilizacao de
escalas pré-determinadas reduz a subjetividade das escolhas dos decisores ao transformar
variaveis linguisticas em valores numéricos. Por exemplo, escalas podem variar de ‘Muito

Baixa’ a ‘Muito Alta’ (DENI, SUDANA e SASMITA, 2013).
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Tabela 5 — Parametros para critérios extraidos de sistemas

Pergunta Unidade de medida Fungdo
Essa ferramenta promove quantas
oportunidades de comunicacdo direta Numero absoluto Max

entre lideres e liderados dentro do més?
Avaliando como essa ferramenta ajuda a
contruir uma rotina de seguranca,

. . horas Min
guantas horas da rotina sdo dedicadas a
essa ferramenta?
Qual a % de funcionarios envolvidos no 0
% Max

uso dessa ferramenta?

Complementando as informagdes acima, temos uma tabela que traz descaracterizado o

nome do software que contém a origem dessas informagoes.

Tabela 6 — Origem dos dados para cada ferramenta

DDS LP + PB
Observagdo comportamental ALWEB
Intervencgdo, STOP ou direito de recusa Link F. + PB
InvestigagOes de incidentes ALWEB
AutoavaliagOes de seguranca CLF + PB
Gestdo de mudanga (Gmud) ou SIsp
Management of Change (MoC)
Padrdo operacional seguro ou Procedimento SUIT
operacional padrdo (POP)
Lockout Tagout (LoTo) APR/PTT + PB
Comissdo interna de prevencgdo de acidentes P+ PB
(CIPA)

Para garantir a consisténcia na atribuicao de pontuacdes, as escalas foram previamente
validadas junto ao decisor antes de serem enviadas aos especialistas. Essa etapa ¢ essencial para
assegurar que os especialistas compreendam a escala e apliquem forma coerente. Na tabela 7

temos uma lista com os critérios e as fontes de dados que serdo detalhados.
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Tabela 7 - Critérios e fonte de dados

Critérios Fonte

C1 Oportunidades de comunicacao Sistema
C2 Horas da rotina dedicadas Sistema
C3 % de funcionarios envolvidos Sistema
C4 Identificacdo de causas basicas Consulta Especialistas
C5 Idados lideres para as atividades de campo Consulta Especialistas
C6 Incorporacdo dos conceitos de seguranca de processos Consulta Especialistas
C7 Decisivanacontribuicdo para reducao de acidentes Consulta Especialistas
C8 Proatividade Consulta Especialistas

No critério relacionado a cultura de seguranca, que avalia se a ferramenta promove uma
comunicagdo clara e assertiva, serdo analisados registros disponiveis em sistemas. Sera
mensurado o numero de interagdes realizadas pela lideranga com as equipes utilizando a
ferramenta ao longo de um més. Um maior numero de interagdes indica uma melhor promogao

de comunicagao por parte da ferramenta.

Tabela 8 - Escala de avaliag@o do critério comunicagdo

Essa ferramenta promove quantas oportunidades de comunicagdo direta entre
lideres e liderados dentro do més?

Para Ebrahimi et al. (2021)
comunicagoes eficazes faz parte de uma
cultura de seguranca robusta e reduz
erros comportamentais

A pergunta relativa a rotina de seguranga ¢ melhor representada pela funcao de um quase
critério dentre as 6 fungdes apresentadas em De Almeida (2010), onde é estabelecido um
parametro de indiferenga q. Ela também ¢ avaliada por meio de relatorios de sistemas para as
ferramentas que possuem registros, sendo que o uso semanal das ferramentas que possuem o
uso todas as semanas promovem a construcao da rotina de seguranga. Para aquelas que nao
apresentarem o uso semanal, sera atribuida 0 horas por semana. As interacdes podem ser
realizadas varias vezes ao dia, uma vez por dia, uma vez por semana ou por més, com duracao
que varia de 10 minutos a uma hora (FREITAS, 2022). Sendo assim, a partir de 0,5 hora de

diferenca na interagdo semanal sera preferivel a ferramenta com menor duragao.



Tabela 9 - Escala de avaliaco do critério rotina de seguranga

Avaliando como essa ferramenta ajuda a contruir uma rotina de seguranga, quantas
horas da rotina sdo dedicadas a essa ferramenta?

Os lideres de todos os niveis devem
fazer inspecgOes, observacgoes e dar
orientagOes sobre o local regularmente
(ZHANG et al., 2022)

A pergunta relativa ao envolvimento e participagdo ativa dos empregados também ¢
melhor representada pela fungdo de um quase critério, com um parametro de indiferenga q.
Novamente a avaliagdo € por meio de relatorios de sistemas para as ferramentas que possuem
registros, sendo que o uso semanal das ferramentas que possuem o uso todas as semanas

promovem a construc¢do da rotina de seguranga. Como essa pergunta permite uma segmentacao

r

proporcional a quantidade de funcionarios do cendrio avaliado, ¢ adotado um limiar de
indiferenca na realizagdo das comparacdes, sendo que itens com diferengas percentuais menores

do que 5%, serdo considerados como equivalentes nas comparagdes.

Tabela 10 - Escala de avaliagdo do critério participacdo dos funcionarios

Qual a % de funcionarios envolvidos no uso dessa ferramenta?

A participagdo dos empregados nas
questdes de seguranga, como na
andlise dos acidentes e incidentes
que lhe diz respeito, na identificagdao
e andlise dos riscos do ambiente de
trabalho, nas propostas de a¢des para
melhoria da seguranga do trabalho e
suaimplementacgdo, na elaboragdo e
revisdo dos procedimentos
relacionados com sua atividade
(Gongalves Filho et al., 2011)
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Tabela 11- Escala de avaliagdo do critério aprendizagem organizacional

Considerando a aprendizagem organizacional, o quanto vocé concorda com a afirmagdo de que essa ferramenta
auxilia na identificagdo de causas basicas sendo bastante efetiva em evitar recorréncias?

1 Discordo totalmente

Forma como a organizagao trata as
informacgGes, como é feita a analise
dos acidentes e dos incidentes, se
sdo propostas acdes de melhoria e se
sdo implementadas e se os
empregados sdo informados sobre
estas agoes, e se ha busca continua de
melhorar os processos visando a
seguranca do trabalho (Gongalves
Filho et al., 2011)

5 Concordo totalmente

Discordo parcialmente

N3ao concordo nem discordo

4 Concordo parcialmente

A presenga da lideranga em campo orientando, realizando inspegdes, refor¢ando as
ferramentas ¢ como um importante fator, principalmente nos trabalhos com destaque para
cultura de seguranga, como Fan et al. (2020), Zhang et al. (2022) e Gongalvez Filho et al.
(2011).

Tabela 12 - Escala de avaliagdo do critério lideranga em campo, sabendo o que fazer
Considerando a lideranga em campo, o quanto vocé concorda com a afirmacdo de que essa ferramenta promove
aidados lideres para as atividades de campo, orientando seu time

1 Discordo totalmente

Lideranca e suporte adequados ~ Discordo parcialmente
devem ser dados quando em servigo, .

3 N&o concordo nem discordo
com ordens claras e pensamento em

precaucgo (Fan etal., 2020) Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente
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Tabela 13 - Escala de avaliacdo do critério incorporar aspectos e conceitos de Seguranca de Processos

Considerando a seguranga de processos sendo voltada para a ndo ocorréncia de perdas de contengdo e

trabalhando fortemente com andlise do risco operacional o quanto vocé concorda com a afirmagdo de que essa

ferramenta promove a incorporagédo dos conceitos de segurancga de processos?

1 Discordo totalmente

2 Fatores, como a formacdo, a Discordo parcialmente
autorizagdo de trabalho, os
procedimentos de gestdo e muitas
3 outras questdes sistematicas, podem Nao concordo nem discordo
ser considerados em abordagens de
seguranca de processos
4 (Mirderikvand et al., 2022) Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

Tabela 14 - Escala de avaliagdo do critério contribuicdo para reducdo de acidentes

Considerando o impacto do uso de ferramenta para a redugdo de acidentes o quanto vocé concorda com a

afirmacgdo de que essa ferramenta é decisiva na contribuigdo para redugdo de acidentes de alto potencial e com

lesdo a pessoas?

A prevencgdo de acidentes é
necessaria para salvaguardar avida e
a saude das pessoas, bem como
2 facilitar o desenvolvimento Discordo parcialmente

industrial e social. A prevencgao de

1 Discordo totalmente

acidentes é muito importante para = _ .
N3o concordo nem discordo
promover o desempenho da
seguranca nas organizacoes. E
4 fundamental a realizacdo de estudos Concordo parcialmente
de prevencdo de acidentes para
5 reduzir ainda mais ou mesmo

eliminar os acidentes comuns

Concordo totalmente
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Tabela 15 - Escala de avaliacdo do critério agir proativamente

Quanto a proatividade da ferramenta, é adequado dizer que:

Esta ferramenta age no reforgo positivo, no que as
pessoas acreditam para que tudo saia como
esperado

1 Os indicadores reativos ndo sdo o

suficiente para promover a melhoria
continua do sistema de gestdode  Ac¢do quando temos desvios / situacbes
seguranga, pois estdo centrados em indesejadas
medir algo que ja ocorreu, como o
3 indice de acidentes. Entdo, faz-se  Aco quando temos quase acidentes
necessario o uso de indicadores
prdativos, antecipando a
4 deterioracdo do desempenho dos

sistemas de seguranca (Santos et al.,
2019). Essa Ferramenta age apds graves acidentes com

severas consequéncias

Acdo quando temos acidentes

Apods a descri¢ao dos critérios de avaliagcdo, € necessario considerar o processo de
agregacao do conhecimento em cenarios onde mais de um especialista tenha contribuido para a
avaliagdo das ferramentas de SSMA. Essa etapa busca consolidar diferentes percepgdes em uma
analise coerente antes da aplicacdo do modelo de avaliagao. De acordo com De Almeida et al.
(2012), quando multiplos especialistas avaliam o mesmo conjunto de acdes, suas percepcdes
podem variar devido a diferencas em seus backgrounds e experiéncias, mesmo que seus
objetivos ndo sejam conflitantes. Essas variagdes podem oferecer uma perspectiva mais
abrangente, mas exigem um processo estruturado para ponderar as opinides. Neste framework,

como resultado para as consultas aos especialistas foi considerada a moda das respostas.
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Tabela 16 — Parametros PROMETHEE

Peso Critério Tipo de fungdo de  Limiar de

Parametro PROMETHEE . .
arametro (Resultado ROC)  preferéncia indiferenga

Essa ferramenta promove quantas .
. L. Preferencial usual
C1 oportunidades de comunicagdo direta entre 15% (U shape) 0
lideres e liderados dentro do més? il
Avaliando como essa ferramenta ajuda a

contruir uma rotina de seguranca, quantas Quase critério (V

€2 horas da rotina sdo dedicadas a essa 8% shape) 0.5
ferramenta?

C3 Qual a % de funcionarios envolvidos no uso 29 Quase critério (V 0.05
dessa ferramenta? shape) ’

Considerando a aprendizagem organizacional,

0 quanto vocé concorda com a afirmagdo de .
. . . ~ Preferencial usual
C4 que essa ferramenta auxilia na identificag@o 11% 0

de causas basicas sendo bastante efetiva em (U shape)
evitar recorréncias?
Considerando a lideranga em campo, o quanto
5 vocé concorda com a afirmagdo de que essa 349 Preferencial usual 0
ferramenta promove a ida dos lideres para as (U shape)

atividades de campo, orientando seu time?

Considerando a seguranga de processos sendo

voltada para a ndo ocorréncia de perdas de

contengdo e trabalhando fortemente com .

s . . R Preferencial usual

Cé6 analise do risco operacional o quanto vocé 3% (U dioie) 0
concorda com a afirmacdo de que essa
ferramenta promove a incorporag@o dos
conceitos de seguranga de processos?
Considerando o impacto do uso de ferramenta
para a reducdo de acidentes o quanto vocé
concorda com a afirmacdo de que essa 50, Preferencial usual 0
ferramenta ¢ decisiva na contribui¢do para (U shape)
reducdo de acidentes de alto potencial e com
lesdo a pessoas?
Quanto a proatividade da ferramenta, é Preferencial usual

. . 21% 0
adequado dizer que: (proativa) ° (U shape)

C7

C8




Tabela 17 - Matriz de consequéncias

Alterntivas \
Cirtérios
DDS 19,8 0,2 79% 2 2 3 3 4
Observacao
comportamental
Intervencao, STOP
ou direito de recusa
Investigacdes de
incidentes
Autoavaliacdes de
seguranca
Gestao de mudanca
(Gmud)
Procedimento
operacionalpadrdo 1,1 1,0 74% 2 4 4 4 3
(POP)
Lockout Tagout
(LoTo)
Comissaointerna de
prevencao de 0,0 0,5 3% 2 2 1 2 2
acidentes (CIPA)

C3 C4 C5 Ccé Cc7

11,1 3,3 41% 5 5 4 5 4

2,5 0,3 22% 4 3 5 5 4

0,9 3,5 17% 5 5 3 4 1

0,7 0,1 87% 3 4 5 4 5

0,0 4,2 0,1% 4 2 4 4 4

1,4 2,0 15% 2 3 4 5 5

Para as perguntas que ndo tem suas respostas diretamente de sistemas ¢ necessario
entender o formato para coleta das informagdes. Para esta fase foram consultados especialistas
pessoas que atendessem os seguintes requisitos. Formagdo: graduagdo em engenharia, pos-
gradua¢do em engenharia de seguranca do trabalho. Cargo: Engenheiros, coordenadores ou
gerentes de seguranca do trabalho. Experiéncia: Mais de 5 anos de atuagdo na area e mais de 2

anos dessa atuagao na empresa.

Tabela 18 — Resultado PROMETHEE-ROC

Ranking Ferramenta Positive Flow, ®+ Negative Flow, ®- Net Flow, ®°

1 Observagao comportamental 0,68 0,15 0,53

2 Autoavaliagoes de seguranca 0,60 0,27 0,33

3 Intervencao, STOP ou direito de recusa 0,52 0,30 0,22

4 Lockout Tagout (LoTo) 0,50 0,36 0,13

5 Investigacoes de incidentes 0,48 0,42 0,06
Padrdo operacional seguro ou Procedimento

. : . g 0,42 0,45 - 0,03
operacional padrao (POP)

7 DDS 0,31 0,45 - 0,15
Gestao de mudancga (Gmud) ou Management 0,19 0,59 - 0,40
of Change (MoC)

(C(;)Ir;;),sao interna de prevencgdo de acidentes 0,07 0,77 - 0,70
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Net Flow, ®@°
0,80

0,60

0,53
0,40 0,33
0,22
0,20 0,13
. 0.06
, L —

-0,20 -0,15

-0,40
-0,40
-0,60
-0,80 -0,70

Figura 16 — Resultado PROMETHEE-ROC em formato grafico

O resultado do ranking das ferramentas de SSMA tem a OPI na primeira posicao,
seguida da Autoavaliacao de seguranca, Investigacdes de acidentes, Intervengdes, LOTO, POP,
DDS e nas ultimas posi¢cdes 0 Gmud e CIPA. Porém a diferenca de fluxo nas extremidades ¢
maior do que a diferenca nas posigdes intermedidrias, sendo que a diferenga entre POP e DDS
esta na terceira casa decimal. Para complementar esses resultados foi utilizada a analise de
sensibilidade dos resultados através de um teste de Monte Carlo, que ¢ uma técnica
computacional que utiliza amostras aleatdrias geradas a partir de distribui¢des de probabilidade
para simular e analisar sistemas complexos. Ele permite calcular a varidvel dependente de um
modelo, realizando simulagdes repetidas, geralmente centenas de milhares de vezes, para
observar as variacoes nos resultados (DE ALMEIDA et al., 2015). A principal vantagem desse
método ¢ sua capacidade de testar multiplas combinacdes de varidveis independentes
simultaneamente, gerando uma distribui¢do do valor esperado da varidvel dependente. E
amplamente utilizado em areas como fisica, matematica e finangas para lidar com incertezas e
variabilidades nos dados. (CASCAES, RODRIGUES e SCHNEIDER, 2020).

Nesta aplicacao foi realizada 1 simulagdes, variando o parametro de pesos € as respostas
em 10% para mais e 10% para menos e os resultados estdo apresentados na tabela 17, temos o
percentual de vezes em que essa ferramenta apareceu em cada posi¢do do ranking nas

simulagdes de Monte Carlo.
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Tabela 19 — Tabela com a analise de sensibilidade por meio de simulagdes de Monte Carlo

Alternative/Position 1° 20 30 4° 50 6° 7° 8° 90
Observacao comportamental 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Autoavaliagdes de seguranca 0% 94% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Intervengao, STOP ou direito de 0% 6% 79% 23% 0% 0% 0% 0% 0%
recusa

Lockout Tagout (LoTo) 0% 0% 22% 61% 16% 1% 0% 0% 0%
Investigacoes de incidentes 0% 0% 0% 16% 70% 12% 1% 0% 0%
Padrao operacional seguro ou

Procedimento operacional padrao 0% 0% 0% 1% 14% 72% 14% 0% 0%
(POP)

DDS 0% 0% 0% 0% 1% 14% 84% 1% 0%
Gestao de mudancga (Gmud) ou 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 99% 0%
Management of Change (MoC)

Comissdo interna de prevengdo de 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

acidentes (CIPA)

Podemos observar resultados robustos, para os resultados de OPI, Autoavaliacdo de
seguranga nas primeiras posi¢des ¢ Gmud e CIPA nas ultimas. Os resultados das demais
ferramentas tem uma variagdo maior de posi¢do nas simulagdes.

De maneira complementar, foi realizado um teste estatistico de correlagao para analisar
a precisdo dos resultados da andlise de sensibilidade. Esse teste considera um nivel de
significancia para aceitar ou rejeitar a hipdtese de que ha associagdo entre dois resultados em
cada caso do processo de simulagdo (MORALIS et al., 2015). A informacdo de entrada para a
realizagdo do teste ¢ o nivel de significancia para alfa, sendo utilizado o coeficiente tau de
Kendall para testar a correlagao.

Para calcular o coeficiente tau de Kendall e testar a correlagdo entre a simulagdo ¢ o

resultado original foi discutido com o decisor e assumido um nivel de significncia de 5%.

The Kendall correlation test aims to verify the similarity between the original ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.

Hypothesis Test: (?)
» Null Hypothesis: " There is no association between the rankings (original and the simulated ones)

under analysis for the specified significance level."

» Alternative Hypothesis: " There is association between the rankings (original and the simulated ones)
under analysis for the specified significance level."

Select the significance Level (a): 2)

The Null Hyphotesis is: Rejected

» This indicates that there is correlation between the original ranking and the rankings obtained
in the sensitivity analysis.

Figura 17 — Resultado do teste de hipotese utilizando Tau de Kendall

A rejeicao da hipdtese de que nao existe associacdo entre o ranking original e as

simulagdes valida os resultados obtidos, indicando que as simulagdes sdo robustas e tem
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correlacdo com os dados originais. A figura 18 ¢ o resultado do produto do INSIDE para a

simulag¢do realizada.

4.2 DISCUSSOES

O processo de apoio a tomada de decisao multicritério, principalmente quando utiliza
métodos para estruturagdo de problemas, tem o potencial de contribuir para a resolucao de
problemas, desde as etapas de estruturagdo. Isso ocorre porque o processo preveé a elicitagao de
quem ¢ o decisor, promove discussoes sobre aspectos importantes do contexto de decisdo e com
esse problema nao foi diferente. O produto deste projeto, o Ranking das ferramentas, oferece a
empresa uma oportunidade de refletir sobre como as ferramentas de maior impacto na
constru¢do de cultura de seguranca, no desenvolvimento do conhecimento de seguranca e
processo ¢ que reduzem acidentes do trabalho estdo sendo aplicadas. Esse ranking pode
subsidiar decisdes, como a aquisi¢ao de um software especifico para apoiar a realizagao e o
acompanhamento de didlogos didrios de seguranca, ou a criagdo de um treinamento sobre como
realizar observagdes comportamentais, adequando-a ao tempo previsto pela ferramenta.

Antes mesmo da criagdo do Ranking, a analise das ferramentas utilizadas ja
proporcionou resultados que ajudam a compreender melhor o cenario do estudo. No critério C3,
destacam-se as ferramentas DDS e AAS, que apresentaram bom desempenho, pois sdo
ferramentas que devem ser utilizadas por todos os envolvidos € com elevada frequéncia. Neste
mesmo critério as ferramentas GMUD e a CIPA t€ém um desempenho mais baixo, pois 0o GMUD
s0 ¢ utilizado quando ha uma mudanga e a CIPA possui uma expectativa tragada na NRS e para
atingi-la sdo envolvidas poucas pessoas e em situagdes especificas pré-determinadas. As
ferramentas que t€ém uma metodologia para identificacdo de causa em seu fluxo de utilizacao ,
como a investigacao de incidentes e OPI, tiveram os melhores desempenhos no critério C4.

Outro resultado importante ¢ a avaliagdo da investigagdo de incidentes com baixo
desempenho no critério C8, sendo considerada pouco proativa, o que faz sentido uma vez que
essa ferramenta € a resposta aos eventos. Embora distor¢des possam existir em algumas
realidades, em que ferramentas conceitualmente proativas ndo foram avaliadas como tal, o
resultado compilado revelou que das outras ferramentas avaliadas apenas a CIPA também
obteve a classificagdo de ferramenta reativa, sendo considerada uma ferramenta que sé entra
em acao quando ocorrem acidentes, o que resultou em um baixo desempenho no critério CS.

Resultados surpreendentes surgiram ao analisar o desempenho do DDS no critério C4,
no qual a ferramenta foi classificada com desempenho baixo. A surpresa se deve ao fato de que,
na percep¢ao dos especialistas, 0 DDS deveria ser uma das principais formas de comunicagao

para evitar recorréncias, mas sua avaliacdo média foi de "discordo parcialmente". O DDS
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também teve desempenho abaixo do esperado no critério C5, refletindo uma lacuna na
participagdo da lideranga durante os DDS.

No critério C2, a avaliagao da OPI foi surpreendente, ja que, no protocolo de uso da
ferramenta, a observagao deveria durar entre 20 ¢ 30 minutos, mas os resultados indicaram que
a duragdo média foi de 7 a 10 vezes superior a esse tempo.

Com base nas avaliagdes de acordo com os critérios estabelecidos pelo decisor, com
apoio do método ROC, foram ordenadas as opcdes. A observacao comportamental (OPI) ficou
na primeira posi¢ao, seguida pela autoavaliacdo de seguranca, intervengdes, LOTO e
investigagdes de acidentes, nessa ordem, todas com um fluxo positivo. O ranking foi
completado pelas ferramentas DDS, GMUD e CIPA, ocupando, respectivamente, as ultimas
posicdes, sendo essas trés ferramentas caracterizadas por fluxos negativos.

A posigdo das extremidades no ranking apresentou alta robustez, como indicado pela
simula¢do de Monte Carlo, que considerou uma dispersao de 10% para mais ou para menos nos
valores das respostas. Para a primeira e nona posi¢ao, em 100% dos valores simulados, ndo
houve alteracdo de posicdo, com as ferramentas com as ferramentas de observagdo
comportamental e a CIPA respectivamente. Para a Autoavaliacdo de seguranga e Gmud, a
permanéncia em suas posigdes originais ocorreu em 94% e 99% das simulag¢des, indicando uma
robustez muito alta. As demais ferramentas, exceto o LOTO, mantiveram suas posi¢cdes em
mais de 70% das simulacdes, enquanto o LOTO manteve a quarta posi¢cao do ranking em 61%
das simulagdes, subiu para terceiro em 22% e caiu para quinto em 16%.

Esses resultados sugerem que apesar de existirem distor¢des comentadas acima, as
observagdes comportamentais sdo e autoavaliagdoes de seguranca sao as ferramentas que melhor
auxiliam a empresa a cumprir seus objetivos de constru¢do de cultura de seguranca e de forma
proativa e fornecendo um direcionamento para seguranga, sendo canais mais promissores para
mensagens importantes. No mesmo sentido ¢ necessario o aprimoramento de como sdo
utilizadas as CIPAs, uma vez que, embora seja um requisito legal e ndo possa ser substituida
por outra ferramenta, ¢ possivel adotar a¢des que aprimorem suas contribuicdes para a

seguranca do trabalho, especialmente nos pontos de maior valor.

4.3 CONCLUSAO
Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo de comparagdo das ferramentas de
seguranca do trabalho por meio de um ranking. Todas as fases do desenvolvimento do modelo,
desde a estrutura¢do do problema utilizando o método VFT, passando pelo aprofundamento
teorico, até a aplicac¢do pratica por meio de um framework, proporcionaram valiosas reflexdes

tanto no ambito académico quanto na aplicagdo pratica para a empresa. A metodologia proposta,
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embora tenha sido desenvolvida para uma empresa especifica, mostrou-se suficientemente
flexivel para ser aplicada em outras organizagdes, pois avaliou diferentes realidades e
demonstrou sua aderéncia a essas diferentes situagoes.

De forma geral, o ranking desenvolvido pode orientar a empresa a direcionar esforgos
estratégicos em areas como comunicagdo, treinamentos e aquisi¢ao de sistemas, promovendo
mudangas na forma de utilizagdo de algumas ferramentas de seguranga. O cruzamento com a
base cientifica contribui para a discussdo sobre quais ferramentas sao realmente necessarias e
quais aspectos sao mais relevantes para a seguranga. No entanto, uma limitagao deste trabalho
¢ que, embora tenha abordado diversos aspectos importantes da literatura, ndo foram avaliadas
todas as ferramentas disponiveis, como o FEMEA, que ¢ uma ferramenta comum no mercado,
mas nao utilizada na empresa estudada.

Outros trabalhos podem ser feitos utilizando informacgdes parciais, possibilitando a
inclusdo de participantes que por nao terem a visao que permitisse a comparagao total das
ferramentas, ndo participaram deste trabalho.

Por fim, pode-se concluir que o objetivo deste trabalho foi atingido e o apoio a decisao
multicritério, através da combinacdo de uma estrutura multimetodoldgica estruturando através
do VFT e desenvolvendo um framework, se mostrou util para a criacdo de um ranking de
ferramentas de seguranga do trabalho, permitindo compreensao e estruturagao do problema. O
modelo possibilitou que o decisor ndo limitasse sua analise apenas a parametros objetivos,
possibilitou também o julgamento subjetivos em consultas a especialistas. Com isso, 0
framework de apoio a decisdo pode ser aplicado em outras empresas, para auxiliar na
estruturacdo de um plano de trabalho, ou em cenarios de empresas mais novas, na selecao de
implementa¢do de ferramentas de seguranga do trabalho.
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APENDICES

APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario do projeto de pesquisa do curso
de pos-graduacdo em nivel de mestrado académico em Engenharia de Producdo, na area de
pesquisa operacional, subarea métodos de analise e decisao multicritério, sob responsabilidade do
mestrando Diego Antonio Franzao.

A pesquisa terd como objetivos: Estruturar o problema de decisdo utilizando o método
Value Focused Thinking; propor um modelo que crie um ranking das ferramentas de seguranca
do trabalho de acordo com critérios que tenham valor para a empresa e testar o modelo
desenvolvido com uma aplicacdo real. Este estudo se justifica pela necessidade de prevenir
acidentes de trabalho, protegendo a saude dos trabalhadores e atendendo as exigéncias legais e
sociais. Apesar de avangos, como a reducao de 25% na taxa de acidentes no Brasil nos ultimos 10
anos, setores especificos, como o sucroenergético, apresentam desafios, incluindo variagdes
significativas entre empresas e areas. Diante disso, a aplicacdo de métodos de apoio a decisdo
multicritério (MCDA) para ordenar ferramentas de seguranga do trabalho surge como uma
oportunidade de aprimorar praticas preventivas e promover estratégias mais eficazes no setor. Com
relacdo ao método de estudo, este serd conduzido por meio de duas etapas: a primeira etapa refere-
se a aplicagdo de entrevistas com a posterior complementacao delas, através de um subsequente
questionario; ja a segunda etapa refere-se uma analise dos resultados das entrevistas e questionarios,
onde o resultado das entrevistas e do questiondrio se tornard a base para o desenvolvimento do
projeto.

Nesta etapa do estudo vocé esta sendo convidado a participar da entrevista voluntéria que
se baseara acerca dos fatores (critérios) que fazem uma ferramenta de seguranga do trabalho
apropriada para fazer parte de um programa de SSMA. Sua colaborag¢ao ird auxiliar na compreensao
do processo ranqueamento das ferramentas. Fica desde ja assegurado, que seu nome e seus dados
nao serdo divulgados, pois havera sigilo das informagdes por parte dos pesquisadores.

Este estudo esta respaldado na Resolucao 466/2012 criada pelo Conselho Nacional de

Satde, o qual preconiza a seguranca e protecao dos participantes de pesquisas que envolvem seres
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humanos. E importante salientar que a sua participagdo na pesquisa ¢ voluntaria, portanto, caso nio
queira participar basta relatar ao entrevistador sobre sua decisdo. Vocé€ também pode retirar seu
consentimento em qualquer etapa da pesquisa, entrando em contato com o pesquisador responsavel
por meio de telefone e/ou e-mail, sem que isso acarrete prejuizos a vocé e ao estudo.

Os resultados globais desta pesquisa se tornardo publicos, podendo fazer parte de
publicagdo em congressos ou em publicagdes cientificas, além de fazer parte da dissertagdao de
mestrado do responsavel pela pesquisa, com a ressalva que serd resguardado o anonimato dos
participantes.

Ao concordar em participar da pesquisa, vocé declara que esta de acordo com este termo;
que esta ciente da liberdade de participar ou nao da pesquisa, bem como do seu direito de deixar de
participar do estudo, sem que isto lhe traga qualquer prejuizo; que tem o direito de receber resposta
a qualquer duvida acerca dos procedimentos e outros assuntos relacionados com a pesquisa; € que
nao havera divulga¢ao de dados pessoais. Diante das explicagdes, se vocé concorda em participar
deste projeto, forneca os dados solicitados e coloque sua assinatura a seguir.

Nome: R.G. Endereco

Eletronico: Fone:

; de de20

APENDICE B - Entrevista com o Decisor

Apresentacdo: Apresentacao pessoal, Apresentacao da Unesp, Apresentacdo do trabalho e
solicitar o consentimento pelo TCLE.

INICIO DA ENTREVISTA:

1 — Na sua opinido, o que se procura, quando decide o que fard parte de um programa de
SSMA? (Orientagdes complementares ao entrevistador: complementar perguntando quais os
objetivos / quais sdo as aspiragdes / 0 que se quer otimizar)

Priorizar / Selecionar as melhores praticas que funcionaram para reduzir acidentes em
outros locais. Alinhado com a estratégia. Constru¢do de uma cultura de seguranga / Rotina de
seguranca. Gestdo de reconhecimento (o quanto o EAB pela vida agrega para redugdo de
incidentes, o quanto agrega para evolugao do comportamento seguro. Nao olhar apenas a meta).

2 - O que se leva em conta / o que se valoriza quando decide o que fard parte de um
programa de SSMA?

Alinhamento a estratégia, construir cultura de seguranca, redug¢do de acidentes,
aplicabilidade.

3 — Como ocorre a decisdo pela escolha de quais ferramentas que serdo acompanhadas pelo
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programa?

Ouvir os coordenadores, com decisdo final do corporativo. Precisamos ouvir mais a ponta.

4 - Considerando um leque de opg¢des de ferramentas. O que seira mais interessante,
escolher, classificar ou ordenar

(Escolher = optar entre uma coisa e outra, preferir, selecionar, eleger; Classificar = reunir
em classes e nos grupos respectivos; Ordenar = arrumar, dispor, colocar em ordem)

Ordenar (foco em qualidade)

5 - Na sua opinido, que caracteristicas fazem de uma ferramenta ser classificado como
inadequada?

Complexa, desalinhado com a expectativa da linha de negocio, que o objetivo ja esteja
sendo atendido por outra fermenta.

6 - Pensando agora nas ferramentas adequadas, o que ¢ levado em conta para se decidir
entre uma ferramenta e outra? (Orientagdes complementares ao entrevistador: solicitar ao
entrevistado que enumere uma lista de critérios de RANQUEAMENTO, caso o entrevistado tenha
uma)

Aplicabilidade, replicabilidade, conseguir mensurar (uso ¢ eficacia, qualidade) ter
resultado diferenciado, conexdo com as competéncias da lideranca, ferramentas proativas,
disciplina / incorporadas a rotina / periodicidade.

7 - Na sua opinido, o que seria uma alternativa excelente de ferramenta para garantir a
seguranca das pessoas? (complementar perguntando o que seria uma alternativa razoavel e uma
alternativa terrivel)

OPI (mais simples e objetiva), safety tour (razoavel), coach de OPI sem preparagao
(terrivel)

8 — Pensando na escolha da ferramenta, vocé imagina que hoje, possa existir alguma
limitagdo, para que isto possa ser feito?

Agenda da lideranca (diferentes niveis de lideranca), redundancia de avaliacao

9 - Existe algum local potencial que vocé indicaria para que possamos testar nosso modelo?

Na Regional Centro Sul, guiado pelo resultado do Field Assessment do sistema Alerta.

10 - Ha alguma coisa que a senhorita gostaria de acrescentar a entrevista antes de
encerrarmos?

Desafio ¢ ser perene, sendo fundamental a constru¢do com a ponta. Provocacao -

Desenvolver lideranga
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APENDICE C - Cilculo e dados de taxa de frequ
Taxa de frequéncia — E a representagdo da quantidade de acidentes de trabalho ocorridos

a cada um milhdo de horas trabalhadas e ¢ calculado pela seguinte formula
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Figura 18 - Grafico com a taxa de frequéncia de acidentes sem afastamentos da area agricola nas empresas associadas a UNICA
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Figura 19 - Grafico com a taxa de frequéncia de acidentes sem afastamentos da area industrial nas empresas associadas a UNICA



