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RESUMO

O Brasil investiu em projetos que possibilitam o desenvolvimento e o langcamento
de satélites com diferentes finalidades, minimizando a dependéncia dos paises fornecedores
e ampliando o conhecimento nacional. Devido ao cendrio e perigos existentes, o objetivo
deste estudo é avaliar as barreiras de controle e mitigacdo de perigos em laboratorios
académicos. Foram analisados os métodos Soft System Methodology (SSM), para obter uma
visdo holistica da situacdo problematica, definicdo das principais transformacdes e,
identificacdo de perigos; Hazard and Effect Management Process (HEMP) e Bowtie para
definir as barreiras de prevencao e mitigacao de perigos. A contribuicdo do trabalho reside
na integracdo dos métodos mencionados. Nao foram encontrados trabalhos semelhantes em
uma pesquisa bibliografica na base de dados Scopus e Web of Science. Alguns dos
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resultados obtidos foram adocdo de algumas barreiras, como: plano de resposta a
emergéncias, controle de acesso e treinamento de seguranga de técnicos do laboratorio.

Palavra-chave: Estruturacao de Problemas. Gerenciamento e Analise de Perigos. Seguranca
em Laboratorios.

ANALYSIS OF TOOLS FOR MODELING SECURITY MANAGEMENT IN
RESEARCH AND TEACHING LABORATORIES

Brazil has invested in projects that enable the development and launch of satellites
with different purposes, minimizing dependence on supplier countries and increasing
national knowledge. Due to the existing scenario and dangers, the objective of this study is
to evaluate the hazard control and mitigation barriers in academic laboratories. The Soft
System Methodology (SSM) methods were analyzed to obtain a holistic view of the
problematic situation, definition of the main transformations and identification of hazards;
Hazard and Effect Management Process (HEMP) and Bowtie to define the barriers of
prevention and mitigation of hazards. The contribution of the work lies in the integration of
the mentioned methods. No similar work was found in a bibliographic search in the Scopus
and Web of Science database. Some of the results obtained were the adoption of some
barriers, such as: emergency response plan, access control and safety training of laboratory
technicians.

Keywords: Problem Structuring; Hazard Analysis and Management; Laboratory Safety.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem investido em projetos que viabilizam o desenvolvimento e lancamento
de satélites com diversos propositos, minimizando a dependéncia dos paises fornecedores e
ampliando resultados nacionais. Os estudos e testes desenvolvidos nos laboratdrios
académicos do ITA contribuirdo para que o pais efetue os lancamentos de satélites em seu
territorio e a propriedade intelectual nacionalizada dos produtos gerados permitira vencer
barreiras tecnoldgicas.

Seguindo esses propositos, os valores estratégicos do Instituto Tecnologico de
Aeronautica (ITA), como instituicao de educacgao e ensino superior, estdo fundamentados na
busca permanente pela exceléncia, com foco no aluno e ensino de qualidade. Para tal,
admitir laboratérios que estejam absolutamente alinhados ao cenario atual, atendendo aos
desafios mercadolégicos e académicos, alinha as necessarias demandas da pratica com as
inovacoes [1].

Para tanto, a implementacdo da prevencao de acidentes deve envolver os diversos
segmentos académicos responsaveis pelo processo da atividade de ensino. E, frente ao
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cendrio existente e riscos presentes, o objetivo deste estudo é realizar uma analise
metodoldgica para avaliar as barreiras de seguranca do Laboratério de Sistemas de Injecdo
para Propulsores Liquidos do ITA. Para tanto, dentro de cada ambito, foram selecionados os
métodos: Soft System Methodology (SSM) para andlise do contexto inserido, atores
envolvidos e visdo do problema de maneira holistica; Hazard and Effect Management
Process (HEMP) para identificacdo de perigos, eventos potenciais e suas consequéncias; e
Bowtie para identificacdo de barreiras ou acdes de seguranca. Finalmente, diversas
contribui¢des apoiam a sinalizacdo do cenario ideal e sdo propostas barreiras preventivas e
de mitigacao de perigos para o Laboratorio. Destaca-se a motivagao de garantir a seguranca
necessaria, reduzindo os perigos de danos a pessoas, meio ambiente, patrimonio e reputagao,
além do atendimento aos requisitos legais vigentes.

2. REVISAO DA LITERATURA

Trabalhos em laboratérios requerem o conhecimento dos riscos existentes, as
barreiras de seguranca existentes e acOes que contribuam para melhoria. Regras basicas de
seguranca em laboratérios e recomendacdes gerais para o desenvolvimento de um trabalho
experimental seguro estdo principalmente relacionadas com qualquer Instituicdao de Ensino.
Isso significa que o tempo dedicado ao planejamento das atividades desenvolvidas no
laboratério contribui na prevencdo de riscos quimicos, biologicos e de acidentes com a
manipulacao de equipamentos.

Ao considerar a Soft System Methodology ou Metodologia de sistemas flexiveis ou
SSM uma abordagem pratica [2], em funcdo de sua perspectiva orientada para a a¢do, para a
compreensdo de questdes complexas, e com a finalidade de aprendizado e acdo, é possivel
contribuir para melhoria de processos ja existentes no Laboratério de Sistemas de Injecdo
para Propulsores Liquidos (CEPROS). Com base neste mapeamento sistémico, foi possivel
identificar possiveis areas criticas para o bom funcionamento do laboratério académico em
questdo nos padroes e requisitos legais em vigor.

Além disso, em paralelo aos passos da SSM, para verificacdo das principais
transformacgoOes necessarias, foram utilizadas as metodologias de analise de perigos HEMP e
Bowtie que apoiam na resolucdo da situacao problematica. O método Bowtie facilita por ser
uma ferramenta de exibicdo grafica da relacdao entre os varios componentes que geram o
perigo e pode ser resultado da prévia aplicacdo do método HEMP.

A origem do diagrama Bowtie é desconhecida, pois muitos registos foram perdidos
ao longo do tempo. Acredita-se que originalmente se denominava “diagrama borboleta”
que tenha evoluido para diagramas de causa/consequéncia na década de 1970. A primeira
referéncia a esta metodologia apareceu na Universidade de Queensland, Australia, na data de
1979. Além disso, a metodologia amadureceu na década de 90 apés o desastre de Piper
Alpha, na plataforma de petrdleo no mar do Norte. Por fim, em 1999, por meio de um
projeto do Grupo Shell, uma nova abordagem foi concebida centrada no acontecimento
critico, denominada HEMP, agrupada ao diagrama Bowtie, essas ferramentas permitem
identificar os perigos e analisar as barreiras necessarias [3, 4].

Assim, risco é o efeito da incerteza nos objetivos, sua gestdo pode ser aplicada a
toda uma organizacdo, em suas varias areas e niveis, a qualquer momento, abrangendo
fungoes, atividades e projetos especificos. Além disso, possibilita a organizagdo: aumentar a
probabilidade de atingir objetivos; encorajar uma gestdo pré-ativa; melhorar a identificacdo
de oportunidades e ameacas; entre outros [5].

De acordo com a norma regulamentadora [6], Programa de Prevencdao de Riscos
Ambientais (PPRA), os riscos devem ser avaliados de forma abrangente, dentro de cinco
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grupos principais: riscos de acidentes, ergondmicos, fisicos, quimicos e bioldgicos.
Preconiza como riscos ambientais, os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos
ambientes de trabalho, que em funcdo de sua natureza, concentracdao ou intensidade no
tempo de exposi¢do, podem causar danos a satde do trabalhador.

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) do MEC para os Cursos de Graduacao
em Engenharia, instituida pela Resolugdo CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002, define em
seu Art. 5° no paragrafo 2° “Nos contetidos de Fisica, Quimica e Informatica, que é
obrigatério a existéncia de procedimentos de laboratorio. Nos demais contetidos basicos,
deverdo ser previstas atividades praticas e de laboratérios, com enfoques e intensidades
compativeis com a modalidade pleiteada” [7].

Os laboratérios académicos possuem um papel fundamental, tanto nas atividades de
ensino, pesquisa, como na prestacdo de servicos. Desta forma, fica evidente que reunir os
mais adequados equipamentos e ter absoluto controle operacional sobre o mesmo se faz
necessario por meio principalmente do estabelecimento de controle das barreiras de
seguranca, bem como dos processos de qualidade na entrega final de produtos e servicos [8].

Desta forma, o tempo dedicado ao desenvolvimento de uma gestdo de riscos, com
todas as suas etapas e niveis de abrangéncia, possibilitardo que a exposicao seja
consideravelmente minimizada, obedecendo as normas e procedimentos de seguranga para
trabalhos em laboratérios. Quando se pensa em riscos em laboratorios, existe a tendéncia do
pensamento em perigos especificos da atividade fim, sem contemplar uma visdo mais
abrangente, considerando os impactos ambientais, pessoas, ativos e reputacionais.

3. INTEGRACAO DE METODOS

Neste capitulo serdo descritos os métodos selecionados, dentro de cada ambito de
aplicacao.

3.1. SOFT SYSTEM METHODOLOGY (SSM)

A metodologia SSM ou Metodologia dos Sistemas Flexiveis foi desenvolvida no
periodo de 1969 a 1972, por Peter Checkland na Universidade de Lancaster com o objetivo
de apoiar na resolucdo de problemas administrativos reais, aplicando-se ideias sistémicas a
situacOes reais e usando a experiéncia adquirida para modificar tais ideias e sua metodologia
de utilizagao [9].

Trata-se de um método de estruturacdo de problemas (dentro da Pesquisa
Operacional Soft), com enfoque sistémico para a criagdo de modelos conceituais, que ajudem
na compreensdo da situacao problematica e apoiem na identificacdao de acdes de melhoria.
De modo geral, a SSM permite a acdo em um cenario complexo, por meio da comparagao
entre um modelo conceitual e os elaborados por observacdes do ambiente em que o
problema esta inserido, ou seja, o que realmente ocorre na situagao estudada. Esses sistemas
sdo construidos ndo apenas através da observacdo dos fatos e da logica da situacdo, mas
também a partir dos pontos de vista de todos os atores envolvidos no processo. E uma
metodologia composta por sete estagios e sua aplicacdo ocorre principalmente com a
definicdo das esséncias do sistema relevante, identificando os elementos da palavra
mnemonica CATWOE (C — clientes; A — atores internos e externos; T — transformacoes
necessarias; W — visdao global; O — donos e E — restricdes do ambiente) e o estabelecimento
dos modelos conceituais [9, 11].
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3.2. HAZARD AND EFFECT MANAGEMENT PROCESS (HEMP)

Com base na analise com SSM, é possivel compreender o problema em questdo,
bem como identificar os perigos existentes. Assim, é possivel a aplicacdo adequada de
métodos de anélise de risco. A metodologia HEMP é utilizada para analise e identificacao
prévia de ameacas, para propor medidas de seguranca (Barreiras de Controle-BC e Barreiras
de Mitigacdo-BM), que impecam a ocorréncia dos eventos iniciais. Em caso de um evento, a
operacao visa, rapidamente, estabelecer a normalidade das operacoes e controle de suas
consequéncias [13].

Inicialmente, o perigo é identificado e a consequéncia da liberacdo do perigo é
estabelecida. Em seguida, pode-se agrupar a outro método de avaliacio de risco
(probabilidade e gravidade) de uma lesdao a pessoal e danos a ativos, ambiente ou reputacao.

A estratégia de mitigacdo especificada pelo HEMP é determinada pela identificacao
de mais perigos, com respectivas consequéncias e barreiras. Claramente, a eliminagdo
definitiva de um perigo é o método ideal de mitigacdo de risco. Contudo, essa via de
mitigacdo de risco esta frequentemente fora do escopo de detalhes de revisdes de segurancga
do processo. Além disso, as avaliagdes de seguranga deveriam receber foco logo no design
do projeto, em oposicao ao raciocinio da existéncia do perigo para posterior acdo cautelar
[12, 13].

3.3. BOWTIE

ApoOs a andlise pelo método HEMP e os resultados obtidos, é possivel selecionar
cada perigo para estudo e representacao por meio da técnica Bowtie (Gravata Borboleta).
Essa técnica é uma representacdo grafica para analise de como um perigo pode ser liberado,
quais as causas de ocorréncia do evento principal e suas consequéncias. Pode ser considerada
uma ferramenta de gerenciamento de perigos, permitindo descrever a complexa relacao entre
perigos, ameacas, consequéncias, barreiras de controle, bem como contribuir para a
identificacdo das atividades criticas [12, 14].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo descritos os resultados encontrados e pontos de discussao.

4.1. LABORATORIO CEPROS

Em 2012, pesquisadores do ITA, Instituto de Estudos Avancados (IEAv), Instituto
de Aeronautica e Espaco (IAE) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) criaram
uma rede de cooperacdo na area de propulsdo liquida. A equipe gestora é composta de
profissionais com experiéncia e conhecimento em motores foguetes, combustdo, fisica,
quimica, e parceiras de varias empresas.

Além disso, a formacdo desta rede de cooperacdo nos Institutos Nacionais de
Ciéencia e Tecnologia surge como ocasido oportuna a necessidade de aproximacdo e conexao
de diferentes equipes (pesquisadores do ITA, IEAv, IAE e INPE), que trabalham no
desenvolvimento de sistemas propulsivos e de maximizacdo de seu potencial. Tais equipes
cooperam seja na formacdo e capacitacdo de recursos humanos especializados, seja no
compartilhamento de suas experiéncias laboratoriais.

4.2. APLICACAO DA SSM

Com base nas 7 primeiras etapas da metodologia SSM proposta por Checkland
(1981), a seguir, serdo apresentados os principais contetidos gerados.
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4.2.1. Explorar a situacao problematica

O estudo de caso é descrito a seguir com base em entrevistas com os professores,
principais responsaveis pelo Laboratério em questdo, considerada uma situagdo carente de
fatos claros, de modo que, o planejamento sistémico de recursos e orientacdes pode resultar
na melhor estruturagdo de atividades, alinhamento entre os principais atores e motivagao
para investimentos.

O Laboratério CEPROS conta com o principal apoio de professores, alunos e
pesquisadores do ITA e busca prever o comportamento de componentes de uma camara de
combustdo de motor foguete a propelente liquido. Neste projeto ha necessidade de estudos
na parte de identificacio de perigos do Laboratério, pois ja existe o Laboratério CEU
(Camara de Celula Unica) que realiza estes mesmos experimentos, mas em escala menor,
atualmente em uso por orientandos dos professores dos Institutos citados. O Laboratério
CEPROS ainda estd vigente e conta com a infraestrutura pronta, mas falta a compra de
equipamentos, contratacao de pessoal de apoio (técnicos) para atuar no Laboratdrio, roteiros
de ensino para disciplinas e ainda ha espaco para muitas sugestoes de gestao de atividades e
perigos. Além disso, atualmente, os professores atuam no planejamento dos procedimentos
do Laboratério CEPROS, com atencdo a seguranca e relatérios para devida prestagcdo de
contas a Financiadora, e tendo como base a andlise de risco pelo método HAZOP
(BARBOSA; AMILCAR, 2018).

4.2.2. Expressar a situacao problematica

Para expressar a situacdo problematica pela SSM é proposto a utilizacdo de uma
Figura Rica (apresentada na Figura 1, a seguir). Figuras Ricas sao um ponto de partida ideal
para lidar com situacGes desordenadas, buscando-se capturar tudo o que se pretende
conhecer sobre a situagdo desordenada sem impor nenhuma estrutura ou analise, langando
uma imagem "descoberta". Retrata todos os fatores envolvidos, ideias, pessoas, estruturas;
enfim, toda a situagdo que estd se analisando. Além disso, podem ser representados
elementos subjetivos, como: caracteristicas, sentimentos, conflitos e preconceitos
(literalmente "pré-julgamentos") [17].
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Figura 1 - Figura Rica

4.2.3. Construir definicées sucintas de sistemas relevantes

Neste estagio sdo identificados os sistemas relevantes (SR) da SSM [15, 17]
utilizando a abordagem CATWOE, cada Transformacdo (T) deve possuir um CATWOE
(conforme Quadros 1 e 2). Além disso, é valido ressaltar que se buscou resumir em 2 (duas)
transformacoes, sendo que cada uma implica em uma definicdo raiz, ou seja, significa dizer
o que deve ser feito, como deve ser feito e por que deve ser feito. SSM “Construir definicoes
sucintas (ou raiz) de sistemas relevantes”.

CLIENTES (CLIENT) Estudantes e pesquisadores atuantes no Projeto do Laboratério.
ATORES (ACTORS) Professores, técnicos, alunos (graduacdo e pos-graduacao),
Seguranca do Trabalho do ITA.

Outros atores: Financiadora, Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicacdoes (MCTIC), Empresas Fornecedoras
de tanque pressurizado.

TRANSFORMACOES Alta exposicao aos riscos no Laboratério. — Baixa exposicao

(TRANSFORMATION) aos riscos no Laboratdrio.

VISAO DO MUNDO Os laboratdrios universitarios sdo ambientes de trabalho cujos

(WELTANSCHAUUNG) objetivos estdo voltados para o ensino, pesquisa e extensdo.
Assim, a abordagem de seguranca sob os aspectos da lei,
normas e procedimentos contribui para conscientizacao dos
docentes e discentes, em relacdo a pratica preventiva.
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PROPRIETARIOS Comando da Aeronautica e Reitoria do ITA.

(OWNER)

RESTRICOES - Total de recurso financeiro disponibilizado pela FINEP.
AMBIENTAIS -Alinhamento do cronograma de atividades, composto pela
(ENVIROMENTAL compra de equipamentos, contratacdao de técnicos, estruturacao e
CONSTRAINTYS) planejamento das atividades, ensaios e tratamento de resultados.

- Plano de seguranca para operacao, de modo a mitigar riscos,

treinamento de pessoal e atendimento a normas técnicas.

Definicdao raiz: Um sistema que atenda estudantes e pesquisadores; operado por professores,
técnicos, alunos (graduacdo e pos-graduacao) e seguranca do trabalho do ITA; que passa da alta
a baixa exposicdo aos riscos do laboratério; em funcdo da abordagem de seguranga sob os
aspectos da lei, normas e procedimentos que contribuem para conscientizacdo dos docentes e
discentes; pertencentes ao Comando da Aeronautica e Reitoria do ITA; e opera obedecendo ao
total de recurso financeiro, alinhamento do cronograma de atividades e plano de seguranca para

operacao.

Quadro 1 — CATWOE do Sistema Relevante 1: Exposicao de pessoal aos riscos no
Laboratdrio CEPROS.

CLIENTES (CLIENT) | Estudantes e pesquisadores atuantes no Projeto do Laboratorio.

ATORES (ACTORS) Professores, técnicos, alunos (graduacdao e pés-graduacao),
Seguranca do Trabalho do ITA.

Outros atores: Financiadora, Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC), Empresas Fornecedoras de

tanque pressurizado.

TRANSFORMACOES | Baixa dedicacdo de professores e técnicos no planejamento de
(TRANSFORMATION) | atividades do Laboratério. — Alta dedicacdao de professores e

técnicos no planejamento de atividades do Laboratoério.

VISAO DO MUNDO Os laboratérios universitarios sdo ambientes de trabalho cujos
(WELTANSCHAUUNG | objetivos estdo voltados para o ensino, pesquisa e extensdo. Assim,
) a abordagem de seguranca sob os aspectos da lei, normas e
procedimentos contribui para conscientizacio dos docentes e

discentes, em relacdo a pratica preventiva.

PROPRIETARIOS Comando da Aeronautica e Reitoria do ITA.
(OWNER)
RESTRICOES - Total de recurso financeiro disponibilizado pela FINEP.
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AMBIENTAIS -Alinhamento do cronograma de atividades, composto pela
(ENVIROMENTAL compra de equipamentos, contratacdo de técnicos, estruturacdo e
CONSTRAINTS) planejamento das atividades, ensaios e tratamento de resultados.

- Plano de seguranca para operacdo, de modo a mitigar riscos,

treinamento de pessoal e atendimento a normas técnicas.

Definicao raiz: Um sistema que atenda estudantes e pesquisadores; operado por professores,
técnicos, alunos (graduacdo e pos-graduacao) e seguranca do trabalho do ITA; que passa da
baixa a alta dedicacdo de professores e técnicos no planejamento de atividades do Laboratorio;
em funcdo da abordagem de seguranca sob os aspectos da lei, normas e procedimentos que
contribuem para conscientizacdo dos docentes e discentes; pertencentes ao Comando da
Aeronautica e Reitoria do ITA; e opera obedecendo ao total de recurso financeiro, alinhamento

do cronograma de atividades e plano de seguranca para operagao.

Quadro 2 - CATWOE do Sistema Relevante 2: Planejamento antecipado e eficaz
das atividades do Laboratério CEPROS.

4.2.4. Elaborar modelos conceituais

Nesta etapa, foram elaborados modelos conceituais para estruturacao das atividades
vidveis e necessarias para as transformacgoes:

1. Gerenciamento de riscos eficiente e eficaz, com base em ferramentas e
técnicas conceituadas, para mitigacao da exposicdo de pessoal a possibilidade de explosoes
no Laboratorio.

2.  Planejamento antecipado das atividades para controle de tarefas e
cumprimento de objetivos de projetos no Laboratorio, seguindo as normas legais vigentes e
requisitos acordados entre a Financiadora e os professores, ao final, desenvolvimento de
estudos que agreguem valor a Instituigdo.

Como os modelos conceituais devem ter critérios de controle complementares e
especificos, baseado no estudo realizado e CATWOE, foi montado o Sistema de Atividade
Humana (Human Activity System — HAS). Sendo que, o Quadro 3 apresenta os 5 (cinco)
critérios de controle propostos para cada Transformacao deste sistema.

Critérios de - .
Transformacéo Atividade Foco
Controle
L L Reduzir o registro de acidentes no
o Laboratério.
Eficacia _
) ) Atingir resultado esperado com controle e
qualidade.
Planejar mitigacéo de riscos e periédica
1 3 atualizacéo de planos de acdo em caso de
Eficiéncia emergéncias.
) A Planejar atividades antecipadamente, com
menores custos e roteiros estabelecidos.
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Utilizar o Laboratorio de forma segura e

. consciente.
Efetividade

Atender satisfatoriamente as demandas para

utilizacdo do Laboratério.

Estar o Laboratorio e sua operacao de acordo

. com normas e leis.
Etica

Estar o Laborat6rio e sua operacao de acordo

com normas da Instituicdo de Ensino.

Permitir no intervalo de tempo um
1 9 procedimento simplificado para atender a

demanda urgente.

Elegéncia — -
Permitir no intervalo de tempo um

2 10 procedimento completo para atender a

demanda quando necessario.

Quadro 3 - Sistema de Atividades Humanas (HAS).

Uma vez que as respectivas HASs foram projetadas e acordadas para
Transformacao, elas estdo unidas para formar o plano sistémico geral que deve ser seguido
para resolver a situacdo. A Figura 2 apresenta uma ilustracdo de relacdo entre as atividades
do sistema.

Figura 2 - Modelo Conceitual para Transformacéo 1 e 2 respectivamente.

Ap0s este processo, € possivel montar um supersistema com a unido de varios HAS,
conforme apresentado na Figura 3, e considera-se que as atividades deverdo ser monitoradas
por meio de critérios de controle (eficacia, eficiéncia, efetividade, ética e elegancia).
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Monitorar

Monitorar

Critério

Figura 3 - Modelo Conceitual Agregado

4.2.5. Comparacao da etapa 4 com etapa 2

Apés a identificagdo das atividades sdo selecionadas aquelas que possam ser
executadas sem depender de outras, sendo as atividades 3, 7 e 4 independentes. Para a
Transformacgdo 1, as atividades 9 e 5 dependem da atividade 3, e a atividade 1 depende da
atividade 5. Ja para Transformacao 2, as atividades 10, 2 e 8 dependem da atividade 4, e a
atividade 6 depende das atividades 2 e 8 conjuntamente.

Comparando-se o mundo real com os modelos de sistemas de atividade é possivel
verificar as diversas interagdes entre os Stakeholders ou conjunto de interessados, apoiando
na identificacdo das mudancgas possiveis, como discriminado a seguir.

4.2.6. Listar mudancas possiveis e desejadas

Transformacdo 1: Exposicao de pessoal a riscos de explosdo no Laboratério.
* Utilizacao de ferramentas para medicao do nivel de risco atual do Laboratorio;
* Identificacao e classificacdo de perigos no Laboratorio;
+ Mitigacdo e controle de riscos no Laboratorio.

Transformacao 2: Planejamento completo e eficaz das atividades do Laboratério.
* Definicao de roteiros de atividades a serem realizadas no Laboratorio;
* Plano de agdo para atender as demandas do Laboratorio com seguranca e eficacia.
 Capacitacdo ou contratacdo de profissionais capacitados para desenvolver os
procedimentos e dar a atencdo necessaria aos equipamentos envolvidos no Laboratdrio
(por exemplo, técnico deverd comunicar aos professores responsaveis no caso de
alguma valvula ndo estar funcionando corretamente).
* Teste periodico de equipamento e valvulas do Laboratério, evitando que ocorram

falhas nos ensaios.

4.2.7. Sugerir acdes para a transformacao da situacao problematica

Para as duas transformacoes é listado, a seguir, as tarefas vistas como essenciais
para as melhorias.
* Planejamento antecipado das atividades a serem realizadas no Laboratério (com
roteiros e responsaveis bem definidos);
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* Estudo financeiro de quanto a gestdo do Laboratério precisard embolsar ou solicitar a
Financiadora em equipamentos de protecdo individual (EPIs) e demais equipamentos,
materiais e ferramentas voltadas para seguranca.

* Desenvolver plano de emergéncia em caso de acidente, bem como disponibilizar
instrucoes claras e visiveis no Laboratorio, realizando treinamentos e atualizacGes
periodicamente ao material pelos professores e técnicos.

» Constante atencdo sobre a disponibilidade de materiais e EPIs no Laboratorio.
Aprimoramento de equipamentos e sistemas de software com instrugoes claras e
compreensiveis, de modo que, os técnicos do laboratorio e qualquer individuo consiga
desligar o sistema caso necessario.

* Desenvolver um manual de treinamento para todos os stakeholders, incluindo as
politicas, regras e procedimentos operacionais, garantindo o conhecimento e a
capacitacdo de todos os usuarios, a cada inicio de atividades académicas ou projetos
especificos.

4.3. APLICACAO DO HEMP

Assim, a grande preocupacdo verificada em laboratorios universitarios nos cursos
de engenharia é devido a presenca de diversos riscos. Para que as atividades nos laboratérios
sejam executadas com segurancga sao necessarias que medidas preventivas sejam efetivas. A
seguir, sdo apresentados alguns resultados da aplicacdo do HEMP (Quadro 4), abrangendo o
estudo de caso do Laboratério CEPROS, com base em entrevistas com os professores
responsaveis.
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HAZARD AND EFFECT MANAGEMENT PROCESS - HEMP

REGISTRO DE ANALISE DA ATIVIDADES

Unidade / Setor: Laboratério de Sistemas de Injecdo para Propulsores Liquidos

PERIGOS AMEACAS EVENTOS PRINCIPAIS BARREIRAS CONSEQUENCIA / IMPACTOS
Falha humana Perda de Contencéo Mapa de Riscos = BC Fatalidade / Lesdes
Falta de cuidado na Area de Estoque Utilizag&o de EPIs do Laboratdrio = BC Perdas Financeiras
Falha/auséncia de procedimento Guia de Procedimentos atualizados e diwlgados = BC Descontinuidade Operacional
Falha na operacdo de equipamentos Sinalizacdo de Sequrana = BC
Gases Equipamento Obsoletos Exames Médicos Admissionais e Periédicos = BC
Confinamento dos Cilindros = BC
Estabelecer Programa de Treinamento = BC
Plano de Atendimento emergencial = BM
Falhalauséncia de procedimentos Queimadura Guia de Procedimentos atualizados e diwlgados = BC Lesdes Leves
Falha humana (fadiga, presséo, ..)  |Explosdo Estabelecer Programa de Treinamento = BC Lesfes Grawes
Falha no material: Choque elétrico Projeto adequado = BC Descontinuidade Operacional
- COMosao Queda Especificacdo correta de material = BC Fatalidade
. - esgaste Tropegos Programa de manutengéo = BC Perdas Financeiras
EqU|pfimentos el . impacto Impacto Protegdo das partes méweis = BC
Valvulas -acoplamento de pegas Utilizagéo de EPIs do Laboratdrio = BC
- partes energizadas Protecéo e sinalizagéo das partes energizadas = BC
- (lesregulagem Estabelecimento de check list didrio e semestral = BC
Auséncia/deficiéncia de sinalizacéo Plano de Atendimento emergencial = BM
Isolamento / Sinalizagéo de Seguranga = BC
Falha/auséncia de procedimento Posicéo desconfortavel Exames Médicos Admissionais e Periodicos Atualizados =BC  [Les&o grave (mdisculo-esquelético)
Falha humana Mesma posicéo por horas Estabelecer Programa de Treinamento = BC Descontinuidade Operacional
Falta de projetos Executar atividades sob pressdo  |Estabelecimento de check list diério e semestral = BC
Equipamentos improprios Excesso de peso Utilizagéo de EPIs Ergondmicos no Laboratério = BC
Ergondmico Licenca~ médjca: - Plano de Atendimento emergencial = BM
- Lesdo musculo-esquelético
- Dor localizada
Falha/auséncia de procedimento Interrupcéo parcial das atividades  |Cameras de Seguranga = BC Danos ao patrimdnio
Falha humana Dano a Imagem Estabelecer Programa de Treinamento = BC Danos a reputagéo
Sabotagem  |Falha no controle de acesso Estabelecimento de check list didrio e semestral = BC Interrup¢ao total das atividades
Plano de Atendimento emergencial = BM Fatalidade / Lesdes
Controle de acesso ao laboratério = BC

4.4. APLICACAO BOWTIE

Quadro 4 — HEMP

Como o Bowtie pode ser montado para representacdo de um perigo por vez, visando

o estudo de causas, consequéncias e medidas de mitigacdao antes e apds a ocorréncia, foi
realizado a analise do acidente com “explosao” (Figura 4), considerado no nivel de
severidade mais critica. Por exemplo, dentre as causas foram listadas “Acdo incorreta do
Operador” e “Vazamento de etanol”, estes acontecimentos em conjunto com alguma faisca
poderiam gerar a explosdao e dentre as consequéncias estdo “Danos a Pessoas” e “Dano ao
meio ambiente” em decorréncia do tamanho do desastre.
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e

Dxigé&nio chegar no

l Realizar
estado gasoso no

b t . experimentos no
cabecote (encontro Laboratério CEPROS |
com etanol & na
sequéncia a ignicao Danos a Pessoas
na Camara de \\‘
Combustao)
Vazar oxigénio Danos a ativos .
gasoso no (terreno,
Laboratdrio e entrar construces,
em contato com equipamentos)
elemento iniciador - L ——..
{combustivel, faisca, (—) Explosio -
eletricidade)
Dano ao meio
ambiente
Acdo incorreta do
operader -
Dano reputacional

Figura 4 — Bowtie — Visao de Ameacas e Consequéncias

5. CONCLUSOES

Com base no estudo realizado com a metodologia SSM, ao final foi constatado
quais acOes eram necessarias para a transformacao da situacdo problematica (Alta exposicao
aos riscos no Laboratério. —» Baixa exposicao aos riscos no Laboratério; Baixa dedicacdo de
professores e técnicos no planejamento de atividades do Laboratério. — Alta dedicagdo de
professores e técnicos no planejamento de atividades do Laboratério).

Assim, pela SSM foram identificados os sistemas relevantes, as transformacoes e
cada CATWOE, gerando ao final a listagem de acdes de melhoria. Contudo, ainda se
verificou a necessidade de analise dos perigos identificados principalmente na Figura Rica e
respectivas barreiras ou acOes de protecdo, sendo aplicado nova avaliacdo a partir da
utilizacdo das metodologias de analise de perigos (HEMP e Bowtie). O resultado obtido,
considerando os perigos potenciais as atividades do Laboratério, foi a identificacdo das
acoes para adocdo de barreiras de controle e de mitigagdo como, por exemplo, plano de
resposta as emergéncias, controle de acesso, treinamento de seguranca de técnicos do
laboratério, equipamentos adequados, sinalizagdo de seguranca e um programa de
gerenciamento das operacoes do laboratorio.

Este trabalho tratou da integracao de métodos e aplicacdo para analise de um caso
real de um problema complexo, contribuindo para seguranca no Laboratério CEPROS.
Como sugestdes futuras, propoe-se a realizacdo de uma interacdo da SSM, incluindo a
perspectiva de mais atores, de modo a expandir a expressao do problema. Também se coloca
a oportunidade de analisar outras transformacgoes ndo incluidas neste estudo. Com relacdo a
aplicacdo das transformacdes analisadas, é possivel tanto estender a andlise de perigos com
as técnicas HEMP e Bowtie para mais eventos, bem como avaliar a efetividade da aplicacdo
das solugoes de barreiras propostas ao longo de sua implementagao.
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