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RESUMO

A eletricidade é um tipo de energia que produz riscos e seu uso indevido pode resultar
em danos a saude dos trabalhadores, bem como em perdas produtivas. O presente artigo propoe
um método de avaliacdo para identificar a relevancia dos fatores contribuintes relacionados a
ocorréncia de acidentes na opera¢do ¢ manutengdo de subestagdes de energia. Este método esta
associado a analise de modos de falha pré-selecionados com a aplicagdo de uma versdo fuzzy da
Analytic Hierarchy Process, para estabelecer pesos dos critérios considerados e dos especialistas
envolvidos no processo de avaliacdo com base em técnicas de tomada de decisdo em grupo. Essas
técnicas sdo aplicadas para determinar o nivel de consenso entre os especialistas controlado por
procedimentos de logica fizzy. Os resultados deste artigo permitem identificar quais fatores que
tém um maior nivel de contribui¢do em acidentes em subestagdes de energia.

PALAVRAS CHAYVE. Subestacdes de energia. Avaliacdo de Risco. Decisao em grupo.

Tépicos (ADM - Apoio a Decisio Multicritério, IND - PO na Industria, OA - Outras
aplicacées em PO)

ABSTRACT

Electricity is a type of energy that produces risks and its misuse may result in damage
to the health of workers as well as to production losses. The present paper proposes an evaluation
method to identify the relevance of contributing factors related to the occurrence of accidents in
operation and maintenance of power substations. This method is associated with analyzing
preselected failure modes with applying a fuzzy version of the Analytic Hierarchy Process to
establish weights of considered criteria and experts involved in the evaluation process on the
basis group decision making techniques. These techniques are applied to determine the level of
consensus among experts controlled by fuzzy logic procedures. The paper results permit one to
identify factors which have a high level contribution to accidents in power substations.

KEYWORDS. Power substations. Risk assessment. Group decision.

Paper topics (ADM - Multicriteria Decision Support, IND - OR in Industry, OA - Other
applications in OR)
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1. Introducao

Identificar e realizar gestdo dos riscos envolvidos no processo de geragdo, transmissao,
distribuicdo e consumo de energia elétrica tornou-se cada vez mais necessario por parte das
empresas que atuam neste seguimento. A ocorréncia de acidentes de origem elétrica normalmente
provoca danos pessoais aos trabalhadores, incluindo lesdes graves e fatalidades. Além de perdas
produtivas, gastos com processos judiciais e com multas aplicadas por 6rgdos fiscalizadores que
refletem negativamente na satide financeira das empresas [Brenner 2013].

A complexidade em se realizar a avaliag@o de riscos tem sido o grande desafio para as
empresas. A auséncia de dados estatisticos e historicos obrigam os profissionais a adotarem
métodos de tomada de decisdo intuitivos e empiricos fazendo uso de julgamentos pessoais
[Siqueira e Souza 2010].

A aplicagdo de técnicas de tomada de decisdo multicritério em grupo permite que varios
aspectos complexos e conflitantes sejam resolvidos ou, pelo menos, parcialmente superados.
Decisdes em grupo normalmente sdo divergentes, sendo necessario aplicar técnicas adequadas
para obter uma solucdo satisfatoria. Ou seja, aquela que for aceitavel para todos os membros do
grupo, devido a raridade de se encontrar uma solu¢do unanime [Ekel e Parreiras 2008].

A aplicagdo de técnicas de analise de riscos pode ser de interesse para diversos Orgios e
profissionais do setor elétrico: equipes técnicas de planejamento, manutengdo e operagdo,
seguranga do trabalho, agéncias reguladoras e o6rgaos fiscalizadores [Ekel e Parreiras 2008].

A baixa frequéncia de ocorréncias de acidentes de origem elétrica, se comparada aos
demais tipos de riscos, pode gerar uma falsa percepcdo de que a gestdo do perigo estd sob
controle. Devido a este fato, trabalhadores podem reduzir a atengdo durante a realizacdo de suas
atividades e por consequéncia se acidentarem [Floyd 2014]. Somente nos Estados Unidos 3500
pessoas sofrem ferimentos e 250 morrem por ano devido a acidentes envolvendo eletricidade. Ja
no Brasil, no ano de 2010, morreram 308 pessoas devido a acidentes de origem elétrica, o que
representa quase uma morte por dia [Coge 2010], [International 2012]. O custo total estimado de
acidentes do trabalho por ano no setor elétrico brasileiro ¢ em média 441,6 milhdes de reais. No
periodo de 2001 a 2010, estima-se um gasto de 4,416 bilhdes de reais [Coge 2010].

O método de identificagdo dos fatores contribuintes mais relevantes proposto neste
trabalho apresenta as seguintes caracteristicas:

e Padronizacdo dos registros e da avaliagdo;

e Utilizagdo do conhecimento de profissionais experientes;

e Abordagem de facil aplicagdo em nivel de engenharia;

e Consideragdo, compara¢do ¢ ponderacdo dos critérios a serem utilizados na
determinagdo dos pesos de cada especialista: experiéncia pratica, académica,
funcional e formagao em seguranga do trabalho;

o FElevagdo da precisdo da ponderagdo por meio da integracdo das opinides
individuais dos especialistas.

O objetivo principal deste artigo € apresentar uma metodologia que permita identificar
quais sdo os fatores contribuintes mais relevantes na ocorréncia de acidentes pessoais em
subestagOes de energia. As mais importantes funcionalidades desta metodologia sdo as seguintes:

e Identificar a relevancia dos fatores contribuintes previamente definidos em funcdo
de uma problematica;

e Utilizar técnicas de logica fuzzy associadas aos métodos de tomada de decisdo em
grupo;

e Registrar a opinido de profissionais especializados de forma a permitir consultas
futuras.

Este trabalho ¢ dividido em quatro topicos, além da introdug@o. No topico dois, serdo
mostrados conceitos sobre avaliagdo de riscos € métodos comumente utilizados. No topico trés,
serdo apresentados conceitos e trabalhos relacionados & tomada de decisdo e critérios de
avaliag@o de pesos de especialistas. No topico quatro, sera mostrado o estudo de caso e resultados
obtidos. Por fim, no topico cinco sera apresentado a conclusao do trabalho.
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2. Avaliacao de Riscos
2.1. Risco

Apesar da existéncia de inimeras defini¢des sobre conceitos de risco em literatura
especifica, neste estudo adotou-se a defini¢do de risco como a combinagdo da probabilidade de
ocorréncia de um acidente com a severidade de dano potencial deste acidente (lesdo ou dano para
a saude de uma pessoa exposta). Sua representagdo matematica ¢ definida pela seguinte
expressao:

Ri=Pi xSi,i=1,2,..,n @)

Onde Pi ¢ a probabilidade de ocorréncia do evento i, Si ¢ a severidade do evento i [NFPA 2015],
[OHSAS 2007].

A avaliagdo de riscos ¢ um processo analitico que consiste em um numero de passos
destinados a assegurar que os riscos sdo corretamente identificados e analisados no que diz
respeito a sua severidade e a probabilidade de sua ocorréncia [ISO 2009], [NFPA 2015].

A legislagao sobre seguranca em eletricidade vigente no Brasil (NR-10) determina que
em todas as intervengdes em instalagdes elétricas devem ser adotadas medidas preventivas de
controle do risco elétrico e de outros riscos adicionais, mediante técnicas de analise de risco, de
forma a garantir a seguranga e a saude no trabalho [Brasil 2004].

Nos estudos de [Guo 2014] apresenta-se uma metodologia para avaliagdo de riscos de
sistemas de automacdo em subesta¢des, incluindo o calculo da probabilidade de falhas e
determinagdo de pesos da funcao de riscos utilizando a metodologia Analytic Hierarchy Process -
AHP. Em [Dimopoulos 2012] realiza-se uma avalia¢do de risco envolvendo a probabilidade de
eletrocussdo em subestacoes relacionadas a sistemas de aterramento.

Diante do exposto, verifica-se que ambos os métodos de avaliagdo de risco em
subestacdes necessitam do desenvolvimento de calculos mais complexos. Esses adotam o mesmo
conceito sobre risco. Utiliza-se a AHP para o estabelecimento dos pesos em [Guo 2014]. O
método proposto nesta pesquisa tem como vantagem a obteng@o da ponderacgdo e ordenacdo dos
fatores contribuintes de uma forma mais simplificada e objetiva. Considera-se esse fato relevante
principalmente em situagdes onde haja a necessidade de se realizar uma avaliagdo mais agil,
como por exemplo, no mundo corporativo.

2.2. Técnicas de Analise de Risco

Em [De Siqueira ¢ Souza 2010], ¢é realizado a avalia¢dao de riscos de acidentes graves
em grandes centrais elétricas. A metodologia proposta neste trabalho ¢ aplicada conforme as
seguintes etapas: (1) defini¢do dos niveis de risco e dos modos de falha elétrica das subestagdes;
(2) divisdo da planta e zoneamento das grandes estagOes para analise de risco; (3) identificacdo de
sistemas de protecdo automatizada; (4) modelagem probabilistica de equipamentos e regimes de
protecdo; (5) estimativas das consequéncias para cada modo de falha; (6) calculo e identificagdo
de areas de risco para subestacdo real; (7) estabelecimento das recomenda¢bes de manutengdo e
politicas de protegdo para reduzir o risco. O estudo de caso afirma que o método ¢ capaz de
identificar ndo s6 o risco, mas também onde deve se fazer as mudancas na protecdo e na
confiabilidade dos equipamentos de forma a reduzir os riscos da planta.

Conforme [NFPA 2015], a avaliacdo de riscos em ambientes elétricos inclui uma
revisdo abrangente dos perigos, das tarefas previsiveis associadas e das medidas de protegdo que
sd0 necessarias a fim de manter um nivel aceitavel de risco. O método proposto adota as
seguintes etapas: (1) identificacdo ¢ andlise os riscos elétricos; (2) identificagdo de tarefas a
serem executadas; (3) documentacao dos perigos associados a cada tarefa; (4) estimagdo do risco
para cada par de perigos / tarefa; (5) determinacdo das medidas de protecdo adequadas para
reduzir o nivel de risco. Por meio deste modelo, a NFPA 70E apresenta uma forma que prioriza a
eliminagdo do risco, substituicdo de métodos ou dispositivos, estabelece medidas e controles de
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engenharia, medidas administrativas, comportamentais e em ultima instancia, propde a adogdo de
equipamentos de protecdo individual (EPIs) ao trabalhador. Além disso, a observancia dos
principais modos de falha ¢ estabelecida pela NFPA 70E em seu anexo informativo F com intuito
de contribuir na gestdo do risco.

Em [ISO 2009], a analise de risco ¢ realizada por meio das seguintes etapas: (1)
identificacdo de riscos (fontes de risco, areas de impactos, eventos incluindo mudangas nas
circunstancias e suas causas e consequéncias); (2) analise de risco (desenvolvimento de uma
compreensao do risco, entrada para avalia¢do de riscos e as decisdes sobre se 0s riscos precisam
ser tratados, estratégias de tratamento de risco mais adequada e métodos e colaboragdo na tomada
de decisdo em fungdo dos diferentes tipos e niveis de risco); (3) avaliagdo de risco (auxiliar na
tomada de decisdo, com base nos resultados da analise de risco, sobre a quais riscos precisam de
tratamento e a prioridade para a aplicacdo do tratamento); (4) tratamento de riscos (selecdo de
uma ou mais opg¢oes para modificar riscos). Ao longo dessas etapas sdo estabelecidas medidas de
comunica¢do, monitoramento ¢ avaliagdo periddica. Esse modelo é amplamente utilizado pelas
grandes organizagOes mundiais.

Os trés métodos propostos possuem caracteristicas comuns, pois utilizam modelos
probabilisticos para a determinag¢do do nivel do risco. Com a aplica¢do desses métodos também ¢
possivel estabelecer as prioridades de atuagdo mediante os problemas identificados. Uma
caracteristica marcante ¢ o fato de que todos possuem etapas bem definidas de forma a atingir os
objetivos propostos. Dois dos trés métodos propostos utilizam como base conceitos das técnicas
de modulos de falhas: a NFPA 70E e¢ a ISO 31000 que sdo normas internacionalmente
reconhecidas, o que reforga a confiabilidade dos modelos apresentados. O trabalho proposto para
avaliar os riscos de grandes centrais elétricas possui maior complexidade de aplicagdo, se
comparado aos demais métodos. Dessa forma, o uso dos conceitos definidos em [NFPA 2015]
demonstra ser o mais adequado ao objetivo deste trabalho. O conteudo desta norma foi concebido
especificamente para aplicacdes em sistemas elétricos. O método proposto neste artigo tem como
base os conceitos ¢ premissas estabelecidos por esta norma, incluindo os seus anexos. Além
disso, os conceitos definidos por [ISO 2009] sdo similares ao exposto em [NFPA 2015].

3. Tomada de Decisao
3.1. Tomada de Decisao Multicritério

O processo de Tomada de Decisdo (Decision Making — DM) é definido, na maioria dos
casos, como o ato de realizar a identifica¢do, avaliagdo, comparagdo, ordenagdo, priorizacdo e
escolha mais racional das alternativas. Métodos matematicos e técnicas especificas provenientes
das diversas disciplinas, como por exemplo, engenharias, sociologia, psicologia, economia e
ciéncia politica podem ser adotadas para ajudar individuos a realizarem DMs de qualidade. Essas
decisdes podem impactar, inclusive, em questdes relevantes de sustentabilidade mundial. Dessa
forma ¢é necessario que o decisor tenha ciéncia de forma sistémica sobre os impactos ocasionados
por suas escolhas [Pedrycz et al. 2011], [Saaty e Peniwati 2013].

Os autores [Saaty e Peniwati 2013] afirmam que a psicologia cognitiva sabe que a
capacidade de realizar comparagdes ¢ intrinseca do talento humano, sendo possivel desenvolver e
aprimorar tal habilidade. Enquanto os autores [Kacprzyk et al. 1992] declaram que o
comportamento humano é raramente consistente mediante a realizacdo da tomada de decisdo.
Gracgas a disponibilidade de poderosos modelos matematicos, tem sido possivel formalizar o
comportamento humano de forma a satisfazer algumas condigdes naturais. Esses modelos vém
contribuindo com a popularizacdo desse tipo de abordagem [Saaty ¢ Peniwati 2013].

Uma das dificuldades relacionadas a tomada de decisdo multicritério esta relacionada
ao uso eficaz das informagdes fornecidas pelo decisor, que normalmente sdo imprecisas e
escassas. Dessa forma ¢é necessario modelar informagdes fornecidas pelo decisor e suas incertezas
no processo de tomada de decisdo. A presenga de mais de um critério ja se caracteriza como um
fator de incerteza [Ekel et al. 2007].
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3.2. Tomada de Decisdo em Grupo

Em tomada de decisdo em grupo, torna-se necessario construir uma opinido coletiva do
grupo por meio das opinides individuais e agregacdo das preferéncias associadas, com cada
critério de decisdo, que refletem simultaneamente todos os critérios de forma global. Além disso,
as ideias tornam-se menos pessoais ¢ os conflitos gerenciais sdo minimizados [Ekel e Parreiras
2009].

Estudos psicologicos t€ém mostrado que decisdes tomadas em grupo sdo mais eficazes
devido a capacidade de discussao e envolvimento das pessoas. A realizagdo do trabalho em grupo
torna a decisdo mais confiavel. O trabalho em grupo proporciona uma oportunidade de criar uma
grande influéncia nas mentes das pessoas envolvidas na atividade [Bernardes et al. 2008], [Saaty
1999], [Saaty e Peniwati 2013].

3.3. Métodos de Tomada de Decisdo Multicritério em Grupo

Na literatura, diversos métodos sdo apresentados de forma a apoiar os especialistas nos
processos de DM. Sao exemplos desses métodos:

Analytic Hierarchy Process (AHP): Desenvolvido por T.S. Saaty, consiste em uma
metodologia de modelagem estrutural que, em adigdo a estruturacdo qualitativa, incorpora
estrutura em forma de pesos [Saaty 1999], [Saaty e Peniwati 2013]. Esse método foi projetado
para uso de seus praticantes, embora venha sendo utilizado para a resolugdo de problemas de
maior complexidade. Além disso, a AHP pode ser utilizada com muitos tipos de dados, incluindo
julgamentos baseados nas experiéncias ¢ valores. Nos estudos de [Zhao et Al. 2014] utiliza-se
essa metodologia para determinar valores dos pesos de probabilidade e severidade, de forma a
estabelecer o nivel de risco associado a falhas em sistemas de aviacdo. J4 em [Zhang et al. 2009]
realiza-se o calculo do peso de cada especialista envolvido num processo de avaliagdo de risco de
acidentes em tanques petroquimicos utilizando uma versdo da fuzzy da Analytic Hierarchy
Process (FAHP).

Fuzzy Set Based Consensus Scheme: O método de esquema de consenso com base em
conjuntos fuzzy, proposto por [Orlovsky 1978], utiliza dos conceitos de relagdo de preferéncia
fuzzy. Essa metodologia faz uso do consenso por um modo de coordenagdo que cria uma maneira
eficiente de explorar as capacidades de cada membro do grupo em um trabalho cooperativo.
Utilizam-se nimeros fuzzy trapezoidais para melhor representar o pensamento humano e reduzir a
subjetividade das respostas [Ekel e Parreiras 2008], [Ekel e Parreiras 2009], [Zhao et Al. 2014].
A aplicabilidade e a eficiéncia da metodologia proposta sdo demonstradas por meio de um estudo
de caso relacionado com o planejamento estratégico na empresa de energia elétrica [Ekel e
Parreiras 2009]. Em [Ekel e Parreiras 2008] apresenta-se uma metodologia envolvendo esquema
de consenso de forma a resolver um problema de decisdo multicritério, a partir de um
procedimento baseado em modelagem de relagdes de preferéncia fiizzy.

Diante do exposto, adota-se 0 método FAHP neste trabalho devido a possibilidade de
realizar a ponderagdo dos critérios pré-estabelecidos. Utiliza-se metodologia Fuzzy Set Based
Consensus Scheme devido a sua forma simples de se avaliar o nivel de concordancia entre os
especialistas. Essa informagdo ¢ util para guiar as discussdes enfatizando os critérios em que
ocorrem opinides mais discordantes. A adogdo de estimativas fuzzy, baseadas em nimeros fuzzy
trapezoidais, permite extrair com maior precisdo as informagdes de cada especialista envolvido
no processo de avaliagdo de risco.

3.4. Determinacio dos Pesos dos Especialistas

A experiéncia profissional e académica de cada especialista pode influenciar na
avaliag¢do do risco. A adogdo de técnicas que permitem estabelecer o nivel de conhecimento de
cada especialista por meio da ponderagdo de suas opinides pode contribuir com o resultado final
de forma positiva [Ekel e Parreiras 2009], [Zhang et al. 2009]. Conforme [Ekel e Parreiras 2008],
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ao considerar opinides de diferentes pessoas ¢ importante diferenciar os niveis de influéncia de
cada individuo na construgdo da opinido coletiva. Dois tipos de influéncia devem ser
distinguidos: (1) Papel do especialista na empresa, seu conhecimento e sua experiéncia sobre o
problema em questdo ¢ a opinido de um profissional que tenha um conhecimento mais profundo
do problema deve ser mais valorizada do que as demais. A forma mais comum de se incluir tal
tipo de influéncia em um modelo de agregagdo ¢ atribuindo-se coeficientes de importancia
(pesos) a opinido de cada membro do grupo. (2) Influéncia associada a opinido do especialista,
sendo proporcional ao nivel de concordancia entre cada especialista e o resto do grupo.
O calculo do peso de cada especialista pode ser obtido por meio da aplicagdo do método
Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) [Zhang et al. 2009]. Esse permite aos especialistas
utilizarem em sua plenitude sua valiosa experiéncia, habilidades de julgamento e proporcionar
um forte apoio a tomada de decisdao [Zhang et al. 2009]. Em particular, no trabalho de [Zhang et
al. 2009], esse método foi utilizado no processo de ponderagdo das opinides dos especialistas
envolvidos na avaliagdo de seguranga de tanques petroquimicos. Ainda em [Zhang et al. 2009], a
avalia¢@o do peso (wi) de cada especialista inclui as seguintes etapas:
(1) Defini¢do dos critérios de comparabilidade Ci={cl,c2,....cn}: qualificacio
académica, titulo profissional, cargo e¢ tempo de experiéncia.
(2) Comparagdo dos critérios aplicando as defini¢des de forma a construir a matriz de
julgamento complementar fuzzy (A):
Defini¢des: Para matriz A=(aij)nxn, se 0< aij <1 (i=1,2,...,n, j=1,2,...,n), entdo A é uma
matriz fuzzy. Se aij + aji=1 (i=1,2,...,n, j=1,2,...,n), entdo A ¢ uma matriz complementar fuzzy. A
tabela I determina os niveis de graduagdo a serem utilizados na elaboragio da matriz A.

TABELA I. GRADUACAO E SIGNIFICADO DO JULGAMENTO

GRADUAGAO SIGNIFICADO DO JULGAMENTO
0,5 Comparando os dois fatores, um é tdo importante quanto o outro fator.
0,6 Comparando os dois fatores, um é um pouco mais importante que o outro fator.
0,7 Comparando os dois fatores, um é obviamente mais importante que o outro fator.
0,8 Comparando os dois fatores, um é muito mais importante que o outro fator.
0,9 Comparando os dois fatores, um é extremamente mais importante que o outro fator.

0,1,0,2,0,3,0,4 Se arelagdode importancia dos fatores aj é aij, desta forma a relagdo de importancia dos fatores aj e ai é aji=1-aij.

Fonte: Adaptado pelo autor com dados de [Zhang et al. 2009].

(3) Determinagdo do peso (wi) da matriz de julgamento complementar fuzzy de critério
simples da matriz (A):

n .., N

_ j=1al]+7—1 .

= ,i=1,2,..,n 2
wi y— i n (2)

n
Y oaij+2-1
= J=1 2 ,j=1,2,...,n. (3)

Se A ¢é uma matriz complementar fuzzy, w; = (w1, Wy, ..., w,) € 0 vetor prioritario de A,
eentdo W = (w;;)  ¢amatriz de pesos de A, onde:

wij =w;—wj+05i=12.,n j=12,.,n 4)

(4) Verificagdo da consisténcia (CI) da matriz de julgamento complementar fuzzy A,
utilizando a seguinte correlacdo:

CI(A,W) = %(E?zlz?zllaif — wijl). ®)
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Se o valor encontrado para CI(A,W) < 0,1 o resultado pode ser considerado aceitavel.
Caso negativo, rever a avaliacdo. Conforme [Zhang et al. 2009], valores inferiores a 0,1 sdo
utilizados em situagdes onde sdo requeridos niveis elevados de seguranga. Em [Xu 2002], realiza-
se um estudo detalhado da consisténcia da matriz de julgamento complementar fuzzy e prova
matematicamente a sua eficacia em tomadas de decisdo.

4. Resultados
4.1. Aplicagdo do Método

O método proposto, denominado Avaliagdo de Fatores Contribuintes (AFC), consiste
em realizar uma avaliagdo dos aspectos sistémicos responsaveis pela ocorréncia de acidentes
nesse tipo de ambiente. Como estudo de caso realizou-se uma consulta junto a cinco especialistas
com soélida experiéncia em subestacdes de energia. Esses profissionais foram convidados a
responder um questionario composto, em sua primeira parte, por perguntas relacionadas ao seu
tempo de experiéncia, formacdo académica relacionada a sistemas elétricos e subestacdes e em
seguranga do trabalho. A segunda parte é formada por 42 méddulos de falha extraidos do anexo
informativo F de [NFPA 2015] e adaptados para a presente pesquisa. Esses modulos foram
considerados como fatores contribuintes nesta analise. Cada item foi avaliado pelos especialistas
considerando a seguinte problematica: Como a inobservancia do modo de falha pode contribuir
na ocorréncia de acidentes pessoais em subestacdes de energia? Utiliza-se ¢ escala de avaliagdo
linguistica graduada em cinco partes para responder a essa segunda parte: muito pouco, pouco,
mediano, muito e extremamente, conforme Fig. 01.

Figura 1. Hierarquia linguistiva fizzy (Adaptado [Ekel e Parreiras 2009]).

4.2. Determinacao dos Pesos dos Critérios

O estabelecimento dos pesos (wi) dos critérios (C) de avaliagdo de cada especialista é
determinado conforme as etapas descritas na se¢do anterior:

(1) Definic¢do dos critérios (C) de avaliacao dos especialistas conforme etapa (1):

C1 - Experiéncia em subestacdes (Anos de atuagdo direta);

C2 - Formagdo académica em ecletricidade com énfase em subestagdes (Técnica,
Graduacao, Especializagao/Mestrado e Doutorado);

C3 - Graduagao profissional na corporacao (Pleno, Sénior, Master, Especialista);
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C4 - Formagdo em seguranga do trabalho (Ndo possui, Técnico, Especializacdo,
Mestrado/ Doutorado).
(2) Determinag¢do da matriz (A) representada pela tabela II, conforme etapa (2) e
critérios definidos pelo moderador, calculo do peso (wi) e (wj) utilizando a
equacdes (2) e (3).
(3) Determinagdo da matriz W = (w;)n,, Utilizando a equagdo (4) da etapa (3),
representado pela tabela III.

TABELA IL. MATRIZ (A), (Wi) e (W))
CRITERIO Cl C2 C3 C4 SOMA oi

C1 05 06 07 09 2,7 0,308
2 04 05 04 06 1,9 0,242
C3 03 06 05 07 2,1 0,258
C4 0,1 04 03 05 1,3 0,192
©j 0,192 0,258 0,242 0,308 SOMA 1,00

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

(4) Teste da consisténcia CI(A, W) utilizando valores da tabela IV e equacao (5) da

etapa (4):
TABELA III. MATRIZ (W) TABELA IV. MATRIZ CI(A,W)
0,500 0,567 0,550 0,617 0,000 0,033 0,150 0,283
0,433 0,500 0483 0,550 -0,033 0,000 -0,083 0,050
0,450 0,517 0,500 0,567 -0,150 0,083 0,000 0,133
0,383 0,450 0433 0,500 -0,283 -0,050 -0,133 0,000
Fonte: Elaborada pelo proprio autor. Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O valor encontrado para CI(4,W) =0,0917 < 0,1. A consisténcia da matriz A ¢
considerada aceitavel. Desta mesma forma definem-se os pesos para os seguintes critérios:

experiéncia, formagdo académica, profissional e formagdo em seguranga do trabalho
representados na tabela V.

4.3. Determinacao do Peso de Cada Especialista

O peso de cada especialista (wei) é definido conforme as seguintes etapas:

(1) Cadastro do perfil de cada especialista (¢) na tabela VI conforme questionario

respondido;

(2) Determinag¢do dos valores de Cl(wel, we2, we3, we4 ¢ weS) por meio de

normatizagdo e logica fuzzy;

Os valores de C2, C3 e C4 apresentados na tabela VII sdo originados da tabela V ¢ em
funcdo das respostas registradas na tabela VI. Multiplica-se o valor (oi) da tabela II pelo (wi) da
tabela V conforme critério e perfil de cada especialista cadastrado na tabela VI.

(3) Soma dos valores individuais (we) por especialista () obtendo (wes);

(4) Multiplicagao de (wes) por 0,2 obtendo (wies) respeitando a equagao 6;

(5) Divide-se o valor de (wies) pela soma de todos (wies), obtendo o peso (wei) da

opinido de cada especialista.

weil + wei2 + wei3 + weid + wei5 = 1. (6)
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TABELA V. PESOS DOS CRITERIOS
CRITERIO TIPO wi CI(A,W)
C1- EXPERIENCIA EM SUBESTACAO 0,308
EXPERIENCIA C2- FORMACA? ACADEMICA 0,242 0,092
C3- GRADUACAO PROFISSIONAL 0,258
C4 - ESPECIALIZACAO SEGURANCA 0,192
C1- TECNICO 0,200
ACADEMICA C2- GRADUACAO ) 0,225 0,094
C3- ESPECIALIZACAO/ MESTRADO 0,267
C4 - DOUTORADO 0,308
C1- PLENO 0,192
PROFIsSIONAL ©2~ SENIOR 0,242 0,092
C3- MASTER 0,258
C4 - ESPECIALISTA 0,308
C1-NAO POSSUI 0,183
SEGURANCA C2- TECNICO ) 0,242 0,09
C3- ESPECIALIZACAO 0,275
C4 - MESTRADO/ DOUTORADO 0,300

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

TABELA VI PERFIL DOS ESPECIALISTAS

Anais do XLVIIl SBPO
Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional
Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.

CRITERIOS DE AVALIAGAO - EXPERIENCIA EM SUBESTACAQO

CRITERIO el

e2 e3 ed e5 wi
C1 15 28 24 25 14 0,308
C2 Msc/Esp Msc/Esp Graduagio Msc/Esp Graduagio 0,242
c3 Sénior Sénior Sénior Master Pleno 0,258
C4 N3o possui Ndo possui Especializagdo N3do possui N3do possui 0,192
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
TABELA VII. PESOS DOS ESPECIALISTAS
CRITERIO wel we2 we3 wed  wes

C1- EXPERIENCIA EM SUBESTACAO 0,165 0,308 0,264 0,275 0,154

C2- FORMACAO ACADEMICA 0,064 0,064 0,054 0,064 0,054

C3- GRADUACAO PROFISSIONAL 0,080 0,080 0,080 0,067 0,050

C4 - ESPECIALIZACAO SEGURANCA 0,035 0,035 0,053 0,035 0,035

(wes): 0,344 0,488 0,451 0,442 0,293

(wies): 0,069 0,098 0,090 0,088 0,059

(wei): 0,171 0,242 0,224 0,219 0,145

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

4.4. Avaliacido dos Fatores Contribuintes

O método proposto neste trabalho consiste em identificar matematicamente a relevancia
de modos de falhas em fungdo da problematica apresentada anteriormente. As ectapas sdo

descritas a seguir:

(1) Determina¢do dos fatores contribuintes: Selecionados quarenta e dois itens
conforme a tabela X para compor o questionario a ser respondido pelos

especialistas;

(2) Selecdo dos cinco especialistas (€): baseou-se na analise de curriculo, considerando
principalmente uma so6lida experiéncia com subestagoes de energia € envolvimento

efetivo em atividades relacionadas a seguranga em eletricidade;

(3) Pesquisa de avaliagdo: O questionario de avaliacdo foi estruturado, enviado por e-

mail aos especialistas ¢ consolidado utilizando o sistema web Google Forms;
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(4) Observancia do nivel de consenso dos especialistas em cada fator contribuinte por
meio de hierarquia linguistica fuzzy conforme [Ekel e Parreiras 2008], [Ekel e

Parreiras 2009] e tabela VIII;
TABELA VIII. AVALIACAO E NIVEL DE CONSENSO

CRITERIO el e2 e3 el e5 (NC) GRUPO

C1 Extremamente Muito Muito Muito Muito 0,76
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

(5) Definigdo dos critérios (C) mais relevantes em fungdo ordenacgdo decrescente do
peso (PCi) e do nivel de consenso (NC) representados na tabela X. Para o calculo
do peso de cada critério (PCi) adotam-se as equagdes 7, 8, 9 e 10.

PPi = wei X Pi,i = 1,...,5. 7

Os valores de Pi variam linearmente conforme a avaliagcdo do critério selecionado:
muito baixo 0,2, baixo 0,4, mediano 0,6, alto 0,8 e extremamente 1.

n
GP = 0,2 x z pPi|,i=1,..5. @)
j=1
PE = GP 9
- 0’2' ( )
PCi PE (10)
l=0.
(zyzlpEi)

Onde n representa o numero de fatores contribuintes, GP e PEi sao variaveis
intermediarias para se obter o valor do peso do fator contribuinte (PCi). A tabela IX apresenta um
exemplo de avaliagdo de um critério considerando as equagdes 7, 8, 9 e 10.

TABELA IX. PESO DE CADA CRITERIO
CRITERIO P1 P2 P3 P4 P5 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 GP PEi PCi
C1 108 08 08 080,171 0,193 0,179 0,175 0,116 0,167 0,834 0,032

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

5. Conclusao

Este trabalho introduziu os conceitos de Tomada de Decisdao e FAHP na avaliagcdo
quantitativa da relevancia de fatores contribuintes na ocorréncia de acidentes em subestagdes de
energia. Neste método valorizam-se as experiéncias individuais associadas as técnicas de tomada
de decisdo em grupo. Essas permitiram identificar com maior precisdo a relevancia da opinido
individual de cada especialista, valorizando o conhecimento individual de cada envolvido e
reduzindo a subjetividade de suas respostas. Como resultado foi possivel determinar
matematicamente o valor do peso de cada critério, dos especialistas e utilizar estes dados para
ponderar a relevancia dos fatores contribuintes previamente definidos. Desta forma ¢ possivel
reduzir a subjetividade mediante um grande numero de alternativas a serem analisadas,
quantificadas, priorizadas ¢ utilizadas na estratégia de prevencdo de acidentes em subestagdes de
energia e em processos de avaliagdo de riscos.
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MODO DE FALHA Pci NC
Analise de risco - Ndo considerado todas as tarefas, riscos, situagdes de risco, ou combinagdo destes 0,038 1
Comportamental - Antecipagdo de tarefas de forma inadequada 0,038 1
Comportamental - Competéncia e complacéncia 0,036 0,76
Comportamental - Incentivo para burlar ou reduzir a eficacia (motivagdo incorreta) 0,036 0,76
Andlise de risco - Inexisténcia de sistema de permissdo de trabalho 0,032 0,76
Instalagdo - Falha no sistema de protegdo 0,030 0,74
Comportamental - Interagdo inesperada ou antecipada 0,030 0,74
Instalagdo - Insuficiente monitoramento, controle ou ag8es corretivas, ou combinagdo destas 0,030 0,56
Instalagdo - Depreciagdo de equipamentos 0,028 0,56
Instalagdo - Falha em componentes 0,028 0,56
Manutengdo - Processo de aquisi¢do inadequado 0,027 0,72
Comunicagdo - Falta de entendimento 0,027 0,64
EPIs - Trabalhadores esquessem de utilizar quando necessario 0,027 0,64
Procedimento - Insuficiente monitoramento, controle ou ag¢Ges corretivas, ou combinagdo destas 0,027 0,64
Projeto - Calculo incorreto ( energia, toxicidade,elasticidade, durabilidade, etc.) 0,026 0,7
EPIs - Insuficiente monitoramento, controle ou agdes corretivas, ou combinagdo destas 0,026 0,7
Procedimento - Inconsisténcia com a cultura corrente 0,026 0,68
Manutengdo - Pressdo excessiva por produgdo 0,026 0,64
EPIs - Especificagdo do EPI é inapropriada para os riscos envolvidos 0,026 0,64
Projeto - Montagem incorreta 0,024 0,7
Procedimento - Procedimentos ndo atualizados ou acessiveis 0,024 0,7
EPIs - Razdo para utilizagdo ndo compreendida 0,024 0,7
EPIs - Criagdo de barreiras para a realizagdo eficaz do trabalho 0,024 0,6
Gestdo - Insuficiente monitoramento, controle ou agBes corretivas, ou combinagdo destas 0,024 0,6
Procedimento - Permitir pessoal tomar decisdo de trabalhar em sistema energizado sem justificativa adequada 0,024 0,6
EPIs - Desconforto excessivo 0,023 1
EPIs - Vulnerabilidade ndo percebida 0,023 0,7
Procedimento - InstrugSes ndo claramente comunicada ou acessiveis 0,023 0,52
EPIs - Pressdo produgdo ndo permitir tempo para usar ou manter 0,020 0,72
Treinamento - Treinamento ndo entendido 0,020 0,72
Treinamento - Riscos identificados ndo claramente comunicados 0,020 0,72
Sinalizagdo - Excesso de sinais de alerta 0,018 0,7
Procedimento - Politicas e procedimentos inconsistentes 0,018 0,7
Treinamento - Depreciagdo do treinamento 0,018 0,64
Treinamento - Material de treinamento ndo possui detalhes sobre como executar o trabalho 0,017 0,7
Treinamento - Material de treinamento ndo atualizado 0,016 0,52
Projeto - Especificagdo, fabricagdo incorreta 0,015 0,74
Projeto - Pressdo excessiva por produgdo 0,014 0,7
Treinamento - Treinamento ndo é consistente com as instrugdes 0,014 0,68
Projeto - Processo de aquisigdo inadequado 0,012 0,7
Treinamento - Instrug¢des ndo consistentes com conteudo de treinamento 0,011 0,7
Sinalizagdo - Conteudo demasiadamente genérico (ex, “Ndo toque em partes energizadas"; "Cuidado”.) 0,009 0,76

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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