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RESUMO

Um programa nuclear deve ser baseado no compromisso de usar a energia nuclear de forma segura
e pacifica além de ser um empreendimento importante, intensivo em capital e que requer
planejamento, preparagdo e investimento em tempo, institui¢cbes e recursos humanos. Ademais,
para introduzir a energia nuclear em uma nacdo, uma ampla gama de quest@es de infraestrutura
precisa ser considerada. A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) disponibilizou o
documento IAEA SERVICES SERIES NG-G-3.1 que introduz um sistema de marcos para 0
desenvolvimento de infraestrutura nacional para adocéo de energia nuclear que elenca dezenove
areas de interesse e no qual o Brasil pode ser considerado um pais cujo programa nuclear encontra-
se em expansdo. O objetivo desse trabalho é avaliar a situagdo da perda individual de
conhecimento no setor de avaliacdo de seguranca do 6érgao regulador brasileiro considerando o0s
fatores de atrito. Os resultados obtidos mostram que a¢Ges devem ser tomadas no sentido de
melhorar o gerenciamento do conhecimento nuclear e aumentar a captagdo de recursos humanos
para o setor.

1. INTRODUCAO

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (International Atomic Energy Agency -
IAEA) promove o intercdmbio de informagGes cientificas e técnicas sobre 0s usos
pacificos da energia atbmica. As publicacbes da série de Energia Nuclear da IAEA
fornecem informac0es nas areas de energia nuclear, ciclo do combustivel nuclear, gestéo
e descomissionamento de residuos radioativos e sobe questdes que sdo relevantes a todas
as areas citadas. A série Energia Nuclear da IAEA contempla trés niveis:

1 — Principios e Objetivos Basicos;
2 — Guias;
3 — Relatérios Técnicos.
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A publicacdo Principios Bésicos [1] descreve a Idgica e visdo para usos pacificos da
energia nuclear. Ja as publica¢bes Objetivos da série Energia Nuclear [1] as expectativas
a cumprir em varias areas em diferentes fases de implementacdo. Os Guias fornecem
orientacdes de alto nivel sobre como atingir os objetivos relacionados aos varios topicos
e areas que envolvam os usos pacificos da energia nuclear. Os Relatorios Técnicos [1]
fornecem informacdes adicionais e mais detalhadas sobre as atividades relacionadas as
varias areas tratadas na série Energia Nuclear da IAEA.

A série de Energia Nuclear da IAEA N° NG-G-3.1[1] chamado Milestones in the
Development of a National Infrastructure for Nuclear Power (marcos do
desenvolvimento de uma infraestrutura nacional para energia nuclear), destina-se a
fornecer orientacOes para o beneficio daqueles que iniciam tais programas, com base em
instrumentos juridicos internacionais relevantes, normas de seguranca da IAEA e
publicacbes e documentos de orientacdo, bem como a experiencia de boas praticas de
paises que possuam usinas nucleares em operagao.

O Guia define os marcos do desenvolvimento da infraestrutura necesséaria para a
introducdo da energia nuclear, e fornece orientagdes sobre as atividades que precisam ser
realizadas antes de cada marco. A publicacdo [1] também abrange tanto a infraestrutura
“hard” (ou seja, rede elétrica e locais, etc.), quanto a infraestrutura “soft” (ou seja, lei
nuclear, regulamentos, treinamento, etc.) necessarios para um programa nuclear. E
voltado principalmente para tomadores de decisdo, consultores e gerentes do governo,
indUstria e 6rgdos reguladores em um pais interessado em iniciar a energia nuclear. O
guia destina-se a ajudar a um pais a planejar as etapas necessarias para desenvolver uma
infraestrutura nacional de energia elétrica e avaliar seu progresso.

Nesse guia [1], sdo apresentadas 19 questdes de infraestrutura para que um programa de
energia nuclear seja bem-sucedido. A atencdo insuficiente de qualquer desses itens pode
implicar na seguranca ou levar a atrasos ou até mesmo ao fracasso do projeto. A questdo
de infraestrutura que esse trabalho ird abortar serd o Desenvolvimento de Recursos
Humanos (Human Resource Development).

O ponto que precisa ser levado em consideracdo € a formacao de um programa de gestdo
do conhecimento nuclear e sua implementacdo dentro de uma instalacdo nuclear. A AIEA
reconhece que é necessario focar na implementacdo de uma metodologia de gestdo de
risco de perda de conhecimento para garantir que 0s programas de preservagdo e
transferéncia de conhecimento sejam levados em consideracdo ao longo das diferentes
fases do processo de um projeto nuclear, ou seja, que para todas as fases possiveis do
ciclo de vida de uma usina nuclear, a gestdo do conhecimento e a transferéncia do
conhecimento de uma fase para outra precisam ser cuidadosamente planejado e executado

2.

Uma forca de trabalho experiente e qualificada é um elemento essencial na
implementacdo e operagdo segura de todas as instalagfes nucleares, bem como na
tecnologia nuclear e na pesquisa e desenvolvimento (P&D). E reconhecido que as
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instalagbes nucleares em funcionamento enfrentam um desafio com a perda de
trabalhadores experientes, do conhecimento e habilidades que possuem. E essa perda de
especialistas-chaves ndo é apenas no setor nuclear, mas também nas areas da engenharia
como mecanica, quimica, civil, instrumentacdo e controle. Ha uma grande necessidade
de educacéo e treinamento de novos funcionérios.

O foco fundamental desse artigo € avaliar a situacédo da perda individual de conhecimento
no setor de avaliagcdo de seguranca do Coordenacédo de Reatores (CODRE) do CNEN nos
ultimos 10 anos (2011-2021), considerando os fatores de atrito, que serdo a ferramenta de
estudo do trabalho.

2. METODOLOGIA

Esse trabalho teve uma abordagem quantitativa e de natureza aplicada, mostrando que o
conhecimento adquirido por cada especialista ativo que trabalha na Coordenacdo de
Reatores (CODRE) do CNEN nos ultimos 10 anos (2011-2021), esta se perdendo. O
instrumento utilizado para a coleta dos dados foi a partir da entrevista com perguntas
fechadas realizada com especialista sénior do 6rgdo regulador. Assim, o resultado dessa
entrevista sera apresentado uma metodologia para quantificar o risco de perda do
conhecimento, que se concretizara caso ndo haja um gerenciamento do conhecimento
consistente.

Quanto aos objetivos, foi feita uma revisdo bibliogréafica do relatério técnico da AIEA N°
NG-T-6.11 [2], que aborda o estabelecimento, implementacdo e aprimoramento de
programas de gestdo do conhecimento e se concentra em descrever métodos e ferramentas
especificos para gerenciar a perda critica de conhecimento em organizacdes relacionadas
a energia nuclear. Também foi utilizado graficos contemplando as informacGes/fatores,
levantamento dos dados e andlise das informacgfes extraidas da entrevista com o
especialista sénior do 6rgao regulador.

Utilizando este relatério técnico, foi possivel iniciar a avaliagdo do risco de perda de
competéncia organizacional, a partir de 3 etapas. A etapa 1 conhecida como conduc¢éo da
avaliacdo de risco de perda de conhecimento, identifica cargos e individuos que tenham
0 maior e 0 mais iminente potencial de perda do conhecimento. Os critérios utilizados
para atribuir o fator de risco de atrito sdo elencados na Tab. 1.
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Tab. 1. Critérios do Fator de Risco de Atrito (FRA)

Fator de risco de atrito Critério

5 Data de desligamento projetada no ano civil atual ou do
proximo ano fiscal

4 Data de atrito projetada dentro do terceiro ano civil a partir
de agora

3 Data de atrito projetada dentro do quarto ano civil a partir
de agora

2 Data de atrito projetada dentro do quinto ano civil a partir
de agora

1 Data de atrito projetada dentro (ou maior que) do sexto ano
civil a partir de agora

Uma vez identificada o fator de risco de atrito, o préximo passo é considerar o fator de
risco de posicdo, que é uma estimativa da dificuldade ou nivel de esforgo necessario para
substituir o funcionario no cargo, como mostra a Tab. 2.

Tab. 2. Critérios do Fator de Risco de Posi¢do (FRP)

Fator de risco de posicao Critério

5 Conhecimento ou habilidades criticas e Unicas;
conhecimento e habilidades de missdo critica com
potencial para impactos significativos de confiabilidade
ou seguranca; conhecimento especifico da organizagédo
ou local; conhecimento ndo documentado; requer 3 a 5
aos de treinamento e experiéncia; ndo ha substituicdes
prontas disponiveis.
4 Conhecimento e habilidades criticas; conhecimento e
habilidades de missdo critica; existe alguma duplicacao
limitada em outras plantas ou locais e/ou alguma
documentacdo; requer 2 a 4 anos de treinamento e
experiéncia focados.
3 Conhecimentos e  habilidades  importantes e
sistematizados; existe documentagdo e/ou outro pessoal
no local possui o conhecimento e as habilidades; recrutas
geralmente disponiveis e podem ser treinados em 1-2
anos.
2 Conhecimento e habilidades processuais ou néo
essenciais a missao; existem procedimentos claros e
atualizados; os programas de treinamento sdo atuais e
eficazes e podem ser concluidos em menos de 1 ano.
1 Conhecimentos e habilidades comuns; o0s recrutas
contratados externamente que possuem o conhecimento
e as habilidades estdo prontamente disponiveis e exigem
pouco treinamento adicional.
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Jé o fator de risco total é determinado a partir do produto entre os fatores de risco de atrito
e de producdo:
FRT = FRA x FRP, (1)

e sua gradacdo € descrita na nas diretrizes da Tab. 3.

A etapa 2 € o momento de identificar e priorizar o conhecimento critico em cada posicao
de alta prioridade com base na avaliacdo da etapa 1. E finalizando, na etapa 3 séo feitas
revisbes anuais periddicas para monitorar o status de implementacdo do processo de
retencdo do conhecimento.

Tab. 3. Fator de Risco Total (FRT)

Fator de risco total Prioridade

20-25 Alta prioridade: Acdo imediata necessaria; planos de acéo
de substituicao especificos com datas de vencimento serdo
desenvolvidos para incluir: plano de KR, avaliagdo de KM,
treinamento especifico necessario e treinamento no
trabalho ou acompanhamento com o titular.
16-19 Prioridade: Os planos de pessoal devem ser estabelecidos
para abordar o método e o momento da substituicéo,
esforgos de recrutamento, treinamento e acompanhamento
com o atual titular.
10-15 Alta importancia: Antecipar a vaga sera preenchida, o
trabalho sera realizado e a competéncia serd coberta;
recrutamento de faculdades, programas de treinamento,
melhorias de processos e reinvestimento.
1-9 Importante: Reconhecer as funcBes dos cargos e
determinar a necessidade de substituicdo.

Segundo o relatério técnico da AIEA N° NG-T-6.11[2], a primeira prioridade é
identificar, capturar e reter o conhecimento critico pelo funcionario que se aproxima da
aposentadoria. E importante desenvolver e implementar um plano de retencdo do
conhecimento para qualquer funcionario com o fator de risco de cargo 5. Esses
funcionarios podem ser promovidos, transferidos ou deixar a organizacdo por outros
motivos causando a perda de conhecimento critico.

Estudos mostram que conhecimento é toda informacdo em acdo efetiva focada em
resultados, ou seja, ato de perceber ou compreender por meio da razdo e/ou da
experiéncia. O conhecimento pode ser classificado como explicitos ou tacitos (sendo esse
0 mais dificil de capturar) [3]. J& 0 conhecimento critico é todo conhecimento relevante
para a execucdo da estratégia de uma empresa, seja ela publica ou privada. Mapear esse
conhecimento critico é uma forma de priorizar quais conhecimentos devem ser
minimamente geridos para garantir a operagao [4].
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O conhecimento explicito pode ser expresso por palavras, nimeros ou sons, €
compartilhado na forma de dados, formulas cientificas, especificacbes de produtos ou
manuais. Esse conhecimento pode ser rapidamente transmitido aos individuos [5]. J& o
conhecimento tacito é altamente pessoal e dificil de formalizar, esta profundamente
enraizado nas agdes e nas experiéncias do individuo. Esse tipo de conhecimento tem duas
dimensGes: a dimensdo tecnica (know-how) que engloba as habilidades informais e de
dificil deteccdo, e a dimensdo cognitiva, que consiste em crencas, percepcdes, ideias,
valores, emocdes e modelos mentais [5].

3. RESULTADOS

A partir da entrevista realizada com especialista sénior do 6rgao regulador, foram geradas
tabelas para cada ano contemplando as informac6es/fatores das Tabelas 1, 2 e 3, descritas
na metodologia. Esse acompanhamento foi feito anualmente, de 2011 até 2021, levando
em consideracgdo a percepgdo do gestor e seu entendimento acerca da complexidade das
tarefas executadas e o conhecimento de cada regulador, segundo os critérios descritos na
Tab.3. O grafico da Fig. 1 mostra o quantitativo de reguladores ativos na Coordenacéo de
Reatores (CODRE) do CNEN nos ultimos 10 anos (2011-2021).

REGULADORES ATIVOS - CODRE

Numero de servidores atiwos

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fig. 1 — Quantitativo de especialistas ativos na CODRE

Com a contratacdo de novos reguladores em 2014, por sele¢do publica, a CODRE contou
com mais 5 especialistas em seu quadro em 2015. Porém nos anos de 2016 a 2020, varios
especialistas séniores se aposentaram, chegando ao numero de 33 especialistas, o indice
mais baixo da coordenagdo. Em 2020-2021, alguns pesquisadores se transferiram para o
CODRE de outros institutos, mas para se tornarem reguladores precisam de treinamento,
e com isso, demora para entrar no quadro de funcionarios realmente operacionais do setor.

A demanda por trabalhadores qualificados na area da energia nuclear esta aumentando
rapidamente e, a0 mesmo tempo, uma forca de trabalho envelhecida estd aumentando o
risco de perda do conhecimento. Esse ponto fica evidenciado no grafico da Fig. 2, que
mostra o risco da perda do conhecimento no CODRE.
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Fig. 2 — Risco de perda do conhecimento total - CODRE
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Na Fig. 3 mostra os especialistas e a area de conhecimento na Divisdo de Avaliagdo de
Seguranca (SEASE), responsavel pelas avaliacbes de seguranca relacionadas a
Neutrénica, Termohidraulica, PSA, Acidentes Graves e Fatores Humanos, ligada a

CODRE.

Fig. 3. Especialistas e Area de conhecimento SEASE

SEASE - 2011 SEASE - 2012 SEASE - 2013
ARFA DO CONHECIMENTO _|ESPECIALISTAS AREA DO CONHECIMENTO _|ESPECIALISTAS AREA DO CONHECIMENTO ESPECIALISTAS
ENGENHARIA FLETRICA 4 ENGENHARIA FLETRICA 4 ENGENHARIA FLETRICA 4
ENGENHARIA MECANICA 5 FNGENHARIA MECANICA 4 ENGENHARIA MECANICA 4
ENGENHARIA QUIMICA 2 ENGENHARIA QUIMICA 2 ENGENHARIA QUIMICA 2
ESTATISTICA 1 ESTATISTICA 1 ESTATISTICA 1
FISICA 5 FISICA 5 FISICA 4
TOTAL 17 TOTAL 16 TOTAL 15
SEASE - 2014 SEASE - 2015 SEASE - 2016
ARFA DO CONHECIMENTO _ |ESPECTALISTAS AREA DO CONHECIMENTO | ESPECIALISTAS ARFA DO CONHECIMENTO ESPECIALISTAS
ENGENHARIA ELETRICA 4 ENGENHARIA DA COMPUTAGCAO 1 ENGENHARIA DA COMPUTACAO 1
ENGENHARIA MECANICA 4 ENGENHARIA ELETRICA 4 ENGENHARIA ELETRICA 3
ENGENHARIA QUIMICA 2 ENGENHARIA MECANICA 4 ENGENHARIA MECANICA 4
ESTATISTICA 1 ENGENHARIA QUIMICA 3 ENGENHARIA QUIMICA 3
FsicA 4 Fisica 4 FISICA 4
TOTAL 15 TOTAL 16 TOTAL 15
SEASE - 2017 SEASE - 2018 SEASE - 2019
ARFA DO CONHECIMENTO _ |ESPECIALISTAS AREA DO CONHECIMENTO _ |ESPECIALISTAS AREA DO CONHECIMENTO ESPECIALISTAS
ENGENHARIA DA COMPUTACAQ 1 ENGENHARIA DA COMPUTACAO 1 ENGENHARIA DA COMPUTACAO 1
ENGENHARIA ELETRICA 3 ENGENHARIA ELETRICA 3 ENGENHARIA ELETRICA 2
ENGENHARIA MECANICA 4 FNGENHARIA MECANICA 4 ENGENHARIA MECANICA 4
ENGENHARIA QUIMICA 3 ENGENHARIA QUIMICA 2 ENGENHARIA QUIMICA 2
FISICA 3 FISICA 3 FISICA 3
TOTAL 14 TOTAL 13 TOTAL 12
SEASE - 2020 SEASE - 2021
ARFA DO CONHECIMENTO _ |ESPECTALISTAS AREA DO CONHECIMENTO | ESPECIALISTAS
ENGENHARIA DA COMPUTACAO 1 ENGENHARIA ELETRICA 2
ENGENHARIA ELETRICA 2 ENGENHARIA MECANICA 5
ENGENHARIA MECANICA 4 ENGENHARIA QUIMICA 2
ENGENHARIA QUIMICA 2 FISICA 4
FISICA 2 TOTAL 13
TOTAL 11

Podemos perceber que com o passar dos anos analisados, ha uma perda de conhecimento,
jaque em 2011 na SEASE tinha 17 especialistas e, apos 10 anos, em 2021, passa a ter 13
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especialistas na mesma divisdo. N&o houve reposicdo dos especialistas nas areas de
conhecimento, pelo contrario, a area sofreu com a perda de um estatistico, um fisico, um
engenheiro eletricista, um engenheiro quimico e um engenheiro da computacéo.

O gréfico na Fig. 4 nos da a informacGes acerca da perda de conhecimento da SEASE
(CODRE), onde mostra que a substituicio de reguladores séniores sem um
acompanhamento adequado, gera perda do conhecimento, demonstrando que é preciso
desenvolver um plano de retencdo de conhecimento para capturar o conhecimento critico
dos reguladores seniores.

ESPECIALISTAS X FATOR DE RISCO - SEASE
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Fig. 5 — Especialistas X Fator de risco - SEASE

4. CONCLUSAO

E sabido que o método mais acurado para este acompanhamento seria a de revisio por
pares onde cada especialista avaliaria todos 0s outros de seu setor anonimamente e que
também seria avaliado pelo restante do grupo, gerando uma média dos fatores, porém
como uma primeira abordagem, essa proposta seria invidvel. Dai, utilizou-se de
entrevistas com o gerente do setor estudado, qual seja, a Coordenacdo de Reatores
(CODRE) da CNEN.

A partir dos graficos das Fig. 1 e 2, conclui-se que a perda de conhecimento na area de
reatores nucleares no 6rgéo regulador brasileiro € consideravel e este problema esta se
agravando ao longo do tempo. Esse problema pode estar se estendendo para outros 6rgaos
do setor e, em algum momento, o programa nuclear brasileiro pode se inviabilizar caso
nenhuma acgdo seja tomada.
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