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RESUMO

Os acidentes em sistemas de transporte urbano resultam frequentemente da interacdo entre
maltiplos elementos presentes no sistema, tornando insuficiente a sua explicacdo através de
relacOes lineares de causa e efeito. Em sistemas sociotécnicos complexos, pequenas variagdes
nas atividades realizadas no gquotidiano podem combinar-se e contribuir para a ocorréncia de

eventos criticos.

O presente trabalho teve como objetivo analisar acidentes desta natureza através de uma
abordagem sistémica e ndo linear, recorrendo ao Functional Resonance Analysis Method
(FRAM). O estudo incidiu sobre dois acidentes ocorridos em sistemas de transporte urbano
sobre carris: 0 acidente do Ascensor da Gloria, em Lisboa, em 2025, e o acidente do Bondinho

de Santa Teresa, no Rio de Janeiro, em 2011.

A investigacdo fundamentou-se nos principios da Engenharia de Resiliéncia e na perspetiva
Safety-Il, segundo os quais os acidentes emergem da interacdo entre diferentes funcbes do

sistema e ndo apenas de falhas isoladas.

A metodologia baseou-se na anélise documental de relatérios de investigagdo, uma dissertacdo
academica e publicacdes cientificas relacionadas com os casos estudados e com o método
FRAM. Com base nestas fontes, foram desenvolvidos modelos FRAM para cada caso e

realizada uma analise comparativa dos acidentes.

Os resultados evidenciaram que nenhum dos acidentes pode ser explicado por uma Unica causa.
Em ambos 0s casos, a ocorréncia dos eventos esteve associada a combinacdo de diferentes
condicdes presentes nos sistemas analisados. A aplicacdo do FRAM permitiu compreender
como as interacdes entre funcdes contribuiram para as condicGes que antecederam os acidentes.
Os resultados reforcam a relevancia das abordagens sistémicas e ndo lineares para a analise de

acidentes em sistemas complexos de transporte urbano.

PALAVRAS-CHAVE: FRAM, Engenharia de Resiliéncia, Safety-II, acidentes, transporte urbano

sobre carris.



Andlise Sistémica e ndo Linear de Acidentes em Sistemas de Transporte Urbano sobre Carris: Comparagéo entre o Ascensor
da Gléria e o Elétrico de Santa Teresa através do Método FRAM




Andlise Sistémica e nao Linear de Acidentes em Sistemas de Transporte Urbano sobre Carris: Comparagédo entre o Ascensor
da Gléria e o Elétrico de Santa Teresa através do Método FRAM

ABSTRACT

Accidents in urban transport systems often result from the interaction of multiple elements
within the system, making explanations based solely on linear cause-and-effect relationships
insufficient. In complex sociotechnical systems, small variations in everyday activities may

combine and contribute to the occurrence of critical events.

This study aimed to analyse accidents of this nature through a systemic and non-linear approach
using the Functional Resonance Analysis Method (FRAM). The research focused on two
accidents involving urban rail transport systems: the Ascensor da Gldria accident in Lisbon,

Portugal, in 2025, and the Santa Teresa tram accident in Rio de Janeiro, Brazil, in 2011.

The study was grounded in the principles of Resilience Engineering and the Safety-II
perspective, according to which accidents emerge from the interaction of different system
functions rather than from isolated failures.

The methodology was based on the documentary analysis of investigation reports, an academic
dissertation and scientific publications related to the case studies and the FRAM method. Based
on these sources, FRAM models were developed for each case and a comparative analysis of
the accidents was conducted.

The results showed that neither accident could be explained by a single cause. In both cases,
the occurrence of the accidents was associated with the combination of different conditions
present within the analysed systems. The application of FRAM made it possible to understand
how interactions between functions contributed to the conditions that preceded the accidents.
The findings reinforce the relevance of systemic and non-linear approaches for the analysis of

accidents in complex urban transport systems.

KeywoRrbDs: FRAM, Resilience Engineering, Safety-1l, accidents, urban rail transport.
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1

INTRODUCAO

1.1 OBJETO DE ESTUDO

Os sistemas de transporte urbano desempenham um papel fundamental na mobilidade das
populagdes e no funcionamento das cidades, estando diretamente relacionados com fatores

sociais, econdmicos, técnicos e operacionais.

Entre estes sistemas, os transportes sobre trilhos, nomeadamente ascensores e elétricos
histéricos, apresentam caracteristicas particulares devido a sua complexidade técnica, as
exigéncias continuas de manutencao e a necessidade de adaptacdo das operagdes as condigdes

reais de funcionamento.

Apesar dos avangos tecnologicos e das estratégias de seguranca implementadas ao longo das
ultimas décadas, continuam a ocorrer acidentes que evidenciam fragilidades relacionadas com

manuten¢do, supervisdo técnica, gestdo organizacional e funcionamento real dos sistemas.

Tradicionalmente, a andlise de acidentes esteve centrada numa perspetiva linear de causa e
efeito, procurando identificar uma falha principal responsavel pelo evento ocorrido. No entanto,
segundo Hollnagel (2012), os acidentes em sistemas sociotécnicos complexos dificilmente
resultam de uma Unica causa isolada, sendo frequentemente consequéncia da interagdo entre

multiplos elementos presentes no sistema.

Neste contexto, permanece o desafio de compreender de forma integrada como as interagdes
existentes entre as diferentes atividades de operagdo, manutencgao, supervisao e gestdo podem
contribuir para a ocorréncia de acidentes. As abordagens tradicionais podem revelar limitagdes

na explicacdo de eventos complexos, uma vez que tendem a privilegiar relagdes lineares de
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causalidade e nem sempre permitem compreender os mecanismos através dos quais pequenas

variabilidades se propagam ao longo do sistema e influenciam o seu comportamento global.

A Engenharia de Resiliéncia e a abordagem Safety-II procuram compreender o funcionamento
real dos sistemas, considerando as adaptacdes realizadas no quotidiano operacional para
garantir a continuidade das atividades. Estas abordagens propdem analisar os acidentes para
além da identificagdo de falhas isoladas, considerando as interagdes existentes entre operagao,
manutengdo, supervisao técnica, gestdo organizacional e condigdes reais de funcionamento.
Segundo Hollnagel (2012), compreender a forma como os sistemas normalmente funcionam ¢

fundamental para compreender também a ocorréncia de eventos indesejados.

Neste contexto, o Functional Resonance Analysis Method (FRAM), desenvolvido por Erik
Hollnagel, apresenta-se como uma ferramenta adequada para a analise de acidentes complexos

sob uma perspetiva sistémica e ndo linear.

O método permite representar os sistemas a partir das suas fungdes e analisar os acoplamentos
existentes entre elas, possibilitando compreender de que forma pequenas variabilidades nas
atividades podem propagar-se ao longo do sistema e contribuir para o desenvolvimento de
acidentes. Estudos recentes que recorrem ao FRAM tém demonstrado a relevancia das
abordagens sistémicas e ndo lineares na compreensao de acidentes e de outros fendmenos
complexos em diferentes contextos operacionais, evidenciando também a expansao da sua
aplicacdo em diferentes dominios de engenharia e seguranca (Patriarca et al., 2020; Tierra-

Arévalo et al., 2024; dos Santos et al., 2025).

A presente investigagcdo centra-se na analise comparativa entre dois acidentes em sistemas de
transporte urbano: o acidente do Ascensor da Gloria, ocorrido em Lisboa em 2025, e o acidente
com o Elétrico de Santa Teresa, ocorrido no Rio de Janeiro em 2011. Apesar das diferencas
existentes entre os dois sistemas e entre os contextos em que os acidentes ocorreram, ambos
envolvem transportes urbanos histéricos sujeitos a processos continuos de manutengao,

adaptagdo operacional e gestao da seguranca.

O acidente do Elétrico de Santa Teresa provocou um elevado nimero de vitimas e gerou
discussdes relacionadas com manuten¢do, condi¢des operacionais, supervisdo técnica e
funcionamento do sistema. De forma semelhante, o acidente do Ascensor da Gloria evidenciou

questdes relacionadas com a integridade do cabo, os sistemas de travagem, a manutengdo, a
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conformidade técnica e a supervisao operacional. Em ambos os casos, os acidentes ultrapassam
uma interpretacdo baseada numa falha isolada, exigindo uma anéalise capaz de compreender as

interagoes existentes entre diferentes elementos do sistema.

A escolha destes dois acidentes fundamenta-se na sua relevancia técnica e organizacional, bem
como na possibilidade de identificar semelhangas, diferengas e padrdes sistémicos comuns
através da aplicagdo do FRAM. Pretende-se compreender de que forma as variabilidades
existentes nas atividades quotidianas, nas praticas de manuten¢ao, na condugao das operacoes
e na coordenagdo da segurancga podem ter influenciado o comportamento global dos sistemas e

contribuido para o desenvolvimento das ocorréncias analisadas.

Desta forma, a presente investigacdo pretende contribuir para uma melhor compreensdo dos
acidentes em sistemas sociotécnicos complexos de transporte urbano, reforcando a importancia
de abordagens sistémicas e nao lineares na andlise de ocorréncias indesejadas. Pretende-se
ainda contribuir para as discussdes relacionadas com a gestdo da seguranca, a Engenharia de
Resiliéncia e a prevengao de acidentes em sistemas complexos, considerando o funcionamento
real das operacdes e as interagdes existentes entre os diferentes elementos dos sistemas

analisados.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma analise sistémica e ndo-linear
entre o acidente do Ascensor da Gloria, ocorrido em Lisboa no ano de 2025, e o0 acidente com
o0 Elétrico de Santa Teresa, ocorrido no Rio de Janeiro em 2011, utilizando o método Functional
Resonance Analysis Method (FRAM).

A investigacdo procura compreender de que forma as interacGes existentes nos sistemas
sociotécnicos podem contribuir para o desenvolvimento de acidentes em sistemas de transporte
urbano. Pretende-se analisar os acidentes para além de uma perspetiva linear de causa e efeito,
considerando o funcionamento real dos sistemas, as adaptacfes realizadas no quotidiano

operacional e as variabilidades presentes nas diferentes atividades.
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Neste contexto, o trabalho pretende identificar as funcbes relevantes existentes nos dois
sistemas estudados e analisar os respetivos acoplamentos, procurando compreender de que
forma pequenas variabilidades podem propagar-se ao longo das operacdes e influenciar o
comportamento global dos sistemas. Pretende-se ainda analisar as cadeias de eventos dos
acidentes, identificando possiveis similaridades, diferencas e sobreposicoes entre 0s dois casos.
De forma especifica, o presente trabalho procura:
« Analisar os acidentes do Ascensor da Gloria e do Elétrico de Santa Teresa sob uma
perspetiva sistémica e nao-linear;
« lIdentificar os principais fatores técnicos, humanos, organizacionais e operacionais
envolvidos nos acidentes;
o Compreender o funcionamento real dos sistemas durante as operacdes quotidianas;
« ldentificar as funcGes relevantes de cada sistema e os respetivos acoplamentos atraves
do método FRAM;
e Analisar de que forma as variabilidades das atividades podem influenciar o
comportamento global dos sistemas;
o Comparar os dois acidentes a luz dos principios da Engenharia de Resiliéncia e da
perspetiva Safety-lI;
o Contribuir para as discussdes relacionadas com gestdo da seguranca e prevencdo de
acidentes em sistemas sociotécnicos complexos.
Espera-se que a presente investigacdo contribua para uma melhor compreensdo dos acidentes
em sistemas de transporte urbano, refor¢cando a importancia de abordagens sistémicas e nédo-
lineares na analise de eventos complexos e no desenvolvimento de estratégias relacionadas com

seguranca operacional e resiliéncia organizacional.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho baseia-se numa abordagem qualitativa, documental
e comparativa, fundamentada nos principios da Engenharia de Resiliéncia, do paradigma
Safety-1l e na aplicacdo do Functional Resonance Analysis Method (FRAM).

A investigacao procura compreender os acidentes a partir de uma perspetiva sistémica e ndo
linear, considerando as relacdes estabelecidas entre as diferentes atividades que compdem o

sistema.



Andlise Sistémica e nao Linear de Acidentes em Sistemas de Transporte Urbano sobre Carris: Comparagédo entre o Ascensor
da Gléria e o Elétrico de Santa Teresa através do Método FRAM

Inicialmente serd realizada uma revisao bibliografica sobre sistemas sociotécnicos complexos,
Engenharia de Resiliéncia, Safety-1l e método FRAM, com o objetivo de fundamentar
teoricamente a investigacdo e compreender os principais conceitos relacionados com a analise
ndo-linear de acidentes. Nesta etapa serdo analisados livros, artigos cientificos, dissertacéo
académica e outros trabalhos relevantes relacionados com a aplicacdo do método FRAM em
diferentes contextos operacionais.

Posteriormente, sera realizada uma analise documental dos acidentes estudados, nomeadamente
do acidente do Ascensor da Gloria, ocorrido em Lisboa no ano de 2025, e do acidente com o
Elétrico de Santa Teresa, ocorrido no Rio de Janeiro em 2011. Para tal, serdo utilizados
relatorios técnicos, documentos oficiais de investigacdo, dissertacdo académica, artigos

cientificos, documentos historicos e outros materiais relacionados com os sistemas analisados.

Apos a analise documental, serdo identificadas as funcGes relevantes de cada sistema para
construcdo dos modelos FRAM correspondentes aos dois acidentes. A modelagdo permitira
representar os sistemas a partir das suas funcGes e analisar os acoplamentos existentes entre
elas, possibilitando compreender de que forma pequenas variabilidades nas atividades podem

propagar-se ao longo do sistema e contribuir para o desenvolvimento dos eventos criticos.

Importa refer que o acidente do Ascensor da Gldra se encontra ainda em investigacdo e sujeito
a restricOes associadas ao segredo de justica, pelo que a informacao atualmente disponivel sobre

as causas e circunstancias ¢ ainda limitada.

A analise dos modelos FRAM sera realizada considerando os principios da Engenharia de
Resiliéncia e do enquadramento Safety-I1, procurando compreender o funcionamento real das
operacdes, as adaptacdes realizadas no quotidiano operacional e as interacdes existentes entre

os diferentes elementos dos sistemas estudados.

Por fim, sera realizada uma analise comparativa entre os dois acidentes, procurando identificar
similaridades, diferencas e possiveis sobreposi¢fes entre as cadeias de eventos dos casos
analisados. Pretende-se compreender de que forma as adaptacgdes e variabilidades presentes nas
atividades quotidianas podem ter influenciado o comportamento global dos sistemas e

contribuido para o desenvolvimento dos acidentes.
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A metodologia adotada procura contribuir para uma melhor compreenséo dos acidentes em
sistemas sociotécnicos complexos de transporte urbano, reforcando a importancia de
abordagens sistémicas e ndo-lineares na analise de eventos indesejados e na gestdo da seguranca

operacional.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, desenvolvidos de forma a
permitir uma compreensdo progressiva do tema, da fundamentacdo teorica, da metodologia

adotada e da analise dos acidentes estudados.

No Capitulo 1 é apresentada a introducéo ao trabalho, incluindo o enquadramento do tema, o
objeto do estudo, os objetivos da investigacdo, a metodologia adotada e a estrutura geral da

dissertacdo.

O Capitulo 2 apresenta 0 enquadramento tedrico da investigacdo, abordando conceitos
relacionados com sistemas sociotécnicos complexos, Engenharia de Resiliéncia, abordagem
Safety-1l e Functional Resonance Analysis Method (FRAM). Neste capitulo sdo também
apresentados o0s principais conceitos relacionados com andlise sistémica e ndo-linear de

acidentes.

No Capitulo 3 é apresentado o contexto dos sistemas de transporte urbano analisados, bem
como a caracterizacdo dos acidentes do Ascensor da Gléria, ocorrido em Lisboa em 2025, e do
Elétrico de Santa Teresa, ocorrido no Rio de Janeiro em 2011. S0 ainda abordados aspetos
relacionados com funcionamento operacional, manutencdo, supervisdo técnica e gestdo dos

sistemas estudados.

O Capitulo 4 é dedicado a construcdo dos modelos FRAM dos acidentes analisados. Neste
capitulo serdo identificadas as funcdes relevantes dos sistemas, os respetivos acoplamentos e

as variabilidades existentes nas atividades desenvolvidas durante as operacdes.

No Capitulo 5 desenvolve-se uma analise comparativa dos dois acidentes, evidenciando
semelhancas, diferencas e possiveis padrfes comuns entre os casos analisados. Os resultados
serdo discutidos a luz da Engenharia de Resiliéncia, do Safety-11 e dos principios da analise

sistémica e ndo linear de acidentes.
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Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais da investigacdo, as principais limitagdes
do estudo e sugestdes para trabalhos futuros relacionados com seguranca operacional, analise

de acidentes e aplicacdo do método FRAM em sistemas sociotécnicos complexos de transporte

urbano.
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2

ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 SISTEMAS SOCIOTECNICOS E ANALISE DE ACIDENTES

Os acidentes em sistemas de transporte urbano envolvem frequentemente a combinagdo de
multiplas condicGes associadas ao funcionamento das operacbes, o que limita a sua
compreensdo através de modelos tradicionais baseados exclusivamente em relacoes lineares de
causa e efeito. Revisdes recentes da literatura sobre 0 FRAM e a Engenharia de Resiliéncia
evidenciam que os sistemas sociotécnicos complexos sao constituidos por relagdes dindmicas
e interdependentes, nas quais a variabilidade do desempenho pode propagar-se entre fungdes e
contribuir para a emergéncia de acidentes, tornando necessarias abordagens de natureza

sistémica e ndo linear (Patriarca et al., 2020; Tierra-Arévalo et al., 2024).

Durante muitos anos, a analise de acidentes esteve centrada na procura de uma causa principal
responsavel pelo evento ocorrido. Esta perspetiva tradicional procurava identificar falhas
técnicas, erros humanos ou incumprimentos operacionais como origem direta dos acidentes.
Contudo, de acordo com Hollnagel (2012), acidentes em sistemas complexos raramente
resultam de uma Unica causa isolada, sendo geralmente consequéncia da interacdo entre

maltiplos fatores distribuidos ao longo do sistema.

Neste contexto, 0s sistemas sociotécnicos complexos exigem adaptacdes constantes durante o
funcionamento quotidiano das operacdes. Segundo Hollnagel (2014), o desempenho humano e
organizacional varia naturalmente em funcdo das condicdes reais de trabalho, das limitacOes
operacionais, da disponibilidade de recursos e das exigéncias do ambiente operacional. Estas
adaptacdes normalmente permitem que os sistemas continuem a funcionar, mas determinadas

combinag0es de variabilidades podem contribuir para comportamentos inesperados e acidentes.
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Nos sistemas de transporte urbano sobre trilhos, como o Ascensor da Gloria e o Elétrico de
Santa Teresa, a seguranca operacional depende da forma como as diferentes atividades sdo
realizadas e coordenadas. Pequenas variabilidades nessas atividades podem interagir entre si e

influenciar o comportamento global do sistema.

Segundo Franca et al. (2023), abordagens sistémicas aplicadas a anélise de acidentes permitem
compreender 0s eventos para além da identificacdo de falhas isoladas, considerando as
interacdes existentes entre diferentes elementos do sistema sociotécnico. Desta forma, a analise
sistémica procura compreender ndo apenas o0 momento final do acidente, mas também as
condicdes existentes anteriormente ao evento, as adaptagdes realizadas durante as operacdes e

0S processos organizacionais envolvidos no funcionamento do sistema.

A presente investigacdo adota esta perspetiva sistémica e nao linear para a analise dos acidentes
do Ascensor da Gléria e do Elétrico de Santa Teresa, procurando compreender de que forma as
variabilidades e interacGes existentes no sistema podem ter contribuido para a ocorréncia dos

acidentes.

2.2 ENGENHARIA DE RESILIENCIA E A ABORDAGEM SAFETY Il

A Engenharia de Resiliéncia surgiu como uma abordagem voltada para a compreensdo da
seguranga em sistemas sociotécnicos complexos, centrando-se na capacidade dos sistemas de
responder, adaptar-se e continuar a funcionar perante condi¢bes variaveis e, por vezes,
imprevisiveis. Patriarca et al. (2020) e Tierra-Arévalo et al. (2024) referem que, nestes sistemas,
o funcionamento real depende de adaptacdes continuas as condi¢Ges operacionais, uma vez que

as atividades raramente decorrem exatamente conforme previsto nos procedimentos formais.

Tradicionalmente, a seguranca foi analisada sob uma perspetiva conhecida como Safety-I,
centrada principalmente na prevencdo de falhas, acidentes e erros. Nesta abordagem, os
acidentes sdo interpretados como resultado de falhas especificas que devem ser identificadas e
eliminadas para evitar novas situagdes criticas. Contudo, esta abordagem apresenta limitacdes
quando aplicada a sistemas sociotécnicos complexos, nos quais o funcionamento quotidiano

depende constantemente de ajustamentos operacionais (Hollnagel, 2014; Patriarca et al., 2020).
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Neste contexto, o Safety-1l propde compreender ndo apenas porque os sistemas falham, mas
também porque normalmente conseguem funcionar. Nesta perspetiva, o desempenho humano
ndo deve ser entendido apenas como uma potencial fonte de erro, mas também como um
elemento essencial para a adaptacéo e a continuidade das operagdes (Hollnagel, 2014; Kaya et
al., 2026). Desta forma, as variabilidades presentes no funcionamento quotidiano deixam de ser
analisadas exclusivamente como falhas, passando também a ser compreendidas como uma

caracteristica inerente ao funcionamento dos sistemas sociotécnicos.

O enquadramento tedrico do Safety-1l insere-se no contexto da Engenharia de Resiliéncia,
partilhando a preocupagdo com a compreensao do funcionamento real dos sistemas e com a

capacidade de adaptacéo necessaria para garantir a continuidade das operacoes.

A Engenharia de Resiliéncia procura compreender a capacidade dos sistemas de antecipar,
monitorizar, responder e aprender com as condigdes operacionais. Nesta perspetiva,
compreender o funcionamento real das atividades é essencial para compreender também o
desenvolvimento de acidentes em sistemas sociotécnicos complexos (Hollnagel, 2012;
Patriarca et al., 2020; Tierra-Arévalo et al., 2024).

Nos sistemas de transporte urbano, as adaptacoes realizadas durante as operagdes podem estar
relacionadas com manutencao, controlo operacional, gestdo de recursos, supervisao técnica e
resposta as condi¢cdes reais de funcionamento. Estas adaptacGes podem contribuir para o
funcionamento seguro do sistema, mas também podem gerar variabilidades que, quando

combinadas, influenciam o desenvolvimento de consequéncias adversas.

A aplicacdo dos conceitos da Engenharia de Resiliéncia e do Safety-11 torna-se particularmente
relevante na presente investigacdo, uma vez que permite analisar os acidentes do Ascensor da
Gléria e do Elétrico de Santa Teresa para além de uma perspetiva linear de causa e efeito,
procurando compreender as interacfes existentes entre os diferentes elementos dos sistemas

estudados.
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2.3 VARIABILIDADE DE DESEMPENHO EM SISTEMAS SOCIOTECNICOS

A variabilidade de desempenho constitui um dos conceitos centrais da Engenharia de
Resiliéncia e da abordagem Safety-1l. O funcionamento dos sistemas sociotécnicos nao ocorre
de forma totalmente previsivel ou uniforme, uma vez que o desempenho € continuamente
ajustado as condigdes reais de trabalho e influenciado por fatores humanos, organizacionais e
pelas condic¢des operacionais do sistema (Hollnagel, 2014; Kaya et al., 2026).

No funcionamento quotidiano dos sistemas, 0s operadores, supervisores e gestores realizam
constantemente ajustamentos para responder as condic¢des reais das operacdes. Estas adaptacdes
podem estar relacionadas com disponibilidade de recursos, limitagdes de tempo, condi¢des dos
equipamentos, exigéncias operacionais ou situagdes imprevistas. Na maioria das situagoes,

estas adaptacdes contribuem para que o sistema continue a funcionar de forma adequada.

Hollnagel (2012) propGe que a variabilidade do desempenho ndo deve ser interpretada apenas
como uma fonte de erro ou falha. Pelo contrério, trata-se de uma uma caracteristica natural dos
sistemas sociotécnicos complexos. Este entendimento é retomado por Kaya et al. (2026), que
salientam que o desempenho resulta de adaptacfes continuas as condicOes reais de trabalho e
que 0s mesmos mecanismos que normalmente conduzem ao sucesso das opera¢des podem, em

determinadas circunstancias, contribuir para resultados indesejados.

Nos sistemas de transporte urbano, a execucdo das diferentes funcdes pode variar em fungéo
das condicBes em que sdo realizadas. Fatores como limitacBes de recursos, alteractes
operacionais, estado dos equipamentos ou exigéncias do contexto de trabalho podem
influenciar processos de funcionamento, manutencéo, verificacdo das condicdes do sistema e
supervisao organizacional. Estas adaptacdes, embora frequentemente necessarias para
assegurar a continuidade do servi¢co, podem produzir resultados distintos e contribuir para a

propagacao de efeitos ao longo do sistema.

De acordo com Hollnagel (2012), os acidentes em sistemas complexos podem surgir quando
diferentes variabilidades presentes nas atividades do sistema interagem entre si de forma
inesperada. Nesta perspetiva, 0s eventos criticos ndo sdo explicados apenas por uma falha

isolada, mas pela combinacéo de diferentes fatores distribuidos ao longo das operagoes.
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A compreensdo da variabilidade de desempenho assume particular relevancia na presente
investigacdo, uma vez que permite analisar os acidentes do Ascensor da Gloria e do Elétrico de
Santa Teresa para além da identificacdo de falhas especificas. A analise procura compreender
de que forma diferentes condicBes técnicas, humanas, organizacionais e operacionais

influenciaram o desempenho das fungdes envolvidas nos sistemas estudados.

2.4 O FRAM (FUNCTIONAL RESONANCE ANALYSIS METHOD)

O Functional Resonance Analysis Method (FRAM), desenvolvido por Erik Hollnagel, consiste
numa metodologia de analise sistémica e ndo linear utilizada para compreender o
funcionamento de sistemas sociotécnicos complexos. Segundo Hollnagel (2012), o método
analisa os sistemas a partir das suas funcdes e das interacGes existentes entre elas, considerando
as adaptacOGes e a variabilidade do desempenho durante o funcionamento quotidiano das
operacdes. Esta perspetiva tem sido reforcada por estudos recentes, que evidenciam a
consolidagdo do FRAM como uma abordagem amplamente utilizada para compreender
sistemas complexos, apoiar investigacdes de acidentes, analisar o trabalho real e promover

melhorias organizacionais (Sujan et al., 2026)

O método encontra-se alinhado com os principios da Engenharia de Resiliéncia e do paradigma
Safety-11, procurando compreender o funcionamento real dos sistemas e as interagdes existentes
entre as suas funcbes. Nesta perspetiva, 0s acidentes sdo analisados como fenémenos

emergentes resultantes da combinacdo de multiplos fatores distribuidos ao longo do sistema.

Diferentemente dos modelos lineares tradicionais de analise de acidentes, 0 FRAM ndo procura
identificar apenas uma sequéncia direta de causas e consequéncias. O método parte do principio
de que os acidentes podem emergir da combinacdo de pequenas variacBes distribuidas em
diferentes partes do sistema. Segundo Hollnagel (2012), o desempenho das fun¢des nunca
ocorre exatamente da mesma forma, existindo sempre algum grau de adaptacéo relacionado
com condicdes operacionais, limitacdes de recursos, disponibilidade de tempo, superviséo e
exigéncias do contexto de trabalho. Estudos recentes demonstram que o FRAM continua a ser
amplamente aplicado na modelacdo de sistemas sociotécnicos complexos e na analise das
interacbes entre fatores humanos, organizacionais e tecnoldgicos em diferentes setores
industriais (Peng, Zhen & Huang, 2023).

13



Andlise Sistémica e ndo Linear de Acidentes em Sistemas de Transporte Urbano sobre Carris: Comparagéo entre o Ascensor
da Gléria e o Elétrico de Santa Teresa através do Método FRAM

No método FRAM, cada funcdo € descrita através de seis aspetos — Input, Output,
Precondition, Resource, Control e Time — que permitem representar as condi¢cGes necessarias
para a sua realizacdo, bem como os acoplamentos e as relaces de dependéncia existentes entre

as diferentes funcdes do sistema (Hollnagel, 2012; Peng, Zhen & Huang, 2023).

e Input (Entrada): elemento que inicia ou desencadeia a execucao da fungéo;

e Qutput (Saida): resultado produzido pela funcéo apds a sua execucao;

e Precondition (Pré-condi¢do): condi¢do que deve estar presente para que a funcao possa
ocorrer;

e Resource (Recurso): meios necessarios para a realizagdo da funcdo, como
equipamentos, informacdes ou recursos humanos;

e Control (Controlo): mecanismos que orientam, regulam ou supervisionam a execugéo
da funcéo;

e Time (Tempo): restri¢des ou requisitos temporais associados a realizacdo da fungéo.

Estes seis aspetos permitem compreender de que forma as fungdes se relacionam entre si através
dos seus acoplamentos. Assim, o resultado produzido por uma funcdo pode influenciar
diretamente as condi¢fes necessarias para a execucao de outras funcdes, contribuindo para o

comportamento global do sistema.

Um dos conceitos centrais do FRAM £ a ressonancia funcional, entendida como o fenémeno
em que a variabilidade do desempenho de diferentes funcBes se propaga através dos seus
acoplamentos, podendo amplificar os seus efeitos e contribuir para o surgimento de resultados
inesperados. Nesta perspetiva, 0s acidentes ndo sdo interpretados como consequéncia de uma
Unica falha isolada, mas como fendmenos emergentes resultantes da combinacdo de mdaltiplas

interacGes distribuidas ao longo do sistema (Hollnagel, 2012; Peng, Zhen & Huang, 2023).

O método FRAM tem sido aplicado em diversos setores, incluindo aviagdo, saude, energia,
industria petroquimica e sistemas de transporte, demonstrando capacidade para analisar
sistemas caracterizados por elevados niveis de interdependéncia e variabilidade. A sua
aplicacdo permite compreender ndo apenas as falhas observadas, mas também o funcionamento

normal das operacOes e as adaptacOes realizadas para garantir a continuidade das atividades.

14



Andlise Sistémica e nao Linear de Acidentes em Sistemas de Transporte Urbano sobre Carris: Comparagédo entre o Ascensor
da Gléria e o Elétrico de Santa Teresa através do Método FRAM

Na presente investigagdo, os principios do FRAM séo utilizados para modelar os acidentes do
Ascensor da Gloria e do Elétrico de Santa Teresa. Através da identificacdo das fungdes, dos
acoplamentos funcionais e das relacdes existentes entre elas, procura-se compreender de que
forma as variabilidades presentes no funcionamento dos sistemas contribuiram para a

ocorréncia dos acidentes analisados.

2.5 TRANSPORTES URBANOS SOBRE CARRIS E SEGURANCA OPERACIONAL

Os sistemas de transporte urbano sobre trilhos desempenham um papel importante na
mobilidade das cidades, contribuindo para o deslocamento de pessoas, para a integracdo entre
diferentes &reas urbanas e para o desenvolvimento das atividades econdmicas e sociais. Entre
estes sistemas destacam-se os bondes, elétricos e ascensores, que, para além da sua funcdo de

transporte, possuem frequentemente relevancia historica, cultural e patrimonial.

Segundo Pires (2012), os sistemas de bondes tiveram um papel significativo na modernizacéo
das cidades e na expansdo das redes urbanas, influenciando a organizagdo espacial e o
crescimento dos centros urbanos. Em diversas cidades, estes sistemas tornaram-se elementos
marcantes da identidade local, mantendo-se em operacdo mesmo ap6s profundas

transformacg0es nos modelos de mobilidade urbana.

A operacao destes sistemas resulta da articulacdo de diversas atividades que contribuem para o
seu funcionamento. A seguranca depende da forma como essas atividades sdo realizadas e
coordenadas no contexto real de trabalho. Pequenas variabilidades no seu desempenho podem
propagar-se pelo sistema e influenciar o seu comportamento global, comprometendo as
condigdes de seguranca operacional. De acordo com Hollnagel (2012), a variabilidade esta
presente nas atividades realizadas em sistemas sociotécnicos complexos e pode produzir efeitos
gue se propagam através das interacdes existentes entre as diferentes funcdes do sistema ( Peng,
Zhen & Huang, 2023).

Nos sistemas historicos de transporte urbano, os desafios de seguranga podem ser ainda mais
complexos. A necessidade de preservar equipamentos, infraestruturas e caracteristicas originais
frequentemente exige solucbes que conciliem a conservagdo patrimonial com os requisitos

atuais de seguranca, fiabilidade e desempenho operacional.
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Além dos aspetos técnicos, a seguranca operacional destes sistemas depende também de fatores
relacionados com a gestdo dos recursos disponiveis, planeamento das atividades de
manutencdo, controlo operacional e capacidade de resposta perante condi¢cdes imprevistas.
Desta forma, a seguranca ndo esta associada apenas ao estado fisico dos equipamentos, mas
também ao modo como diferentes atividades sdo coordenadas ao longo do funcionamento do
sistema. Segundo Hollnagel (2014), o desempenho seguro resulta da capacidade do sistema
para ajustar o seu funcionamento as condicgdes reais de operacdo, através da coordenacéo e
adaptacdo continua das suas func@es, principio igualmente evidenciado em estudos recentes
sobre Engenharia de Resiliéncia (Tierra-Arévalo et al., 2024).

Considerando estas caracteristicas, 0s sistemas de transporte urbano sobre trilhos podem ser
compreendidos como sistemas sociotécnicos complexos, constituidos por maltiplas funcées
interdependentes. Nestes sistemas, o desempenho global resulta da interagdo entre fatores
técnicos, humanos e organizacionais, sendo influenciado pelas adaptacdes realizadas pelos
diferentes atores envolvidos nas atividades operacionais e organizacionais perante as condi¢des
reais de trabalho (Hollnagel, 2012; Peng, Zhen & Huang, 2023).

Neste contexto, torna-se relevante a utilizacdo de uma abordagem que permita compreender
como as relagdes entre essas funcdes influenciam a dindmica de funcionamento do sistema e

contribuem para a ocorréncia de acidentes.

2.6 APLICACAO DA ANALISE SISTEMICA E NAO-LINEAR AOS ACIDENTES EM
TRANSPORTES URBANOS

A andlise de acidentes em sistemas de transporte urbano exige uma compreensao abrangente
das interacGes existentes entre diferentes elementos do sistema. Em sistemas sociotécnicos
complexos, 0s eventos criticos raramente resultam de uma Unica falha isolada, sendo
frequentemente consequéncia da combinacdo de diversos fatores que interagem ao longo do
tempo.

Segundo Hollnagel (2012), as abordagens lineares tradicionais apresentam limitacfes quando
aplicadas a analise de sistemas complexos, uma vez que tendem a representar os acidentes como
sequéncias previsiveis de causas e consequéncias. Contudo, esta perspetiva nem sempre
consegue explicar de forma satisfatoria como diferentes atividades se influenciam mutuamente

e contribuem para o funcionamento real das operagdes (Tierra-Arévalo et al., 2024).
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A perspetiva sistémica e ndo-linear procura compreender os acidentes como fendmenos
emergentes resultantes das interacdes entre diferentes funcdes do sistema. Nesta abordagem, o
foco deixa de estar exclusivamente na identificacdo de uma causa principal, passando a
considerar também as adaptacdes realizadas durante as operacoes, as condi¢fes organizacionais
existentes e as interacdes que influenciam o desempenho global do sistema.

Segundo Hollnagel (2014), o funcionamento quotidiano das operacdes envolve naturalmente
diferentes formas de adaptacdo relacionadas com recursos disponiveis, condicGes de trabalho,
supervisdo, tempo e exigéncias operacionais. Estas adaptacbes normalmente contribuem para o
funcionamento do sistema, mas determinadas combinacbes podem influenciar o
desenvolvimento de resultados inesperados.

Segundo Franca et al. (2023), a analise sistémica permite compreender os acidentes para além
da identificagdo de falhas individuais, considerando as relagdes existentes entre diferentes
elementos do sistema sociotécnico. Esta abordagem torna-se particularmente relevante em
sistemas de transporte urbano, nos quais atividades de operacdo, manutencdo, supervisao
técnica e gestdo organizacional se encontram fortemente interligadas.

Neste contexto, os acidentes do Ascensor da Gldria e do Elétrico de Santa Teresa constituem
exemplos relevantes para aplicacdo de abordagens sistémicas e ndo-lineares. Ambos 0s casos
envolvem sistemas histdricos de transporte urbano caracterizados pela interacdo entre fatores
técnicos, humanos, organizacionais e operacionais, exigindo uma andalise que ultrapasse
explicagOes baseadas exclusivamente em falhas isoladas.

Desta forma, a utilizacdo do método FRAM apresenta-se como uma ferramenta adequada para
analisar os acidentes estudados, permitindo representar as funcdes do sistema, 0s seus
acoplamentos e as interacBes existentes entre diferentes atividades. A aplicacdo desta
abordagem procura contribuir para uma melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos no
desenvolvimento dos acidentes e para a identificacdo de aspetos relevantes para a gestdo da

seguranca em sistemas de transporte urbano.
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2.7 EVOLUCAO RECENTE DA METODOLOGIA FRAM

2.7.1 Evolucéo Histérica e Consolidagdo do Fram

Desde a sua introducdo por Hollnagel (2004) e posterior consolidacdo tedrica nas obras FRAM:
The Functional Resonance Analysis Method — Modelling Complex Socio-technical Systems
(2012) e Safety-I and Safety-11: The Past and Future of Safety Management (2014), o Functional
Resonance Analysis Method (FRAM) tem vindo a afirmar-se como uma das principais

abordagens sistémicas para a analise de sistemas sociotécnicos complexos.

A proposta inicial do método surgiu da necessidade de ultrapassar as limitacdes das abordagens
lineares tradicionais de investigacao de acidentes, que tendem a explicar os eventos adversos
atraves de relacGes simples de causa e efeito. Em oposicao a esta perspetiva, 0 FRAM parte do
principio de que os sistemas sociotécnicos apresentam um comportamento dindmico, no qual o
desempenho quotidiano resulta da interacdo continua entre multiplas funcGes, cuja
variabilidade pode propagar-se pelo sistema e originar tanto resultados bem-sucedidos como
eventos indesejaveis.A crescente adocdo dos principios da Engenharia da Resiliéncia contribuiu
de forma decisiva para a consolidacdo do FRAM enquanto instrumento de analise. Neste
enquadramento, a seguranca deixa de ser entendida apenas como a prevengéo da ocorréncia de
falhas, passando igualmente a valorizar a capacidade dos sistemas para se adaptarem as
condicdes reais de funcionamento e manterem um desempenho eficaz perante a variabilidade

inerente as operacdes.

Assim, o FRAM consolidou-se como uma metodologia particularmente adequada para
compreender a forma como as adaptacGes realizadas pelos diferentes intervenientes
influenciam o comportamento global dos sistemas sociotécnicos, permitindo analisar ndo
apenas as situacfes de insucesso, mas também 0s mecanismos que sustentam 0 SuCesso

operacional.
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Ao longo das duas Ultimas décadas, verifica-se um crescimento expressivo da producao
cientifica dedicada ao FRAM. Inicialmente concentradas em trabalhos de natureza conceptual
e em estudos aplicados ao setor da aviacdo, as investigacfes passaram progressivamente a
abranger uma diversidade de contextos operacionais, acompanhando o reconhecimento da
utilidade do método na anélise de sistemas caracterizados por elevada complexidade e forte
interacdo entre componentes técnicos, humanos e organizacionais. Este crescimento reflete ndo
apenas o0 aumento do numero de publicacbes, mas também a maturidade alcancada pelo método,
evidenciada pelo desenvolvimento de aplicagcGes em diferentes dominios, pela criagdo de novas
linhas de investigacdo e pela constitui¢do de uma comunidade cientifica internacional dedicada

ao seu aperfeicoamento.

Neste contexto, assume particular relevancia a revisdo sistematica desenvolvida por Patriarca
etal. (2020), considerada um marco na evolucéo da literatura sobre o FRAM. Através da analise
de um vasto conjunto de publica¢des internacionais, os autores identificaram a evolucao
histérica do método, mapearam as principais areas de aplicacdo, caracterizaram os diferentes
tipos de utilizacdo e evidenciaram as tendéncias emergentes da investigacdo. Para além de
sintetizar o estado da arte até a0 momento da sua publicacgdo, este estudo demonstrou que o
FRAM deixou de ser uma metodologia aplicada apenas a casos isolados, passando a constituir
uma referéncia consolidada na investigacdo sobre sistemas sociotécnicos complexos. A revisao
permitiu igualmente evidenciar o crescimento continuo da producéo cientifica, bem como a
diversificacdo das aplicacdes e das abordagens metodoldgicas desenvolvidas a partir da

proposta original de Hollnagel.

Outro aspeto relevante destacado por Patriarca et al. (2020) diz respeito a consolidacdo de uma
comunidade internacional de investigadores dedicada ao desenvolvimento do FRAM. Desde as
primeiras reunides cientificas promovidas em torno da metodologia, observou-se um aumento
significativo da colaboracéo entre universidades e centros de investigacao de diferentes paises,
favorecendo a troca de experiéncias e o aperfeicoamento continuo do método. A evolucao desta
rede de colaboracéo cientifica contribuiu para a disseminagdo do FRAM em diferentes &reas do
conhecimento, impulsionando o desenvolvimento de aplicacdes préaticas, revisdes sistematicas

e propostas de integracdo com outras metodologias de anélise de seguranca e de gestao do risco.
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Nos anos mais recentes, esta evolugdo manteve-se de forma consistente. Estudos publicados
entre 2024 e 2026 demonstram que o interesse pelo FRAM continua a crescer, tanto do ponto
de vista das aplicacGes praticas como da investigacgdo metodologica. RevisGes recentes
evidenciam a expansao da utilizagdo do método em novos setores industriais, enquanto outras
investigacdes exploram possibilidades de integracdo com diferentes técnicas de anélise,
procurando aumentar o seu potencial de apoio a compreensao da variabilidade funcional e a
gestdo da seguranca em sistemas cada vez mais complexos. Apesar destas evolucdes,
permanece inalterado o principio fundamental proposto por Hollnagel: compreender a
seguranca a partir do funcionamento normal do sistema e da forma como a variabilidade das

funcbes pode propagar-se atraveés das suas interacoes.

Deste modo, a evolucdo histérica do FRAM demonstra um processo continuo de
amadurecimento cientifico. O método evoluiu de uma abordagem inovadora, centrada na
Engenharia de Resiliéncia, para uma metodologia amplamente reconhecida e aplicada
internacionalmente na analise de sistemas sociotécnicos complexos. Paralelamente ao aumento
do numero de estudos publicados, verificou-se uma diversificacdo dos dominios de aplicacéo,
um fortalecimento da comunidade cientifica dedicada ao método e o desenvolvimento de novas
linhas de investigacdo que procuram ampliar as suas possibilidades analiticas, preservando,
contudo, os principios conceptuais estabelecidos por Hollnagel. Esses desenvolvimentos
constituem a base para compreender a evolucdo recente do FRAM, cuja expansdo para

diferentes setores e contextos operacionais sera abordada na sec¢do seguinte.
2.7.2 Evolucao Histdrica e Consolidacédo do Fram

Desde a sua proposta inicial, o Functional Resonance Analysis Method (FRAM) tem vindo a
ser aplicado em um namero crescente de dominios, evidenciando a sua versatilidade na analise
de sistemas sociotécnicos complexos. Embora os primeiros estudos estivessem concentrados
em setores considerados de elevado risco, como a aviagdo, a industria nuclear e o setor
petrolifero, a metodologia passou a ser adotada em diferentes contextos operacionais,
acompanhando a necessidade de compreender como a interacdo entre fungdes influencia o

desempenho global dos sistemas (Patriarca et al., 2020).

Esse processo de expansdo demonstra que o FRAM pode ser utilizado em ambientes
caracterizados por elevada complexidade, nos quais os resultados dependem néo apenas do

desempenho individual dos componentes, mas sobretudo da forma como pessoas, tecnologias,
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procedimentos e fatores organizacionais interagem continuamente. Nessa perspetiva, 0 metodo
tem contribuido para a compreensdo dos mecanismos que favorecem tanto 0 sucesso

operacional como a ocorréncia de eventos indesejaveis.

Na &rea dos transportes, 0 FRAM tem sido aplicado na analise de sistemas ferroviérios,
metroferroviarios, maritimos e aeronduticos. Esses estudos procuram identificar de que forma
a variabilidade das funcbes pode propagar-se ao longo do sistema, permitindo compreender
situacOes que dificilmente seriam explicadas por modelos lineares de causalidade. Em especial,
as aplicagbes em sistemas ferroviarios tém demonstrado a utilidade da metodologia para
analisar a interagdo entre fatores técnicos, humanos e organizacionais envolvidos na operacao
e manutencao, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias preventivas mais eficazes
(Li & Huang, 2025).

O setor da salde também representa uma das areas em que o FRAM tem sido amplamente
utilizado. Nesse contexto, a metodologia tem sido empregada para compreender processos
assistenciais complexos, fluxos de atendimento, encaminhamento de pacientes e funcionamento
de servicos hospitalares. Em vez de procurar identificar apenas falhas individuais, os estudos
analisam como as adaptacOes realizadas diariamente pelos profissionais influenciam o
desempenho do sistema e a capacidade de resposta perante diferentes condigdes operacionais
(Bruzi et al., 2025).

A construcdo civil constitui outro dominio em que a utilizacdo do FRAM tem crescido
significativamente. A revisdo realizada por Tierra-Arévalo et al. (2024) evidencia que a
metodologia tem sido empregada para analisar processos construtivos, gestdo da seguranca,
coordenacdo entre equipas e integracdo de diferentes ferramentas de resiliéncia. Os autores
salientam que a flexibilidade do método permite representar a variabilidade funcional presente
nas atividades de construcdo, favorecendo uma compreensdo mais abrangente das interacdes

existentes entre os diversos intervenientes do sistema.

Além desses setores, estudos recentes demonstram a utilizagio do FRAM em processos
industriais, operacfes offshore, manufatura, transporte maritimo e aviagdo. Em todos esses
contextos observa-se um objetivo comum: compreender como pequenas variagdes no
desempenho normal das fun¢des podem interagir e produzir consequéncias relevantes para a

seguranca e para o funcionamento do sistema como um todo. Essa diversidade de aplicacOes
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reforca o carater transversal da metodologia e evidencia que 0s seus principios podem ser

adaptados a diferentes realidades operacionais, independentemente do setor analisado.

A crescente disseminacdo do FRAM também tem incentivado o desenvolvimento de aplicacGes
voltadas para o apoio a tomada de decisdo e a gestdo da seguranca organizacional. Mais do que
reconstruir acidentes ocorridos, a metodologia tem sido utilizada para identificar condigdes
degradadas, compreender mecanismos de adaptacdo operacional e apoiar a implementacédo de

melhorias capazes de fortalecer a resiliéncia dos sistemas sociotécnicos.

Dessa forma, verifica-se que a expansdo das areas de aplicacdo do FRAM reflete a consolidacdo
da metodologia como uma ferramenta de andlise sistémica, capaz de representar a
complexidade das interacbes presentes em diferentes organizacbes. Esse crescimento
demonstra que o método ultrapassou o contexto em que foi inicialmente desenvolvido,
tornando-se uma abordagem amplamente reconhecida para o estudo da variabilidade funcional

em sistemas complexos.
2.7.3 Extensbes Metodoldgicas e Integracdo com outras Abordagens

A medida que o FRAM passou a ser aplicado em diferentes dominios, surgiram propostas
destinadas a ampliar as suas possibilidades de utilizac&o e a responder a algumas limitacoes
identificadas na aplicacdo da metodologia original. Embora o modelo desenvolvido por
Hollnagel permaneca essencialmente qualitativo, diversos investigadores tém procurado
desenvolver procedimentos complementares que permitam aprofundar a analise da

variabilidade funcional, apoiar a tomada de deciséo e integrar diferentes fontes de informacéao.

Uma das principais linhas de desenvolvimento consiste na integragdo do FRAM com outras
metodologias de andlise de risco e de apoio a decisdo. Essa tendéncia procura combinar a
capacidade do FRAM para representar sistemas sociotécnicos complexos com ferramentas que
possibilitam estruturar prioridades, comparar cenarios ou incorporar elementos quantitativos na

avaliagcdo dos processos analisados.

Entre as primeiras iniciativas nesse sentido destacam-se os estudos desenvolvidos por Franga
et al. (2019; 2020), que propdem a integracdo do FRAM com o Analytic Hierarchy Process
(AHP). Nessa abordagem, o FRAM continua a desempenhar o papel de representar as fungdes
do sistema e as respetivas interacGes, enquanto o AHP é utilizado para apoiar a priorizacdo dos

fatores humanos e organizacionais identificados durante a anélise. A combinagdo das duas
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metodologias permite estabelecer critérios de comparacdo entre diferentes fatores que
influenciam o desempenho do sistema, constituindo um apoio adicional ao processo de decisao,

sem alterar os principios fundamentais do FRAM.

Mais recentemente, outras propostas passaram a incorporar métodos quantitativos destinados a
complementar a andlise qualitativa da metodologia original. Entre essas abordagens encontram-
se modelos baseados em logica difusa (Fuzzy Logic), redes Bayesianas, simulacdes de Monte
Carlo, teoria dos grafos e técnicas multicritério de apoio a decisdo. De acordo com dos Santos
et al. (2025), essas integracdes procuram reduzir algumas das dificuldades associadas a
interpretacdo da variabilidade funcional, permitindo representar diferentes niveis de incerteza

e explorar cenarios alternativos de propagacéo da variabilidade em sistemas complexos.

No setor ferroviario, Li e Huang (2025) propuseram uma versao aprimorada do FRAM com o
objetivo de fortalecer a andlise da emergéncia do risco em sistemas ferroviarios de alta
velocidade. Os autores mantém a estrutura conceptual da metodologia desenvolvida por
Hollnagel, mas acrescentam mecanismos que permitem representar de forma mais detalhada a
propagacdo da variabilidade entre funcbes e identificar pontos criticos suscetiveis de
intervencdo preventiva. Essa proposta ilustra a evolugdo continua do método, procurando
adaptar a sua aplicacdo as necessidades especificas de sistemas caracterizados por elevada
complexidade operacional.

Apesar dessas contribuicBes, verifica-se que as diferentes extensdes metodoldgicas nédo
substituem o modelo original do FRAM. Pelo contrario, procuram complementar a sua
capacidade analitica mediante a incorporacdo de ferramentas que respondem a objetivos
especificos de investigacdo. Em todas essas propostas permanecem os principios fundamentais
estabelecidos por Hollnagel, nomeadamente a representagdo funcional do sistema, a
variabilidade do desempenho, os acoplamentos entre funcdes e a possibilidade de ocorréncia

da ressonancia funcional.

Importa igualmente salientar que a adocao dessas extensdes depende da natureza do problema
em estudo, da disponibilidade de informacdo e dos objetivos definidos pelo investigador. Em
muitos casos, a utilizacdo exclusiva do FRAM classico continua a revelar-se suficiente para
compreender o comportamento de sistemas sociotécnicos complexos, sobretudo quando o
objetivo consiste em analisar a interacdo entre funcdes e compreender como determinadas

condigdes operacionais podem favorecer a propagacgéo da variabilidade ao longo do sistema.
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No ambito da presente dissertacdo, optou-se pela utilizacdo da versdo classica do FRAM
proposta por Hollnagel (2012, 2014). Esta opcao decorre do facto de o objetivo principal
consistir em comparar dois acidentes de transporte de passageiros sob uma perspetiva sistémica,
privilegiando a identificagdo das interagdes funcionais, da variabilidade do desempenho e dos
mecanismos que conduziram a emergéncia dos acidentes. Assim, embora as extensdes
metodoldgicas representem avancos relevantes na evolucdo do FRAM, a abordagem original
mostrou-se plenamente adequada para responder as questdes de investigacdo formuladas neste

estudo.
2.7.4 Tendéncias Recentes da Investigacao

O crescente interesse pelo FRAM tem impulsionado o desenvolvimento de novas linhas de
investigacao, refletindo a consolidacdo da metodologia como uma das principais abordagens
para a analise de sistemas sociotécnicos complexos. Os estudos mais recentes demonstram que
a investigacdo ja ndo se limita & aplicacdo do método em diferentes setores, mas procura
aprofundar a compreensao da variabilidade funcional, aperfeicoar os modelos de representacao
das interacdes entre funcbes e apoiar a gestdo da seguranga numa perspetiva cada vez mais

preventiva.

Uma das tendéncias observadas consiste na ampliacdo do nimero de setores que recorrem ao
FRAM como ferramenta de analise. Para além das areas tradicionalmente associadas a
seguranca, como a aviacgdo e a industria offshore, a metodologia tem vindo a ser utilizada em
sistemas ferroviarios, operacGes maritimas, processos industriais, manufatura e servicos de
salde. Esta diversidade evidencia que os principios fundamentais do FRAM podem ser
adaptados a diferentes contextos organizacionais, preservando a sua capacidade de representar

a complexidade das interacfes presentes em sistemas sociotécnicos.

No dominio maritimo, Umitli, Ceylan e Ercetin (2026) utilizaram o FRAM para analisar um
incéndio ocorrido num navio-tanque destinado ao transporte de produtos quimicos. A
investigacdo demonstrou que o acidente resultou da interacdo entre mdaltiplas fungdes
operacionais e organizacionais, evidenciando que pequenas variagdes no desempenho podem
propagar-se através do sistema e contribuir para a emergéncia de eventos criticos. Os autores
destacam que a abordagem sistemica permitiu identificar oportunidades de melhoria que
dificilmente seriam evidenciadas por métodos centrados exclusivamente na procura de causas

isoladas.
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Na area da aviagdo, Kaya et al. (2026) recorreram ao FRAM para estudar aproximacdes
instaveis durante procedimentos de aterragem. Os resultados mostraram que o desempenho da
operacdo depende da interacdo continua entre pilotos, controlo de trafego aéreo, condicdes
meteoroldgicas, procedimentos operacionais e fatores organizacionais. Em vez de atribuir o
evento a uma unica falha, a metodologia possibilitou compreender como diferentes adaptaces

realizadas durante a operacdo podem influenciar o comportamento global do sistema.

Outro campo que tem despertado crescente interesse é a analise da variabilidade do desempenho
humano em ambientes industriais. Yasue, Sato e Sawaragi (2026) utilizaram o FRAM para
identificar padrées de desempenho dos trabalhadores em atividades de manufatura,
demonstrando que as adaptacgdes realizadas pelos operadores constituem uma parte natural do
funcionamento do sistema. Os autores argumentam que compreender essas adaptacdes permite
identificar oportunidades de aprendizagem organizacional e desenvolver estratégias mais

eficazes para fortalecer a segurancga e a resiliéncia operacional.

Em conjunto, esses estudos evidenciam uma mudanca gradual na forma como a seguranca é
analisada. Em vez de concentrar os esforcos apenas na investigacdo de acidentes ja ocorridos,
a investigacao recente procura compreender como 0s sistemas operam diariamente, como 0s
profissionais adaptam o seu desempenho perante diferentes condicGes de trabalho e de que
forma essas adaptacbes podem contribuir tanto para o sucesso operacional como para a
ocorréncia de eventos indesejaveis. Esta perspetiva esta alinhada com os principios da
Engenharia da Resiliéncia e da abordagem Safety-11, que valorizam o estudo do funcionamento

normal dos sistemas como base para a melhoria continua da seguranca (Hollnagel, 2014).

Paralelamente, observa-se um interesse crescente na utilizagdo do FRAM como instrumento de
apoio a gestdo organizacional. A metodologia tem sido empregada para identificar condicGes
degradadas, apoiar processos de tomada de decisdo, avaliar alteragdes organizacionais e
contribuir para o desenvolvimento de sistemas mais resilientes. Dessa forma, 0 FRAM deixa
de ser apenas uma ferramenta de investigacéo de acidentes e passa a assumir um papel relevante

na prevengao, no planeamento e na gestdo da seguranca em organizagdes complexas.

A evolucdo observada nos ultimos anos demonstra que o FRAM permanece em constante
desenvolvimento, acompanhando as transformacGes dos sistemas sociotécnicos
contemporaneos. As novas aplicacdes e os aperfeicoamentos metodologicos reforcam a

atualidade da abordagem proposta por Hollnagel, sem alterar os seus principios fundamentais.
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Assim, a investigagdo recente confirma que o FRAM continua a constituir uma referéncia
relevante para a analise sistémica da seguranca, fornecendo um enquadramento consistente para
compreender as interacdes funcionais que influenciam o desempenho organizacional em

diferentes contextos.
2.8 CONSIDERACOES FINAIS DO ENQUADRAMENTO TEORICO

O enquadramento tedrico desenvolvido permitiu compreender que os acidentes em sistemas
sociotécnicos complexos ndo podem ser explicados apenas pela ocorréncia de falhas isoladas
ou pela andlise individual dos seus componentes. Nos sistemas de transporte urbano sobre
carris, o desempenho e a seguranca resultam da interacdo dindmica entre fatores técnicos,
humanos e organizacionais, cujas relacGes influenciam continuamente o funcionamento do
sistema.

A Engenharia de Resiliéncia e a perspetiva Safety-1l1 oferecem um enquadramento conceptual
que privilegia a compreensdo do trabalho tal como é efetivamente realizado, reconhecendo que
as adaptacOes efetuadas pelos diferentes intervenientes fazem parte do funcionamento normal
dos sistemas e podem contribuir tanto para o sucesso operacional como para a ocorréncia de
acidentes (Hollnagel, 2014). Neste contexto, 0 FRAM apresenta-se como uma metodologia
adequada para representar essas interac@es, permitindo analisar de que forma a variabilidade do
desempenho funcional pode propagar-se atravées dos acoplamentos existentes entre as diferentes
fungdes do sistema (Hollnagel, 2012).

A revisdo da literatura demonstrou igualmente que, desde a sua proposta inicial, 0 FRAM tem
vindo a consolidar-se como uma abordagem amplamente utilizada na analise de sistemas
sociotécnicos complexos. A evolucdo da metodologia, a diversificacdo das suas areas de
aplicacdo e o desenvolvimento de extensdes metodoldgicas evidenciam a sua relevancia
cientifica e a capacidade de responder a diferentes problemas de investigacdo, mantendo como
principio fundamental a compreensdo das interacdes que caracterizam o funcionamento dos
sistemas.

No caso do Ascensor da Gldria e do Bondinho de Santa Teresa, as caracteristicas operacionais,
técnicas e organizacionais dos dois sistemas reforcam a pertinéncia de uma abordagem que
considere simultaneamente as atividades de operacdo, manutengéo, supervisdo e gestdo. Esta
perspetiva permite compreender os mecanismos de propagacédo da variabilidade funcional e
identificar as condigdes que favoreceram a emergéncia dos acidentes, ultrapassando

explicagdes baseadas exclusivamente na procura de causas individuais.
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Assim, o enquadramento tedrico apresentado fornece a base conceptual e metodoldgica que
sustenta a construcdo dos modelos FRAM e a analise comparativa desenvolvida nos capitulos
seguintes, permitindo interpretar os acidentes numa perspetiva sistémica, coerente com 0s
principios da Engenharia de Resiliéncia e da abordagem Safety-I1.
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3

CARACTERIZACAO DOS
CASOS DE ESTUDO

3.1 O CASO DO ASCENSOR DA GLORIA

O presente caso de estudo refere-se ao acidente ocorrido no Ascensor da Gloria, em Lisboa, no
dia 3 de setembro de 2025. A anélise desenvolvida nesta dissertacdo baseia-se principalmente
nas informacdes disponibilizadas pelo Relatorio Preliminar do GPIAAF. Nas sec¢des seguintes
sdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema, a descricdo do acidente e 0s aspetos
considerados mais relevantes para a constru¢do do modelo FRAM.

3.1.1 Caracterizagdo Historica e Operacional do Ascensor da Gloria

O Ascensor da Gloria localiza-se na cidade de Lisboa, estabelecendo a ligacdo entre a Praca
dos Restauradores e 0 Bairro Alto através da Calcada da Gléria. Concebido para facilitar a
mobilidade entre estas duas zonas da cidade, vencendo o acentuado desnivel existente, constitui
um dos mais conhecidos sistemas histéricos de transporte urbano de Lisboa. Atualmente,
encontra-se classificado como monumento nacional e, para além da sua funcéo de transporte
urbano, assume também um importante papel patrimonial e turistico, sendo amplamente
utilizado por residentes e visitantes. A configuracdo atual do sistema data de 1914, embora, ao
longo da sua histéria, tenham sido realizadas diversas intervengdes de conservacao,
beneficiacdo e manutengdo Desde 1926, a exploragdo do ascensor encontra-se sob
responsabilidade da Companhia Carris de Ferro de Lisboa (CCFL) (GPIAAF, 2025). A Carris
é a entidade responsavel pela exploracao da rede de transporte publico de superficie de Lisboa,
cuja frota inclui autocarros, elétricos, trés ascensores e o Elevador de Santa Justa (Carris, 2025).
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O percurso possui aproximadamente 260 metros de extensdo, vencendo um desnivel de cerca
de 45 metros, com uma inclinacdo media proxima de 18%. A velocidade maxima de operacao
é de aproximadamente 3,2 m/s, permitindo a realizacéo do trajeto em pouco mais de um minuto
(GPIAAF, 2025).

O sistema € constituido por duas cabinas que operam de forma interdependente, designadas por
cabina 1 e cabina 2. Cada veiculo transporta passageiros e dispde de um guarda-freio
responsavel pela conducdo operacional. As cabinas preservam caracteristicas construtivas
historicas, sendo compostas por uma estrutura metalica revestida por elementos em madeira e
chapa metalica (GPIAAF, 2025).

A utilizacdo do Ascensor da Gloria varia ao longo do dia em funcdo da procura por parte de
residentes e visitantes. No momento do acidente, a cabina 1 transportava 27 ocupantes e a
cabina 2 transportava 33 ocupantes, valores inferiores a capacidade maxima de 42 passageiros
por cabina (GPIAAF, 2025). Estes dados demonstram que, embora a ocupagéo constitua uma
caracteristica operacional relevante, a carga transportada ndo foi identificada como um fator

determinante para a ocorréncia do acidente.

O funcionamento do ascensor baseia-se num sistema de equilibrio entre as duas cabinas através
de um cabo de tracdo/equilibrio instalado num canal subterraneo sob a Calcada da Gléria
(Figura 1). Este cabo estabelece a ligagdo entre os veiculos e passa por um volante de inversao
localizado no topo do percurso. Ao contrario da maioria dos funiculares convencionais, 0
volante ndo é responsavel pela tracdo das cabinas, razdo pela qual o Ascensor da Gloria é
classificado como um funicular automotor, tipologia considerada pouco comum nos sistemas
de transporte por cabo (GPIAAF, 2025).
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Figura 1- Esquema de funcionamento do Ascensor da Gléria, evidenciando as cabinas, o cabo de
tracé@o/equilibrio, os motores elétricos, os trambolhos e o volante de inversé@o. Fonte: GPIAAF (2025).
Cada cabina dispde de motores elétricos proprios responsaveis pela producéo do esforgo de
tracdo necessario ao deslocamento. O movimento do sistema depende da atuacdo coordenada
dos guarda-freios e da interacdo entre os diferentes componentes mecanicos e elétricos
envolvidos na operacdo. Os motores encontram-se eletricamente ligados em série, fazendo com
que o funcionamento do sistema dependa da atuacdo simultanea das duas cabinas (GPIAAF,
2025).

A ligacdo do cabo as cabinas é realizada através de dispositivos especificos designados por
trambolhos e destorcedores, ilustrados na Figura 2. Estes componentes desempenham funcdes
importantes na fixacdo do cabo e na acomodacdo dos movimentos necessarios ao
funcionamento do sistema. Além disso, o ascensor dispde de mecanismos de seguranca

destinados a imobilizacdo das cabinas em situacGes de emergéncia (GPIAAF, 2025).
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Figura 2— Disposicao dos trambolhos e dos destorcedores, evidenciando a fixacdo do cabo de
trac@o/equilibrio e do cabo de ligacéo entre trambolhos. Fonte: GPIAAF (2025).
O sistema principal de frenagem utiliza sapatas acionadas pneumaticamente contra perfis
metalicos localizados no canal central da via. Complementarmente, existem sistemas de freio
manual acionados pelos guarda-freios durante a operacdo. O sistema foi concebido para que,
em caso de perda da ligacdo entre as cabinas, ocorra automaticamente a aplicacdo do freio

pneumatico e o corte da alimentacéo elétrica (GPIAAF, 2025).

As caracteristicas historicas, técnicas e operacionais do Ascensor da Gléria evidenciam a
complexidade do sistema e a necessidade de articulacdo entre atividades de operacéo,
manutencdo, inspecdo e supervisao técnica. Estas caracteristicas justificam a sua relevancia

para a presente investigacdo e para a analise do acidente estudado nesta dissertacao.

3.1.2 Sistema de Operacao, Manutencao e Seguranca do Ascensor da Gléria

As informacdes apresentadas nesta sec¢do baseiam-se no Relatdrio Preliminar do GPIAAF, que
descreve os principais aspetos relacionados com a operacdo, manutencdo e seguranca do
Ascensor da Gléria (GPIAAF, 2025).
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O funcionamento do ascensor depende da articulagdo entre diversos elementos necessarios a
sua operacdo. O sistema opera através de duas cabinas ligadas entre si por um cabo de
tracdo/equilibrio, movimentando-se em sentidos opostos ao longo da Calgada da Gléria. Cada
cabina possui motores elétricos proprios e necessita da atuacdo simultdnea dos respetivos
guarda-freios para que o sistema entre em funcionamento. Desta forma, a operagdo depende
ndo apenas do correto funcionamento dos equipamentos, mas também da coordenacdo das

atividades envolvidas e dos mecanismos de seguranca instalados no sistema (GPIAAF, 2025).

O sistema de tragdo/equilibrio assume particular importancia para a operacéo do ascensor. O
cabo realiza a ligacdo entre as duas cabinas, permitindo o equilibrio das cargas durante o
deslocamento. Este cabo percorre um canal subterraneo ao longo da via, sendo guiado por polias
e ligado as cabinas atraveés de dispositivos especificos designados por trambolhos e

destorcedores.

Os destorcedores permitem a rotacao axial do cabo durante a operacao através de mecanismos
compostos por rolamentos. Os trambolhos encontram-se associados ao sistema de fixacao do
cabo as cabinas e ao funcionamento do sistema de frenagem pneumatica. O correto
funcionamento destes componentes é essencial para a operacao segura do ascensor (GPIAAF,
2025).

O sistema principal de frenagem funciona através de sapatas moveis acionadas
pneumaticamente contra perfis metalicos localizados na vala central da via. Este sistema atua
tanto em condicdes normais de operacdo como em situacdes de emergéncia.
Complementarmente, as cabinas dispdem de sistemas de freio manual acionados diretamente

pelos guarda-freios durante a conducéo operacional.

O sistema foi concebido para responder automaticamente em caso de perda da ligacédo entre as
cabinas. Nessas situacdes, deveria ocorrer simultaneamente a aplicacdo do freio pneumatico e
o corte da alimentacdo elétrica através de dispositivos instalados no compartimento técnico
localizado no topo da calgada (GPIAAF, 2025).

A manutencdo constitui outro elemento fundamental para a seguranga operacional do ascensor.
As atividades desenvolvidas incluiam inspec@es periddicas, controlo das condi¢des do cabo,
verificacdo dos sistemas de frenagem, substituicdo de componentes mecanicos e elétricos e

monitorizagao geral do funcionamento do sistema.
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O relatorio preliminar refere ainda que parte significativa das atividades de manutencéo
dependia da experiéncia pratica dos trabalhadores e da transmissao informal de conhecimento
entre técnicos mais experientes e trabalhadores mais recentes. Em determinadas situacdes, 0s
procedimentos realizados no contexto real de trabalho diferiam das descrigdes formais previstas
na documentacdo técnica (GPIAAF, 2025).

No que respeita ao cabo de tracdo/equilibrio, a investigacdo preliminar identificou aspetos
relacionados com a sua conformidade técnica, caracteristicas estruturais e comportamento
durante a utilizacdo operacional. O cabo utilizado apresentava diferengas relativamente as
especificacOes inicialmente previstas para o Ascensor da Gléria, incluindo aspetos relacionados

com a sua construcdo, graduacdo do aco e utilizacdo associada ao sistema de destorcedores.

A investigacdo identificou igualmente que determinadas alteracdes observadas durante a
utilizacdo do cabo, nomeadamente variaches de comportamento mecénico e deformagdes
verificadas ao longo da operagdo, acabaram por ser interpretadas como condi¢des aceitaveis no
contexto das praticas quotidianas de trabalho (GPIAAF, 2025).

Além dos aspetos técnicos, o relatorio preliminar evidencia questbes relacionadas com
supervisdo operacional, controlo organizacional e fiscalizagdo das atividades de manutencé&o.

Entre os aspetos analisados pelo GPIAAF destacam-se:

* procedimentos de manuten¢ao dos componentes criticos;
» verificagdo da execug¢do das atividades;

» critérios de fiscalizacao;

» formagdo e experiéncia dos trabalhadores;

« controlo da qualidade das intervencdes realizadas;

* supervisao técnica do sistema.

O funcionamento seguro do Ascensor da Gloria dependia da articulacdo entre diferentes
atividades de operacdo, manutencdo, inspecao, supervisdo e controlo técnico. Neste sentido, a
seguranca operacional encontrava-se associada ndo apenas a integridade fisica dos
equipamentos, mas também as condi¢des em que estas atividades eram realizadas no quotidiano

do sistema.
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Estas caracteristicas demonstram a complexidade técnica e operacional do Ascensor da Gléria

e a diversidade de atividades envolvidas no seu funcionamento.

3.1.3 Caracterizacao do Acidente do Ascensor da Gléria

O acidente do Ascensor da Gldria ocorreu no dia 3 de setembro de 2025, pelas 18h03, na
Calcada da Gléria, em Lisboa, tendo sido classificado pelo Gabinete de Prevencdo e
Investigacdo de Acidentes com Aeronaves e de Acidentes Ferroviarios (GPIAAF) como um
acidente grave de transporte ferroviario. Segundo o relatorio preliminar, a ocorréncia envolveu
o0 descarrilamento e a subsequente colisao das cabinas na sequéncia da rotura da ligagédo do cabo

acabinan. 1.

De acordo com as informag0es preliminares disponibilizadas pelo GPIAAF, o acidente ocorreu
durante a operacdo normal do sistema, quando as cabinas se encontravam em circulacdo ao

longo do percurso operacional.

A perda da ligacdo do cabo provocou alteracdes subitas no equilibrio do sistema,
comprometendo o funcionamento operacional do ascensor e desencadeando uma sequéncia de
eventos que culminou no descarrilamento e colisdo dos veiculos. A sequéncia geral dos

acontecimentos identificada na investigacdo preliminar encontra-se representada na Figura 3.
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Figura 3 — Sequéncia dos principais eventos ocorridos durante o acidente do Ascensor da Gloria,

incluindo a posicdo aproximada da rotura da ligacdo do cabo, o descarrilamento, os embates e a
imobilizag&o das cabinas. Fonte: GPIAAF (2025).

Segundo o funcionamento previsto do sistema, a perda da ligacdo entre as cabinas deveria

provocar automaticamente a atuacdo dos mecanismos de seguranca, incluindo a aplicacdo do

freio pneumatico e o corte da alimentacéo elétrica.

Contudo, o relatério preliminar indica que a investigacdo passou a analisar detalhadamente o

comportamento dos sistemas de travagem e a eficacia da resposta do sistema perante as

condi¢es verificadas durante o acidente.

Ap0s a ocorréncia, 0 GPIAAF iniciou uma investigacdo de seguranca envolvendo diferentes

areas técnicas relacionadas com:

+ funcionamento do sistema de frenagem,;

 dindmica do acidente;

* cabo e respetivo sistema de fixacao;

* manuten¢ao;

* operacdo e gestdo da seguranca;

* enquadramento legal do sistema;
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* condicdes de sobrevivéncia;
* supervisao técnica.

A investigacdo preliminar passou igualmente a analisar o mecanismo de rotura do cabo, 0s
procedimentos associados a sua instalagdo e manutengdo, bem como os dispositivos utilizados

na fixacao as cabinas. Entre os aspetos analisados encontravam-se:
* condicdes de execugao das operagdes de manutengao;

* controlos de qualidade realizados;

» verificagdo técnica dos componentes criticos;

« formagdo e experiéncia dos trabalhadores envolvidos;

» fiscalizagdo da prestagao de servigos;

* procedimentos de inspe¢ao e supervisao operacional.

Segundo o relatério preliminar, a investigacdo abrangeu ndo apenas os aspetos relacionados
com a rotura da ligacdo do cabo, mas também questdes associadas a manutencdo, ao controlo

técnico, a supervisdo organizacional e ao funcionamento dos sistemas de seguranca.

O relatorio preliminar refere ainda que foram realizadas entrevistas com trabalhadores,
técnicos, responsaveis operacionais, equipas de manutencdo e diferentes entidades envolvidas
no funcionamento do ascensor. Paralelamente, foram executadas pericias técnicas, ensaios e
reconstituicbes operacionais com o objetivo de compreender o funcionamento do sistema e

identificar os fatores relevantes para a investigacdo do acidente.

A data de publicacéo do relatério preliminar, a investigacdo permanecia em curso, encontrando-
se ainda em analise diversos aspetos técnicos, operacionais e organizacionais relacionados com

a ocorréncia.

3.1.4 Principais ConstatacOes Preliminares da Investigacao

A investigacdo preliminar conduzida pelo GPIAAF identificou diversos aspetos considerados
relevantes para a compreensdo do acidente ocorrido no Ascensor da Gloria. As analises
desenvolvidas até a data procuraram compreender ndao apenas a sequéncia dos acontecimentos,
mas também as condicdes técnicas, operacionais e organizacionais existentes antes da

ocorréncia.
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Entre os principais aspetos analisados encontra-se a rotura da ligagdo do cabo a cabina n.° 1.
Segundo o relatorio preliminar, a investigagdo concentrou-se na analise do mecanismo de
rotura, das condic6es de funcionamento do cabo e dos dispositivos utilizados na sua fixacéo as

cabinas.

Um dos elementos identificados relaciona-se com a conformidade técnica do cabo utilizado no
sistema. O relatério refere que o cabo instalado apresentava diferencas relativamente as
especificacdes inicialmente previstas para o Ascensor da Gloria, incluindo aspetos relacionados
com a sua construcdo, graduagdo do aco e compatibilidade com o sistema de destorcedores

existente no equipamento.

O GPIAAF refere igualmente que foram identificadas referéncias técnicas e certificacbes
indicando que o tipo de cabo utilizado ndo deveria operar associado ao sistema de destorcedor
instalado no ascensor. Apesar disso, 0 equipamento permaneceu em funcionamento nessas

condicOes durante o periodo anterior ao acidente.

Outro aspeto relevante identificado pela investigacao refere-se ao comportamento observado
do cabo durante as atividades de manutencdo e utilizacdo operacional. Segundo o relatério
preliminar, trabalhadores envolvidos nas intervengdes de manutengéo relataram diferencas no
comportamento fisico do cabo, incluindo alteragdes de comprimento, maior flexibilidade e
determinadas deformacdes observadas durante a operacao.

A investigacdo indica ainda que estas alteracdes eram conhecidas pelos trabalhadores
envolvidos nas atividades de manutencdo e operacéo, tendo sido objeto de observacéo ao longo

do periodo de utilizagdo do cabo.

As analises preliminares identificaram igualmente aspetos relacionados com os procedimentos
de manutencéo e controlo técnico. De acordo com o0 GPIAAF, determinadas atividades criticas
relacionadas com o cabo e os dispositivos de fixacdo dependiam fortemente da experiéncia
pratica dos trabalhadores e da transmissdo informal de conhecimento entre técnicos mais

experientes e trabalhadores mais recentes.

No que respeita especificamente aos dispositivos de fixagdo, a investigacdo analisou 0s
procedimentos associados as pinhas de fixacdo e aos destorcedores utilizados no sistema. O
relatorio preliminar refere ainda limitagOes relacionadas com os mecanismos de controlo da

qualidade e de verificacdo técnica destas operacdes de manutencéo.
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O funcionamento dos sistemas de frenagem constituiu igualmente um dos principais focos da
investigacdo. Segundo o GPIAAF, a analise procurou compreender o comportamento dos
mecanismos pneumaticos e manuais de travagem durante o acidente, bem como a capacidade
de resposta do sistema apds a perda da ligag&o entre as cabinas. A figura 4 apresenta alguns dos
principais componentes do sistema de travagem analisados durante a investigacao,
nomeadamente a eletrovalcula de acionamento do freio automatico e as sapatas do freio do

trambolho.
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Figura 4 — Eletrovalvula de acionamento do freio automatico (a esquerda) e sapatas de freio do
trambolho (a direita), componentes analisados no ambito da investigagao dos sistemas de travagem do
Ascensor da Gloria. Fonte: GPIAAF (2025).

Além dos aspetos técnicos, a investigacao passou também a analisar questdes relacionadas com:
* fiscalizagdo das atividades de manutengao;

* supervisao técnica;

« formagao e experiéncia dos trabalhadores;

* procedimentos organizacionais;

* controlo da execucao das atividades criticas;

* gestdo da seguranga operacional.

O relatério preliminar refere ainda que foram realizadas entrevistas com trabalhadores,
técnicos, responsaveis operacionais, equipas de manutencdo e outras entidades envolvidas no
funcionamento do ascensor. Paralelamente, foram efetuadas pericias técnicas, ensaios e
reconstituicbes operacionais com o objetivo de apoiar a investigagdo e aprofundar a

compreensdo das circunstancias associadas ao acidente.
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A data de publicago do relatdrio preliminar, a investigacdo permanecia em curso, encontrando-
se ainda em analise diversos aspetos técnicos, operacionais e organizacionais relacionados com

a ocorréncia.

3.2 O CASO DO ELETRICO DE SANTA TERESA

O presente caso de estudo refere-se ao acidente ocorrido com o Elétrico de Santa Teresa, no
Rio de Janeiro, em 2011. A anélise apresentada neste capitulo foi desenvolvida com base em
informacdes disponiveis na literatura sobre o acidente, nomeadamente na dissertacdo de Silva
(2020), que redne um conjunto de elementos relacionados com o funcionamento do sistema e

com as circunstancias que antecederam a ocorréncia.

Nas seccOes seguintes sdo apresentadas as principais caracteristicas historicas e operacionais
do bonde, bem como a descricdo do acidente e os aspetos identificados nas analises realizadas
apos a ocorréncia. Esta contextualizacdo permite compreender melhor as condigdes em que 0
acidente ocorreu e constitui a base para a construcdo do modelo FRAM desenvolvido

posteriormente.
3.2.1 Caracterizagéo Historica e Operacional do Elétrico de Santa Teresa

O sistema de bondes de Santa Teresa constitui um dos meios de transporte mais emblematicos
da cidade do Rio de Janeiro, desempenhando simultaneamente fun¢des de mobilidade urbana e
de preservacdo do patriménio histérico local. Implantado no final do século XI1X, o sistema foi
concebido para estabelecer a ligacdo entre o centro da cidade e o bairro de Santa Teresa,
respondendo as necessidades de mobilidade da populacdo e contribuindo para a ocupacao e
expansdo urbana da regido. Ao longo do tempo, passou igualmente a assumir um importante
valor historico, cultural e patrimonial, tornando-se um elemento marcante da paisagem urbana
carioca (Silva, 2020).

A sua importéncia ultrapassa a dimensdo do transporte de passageiros, estando associada ao
desenvolvimento urbano do Rio de Janeiro e a identidade cultural do bairro. Ao longo das
décadas, os bondes de Santa Teresa tornaram-se um dos simbolos mais reconhecidos da cidade,
sendo frequentemente associados & sua memoria histdrica e ao seu patriménio cultural. A data
do acidente analisado nesta dissertagdo, a exploragdo do sistema encontrava-se sob

responsabilidade da Companhia Estadual de Engenharia de Transportes e Logistica
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(CENTRAL), empresa publica vinculada ao Governo do Estado do Rio de Janeiro (Silva, 2020).
A Figura 5 apresenta um registo histérico do bonde atravessando os Arcos da Lapa, uma das

imagens mais representativas deste sistema de transporte.

Figura 5 — Bonde de Santa Teresa atravessando os Arcos da Lapa no inicio do século XX.

Segundo Pires (2012), os sistemas de bondes tiveram um papel importante no processo de
modernizacdo das cidades brasileiras, contribuindo para a expansdo urbana, a integracéo
territorial e o desenvolvimento das areas urbanas. No Rio de Janeiro, a introducéo dos bondes
elétricos permitiu ampliar a mobilidade da populacéo e influenciou diretamente a organizagao

espacial da cidade.

O bairro de Santa Teresa caracteriza-se por um relevo acentuado, ruas estreitas e um tragado
urbano historico, condigdes que favoreceram a utilizagcdo do bonde como meio de transporte
coletivo. Estas caracteristicas impunham desafios especificos a circulagdo dos veiculos,

exigindo elevados niveis de atencdo por parte dos operadores durante a condugéo.

O servico era realizado por bondes elétricos que circulavam sobre trilhos instalados em vias
urbanas partilhadas com outros veiculos e pedes. O percurso incluia curvas apertadas, declives
significativos e zonas de circulagcdo complexa, criando condigdes operacionais exigentes para a
exploracdo do sistema. De acordo com Silva (2020), estas caracteristicas constituiam elementos
relevantes para compreender o contexto em que ocorreu o acidente analisado nesta dissertacao.
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Para além da circulacdo dos veiculos, a continuidade do servigo dependia de atividades
relacionadas com manutencao, inspecdo, fornecimento de energia elétrica, gestdo operacional
e supervisdo técnica. O funcionamento seguro do sistema exigia, assim, a articulacdo

permanente entre recursos técnicos, atividades operacionais e processos de gestao.

Ao longo dos anos, a infraestrutura e 0s equipamentos foram sujeitos a processos de
envelhecimento, frequentemente associados a dificuldades de renovacao e conservacao. Apesar
dessas limitacdes, os bondes continuaram a desempenhar um papel relevante na mobilidade
urbana do bairro. Para a populacdo residente, constituiam um importante meio de transporte
quotidiano, enquanto para o0s turistas representavam um dos principais atrativos historicos e
culturais da cidade. Nos anos que antecederam o acidente de 2011, contudo, a reducdo do
numero de composi¢des em circulacao, associada as dificuldades de manutencéo e conservacao,
favoreceu a ocorréncia de situagdes frequentes de sobrelotacdo, aumentando as exigéncias

operacionais sobre o sistema (Silva, 2020).

Neste contexto, a continuidade da exploracdo do sistema encontrava-se associada ndo apenas
as necessidades de mobilidade da populacdo, mas também a preservacdo de um importante
patriménio histérico da cidade, exigindo simultaneamente elevados niveis de seguranga e

fiabilidade operacional.

3.2.2 Operacédo, Manutencédo e Funcionamento do Sistema

O funcionamento do sistema de bondes de Santa Teresa dependia da articulagdo entre a
operacdo dos veiculos, a manutencdo da infraestrutura, o fornecimento de energia elétrica, a

supervisdo operacional e as condi¢Ges gerais de conservacdo do sistema.

No que respeita a operacdo do sistema, embora os bondes possuissem uma capacidade de
transporte definida, a fiscalizagdo da lotagdo mostrava-se insuficiente em diversas situagoes.
Antes do acidente de 2011, eram frequentes os relatos de sobrelotacéo, favorecidos pela reducéo
do numero de composicBes em circulacdo e pela elevada procura do servico. No dia do acidente,
0 bonde n.° 10 transportava cerca de 60 passageiros, aproximadamente 15 acima da sua
capacidade, circunstancia inicialmente apontada entre os possiveis fatores contribuintes para o
acidente (Silva, 2020). Esta situacédo evidencia que as limitagdes operacionais do sistema néo
se restringiam as condigdes técnicas dos veiculos, mas também envolviam o controlo da

utilizacdo e da capacidade de transporte.
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Tratando-se de um sistema ferrovidrio urbano histérico implantado numa area de relevo
acentuado e circulacdo urbana complexa, a seguranca operacional encontrava-se diretamente

associada as atividades de manutencao, inspecéo e controlo técnico.

Os bondes operavam diariamente em trajetos caracterizados por curvas fechadas, declives
significativos e circulagdo partilhada com outros veiculos e pedes. Estas condigdes exigiam
atencdo constante dos operadores durante a conducdo dos veiculos, particularmente em
situacOes relacionadas com o controlo da velocidade, travagem e circulacdo em zonas urbanas

densamente ocupadas.

Os bondes eram conduzidos por motorneiros responsaveis pela operacdo dos veiculos ao longo
do percurso. Além da conducao, a exploracao do sistema dependia do funcionamento adequado
dos sistemas de travagem, da conservacdo dos trilhos, do fornecimento de energia elétrica e do

acompanhamento das condigdes operacionais.

Ao longo dos anos, 0 sistema passou por processos de envelhecimento da infraestrutura e
reducdo de investimentos. Segundo Silva (2020), moradores e utilizadores manifestavam
preocupac0es relacionadas com a manutencao dos veiculos, a reducao da frota operacional e a

degradacéo das condicdes gerais do servico antes do acidente ocorrido em 2011.

A autora refere ainda limitacdes relacionadas com a conservacgédo dos bondes, a disponibilidade
de veiculos para operacdo e as dificuldades associadas a manutencdo de uma infraestrutura

historica sujeita a desgaste continuo.

Outro aspeto frequentemente referido nas fontes consultadas relaciona-se com a superlotacdo
do bonde em determinados periodos operacionais. Segundo Silva (2020), o excesso de
passageiros era frequentemente apontado como uma das fragilidades do sistema, constituindo

uma preocupacdo recorrente entre utilizadores e moradores.

Além dos aspetos técnicos, o funcionamento do sistema dependia fortemente da experiéncia
prética dos trabalhadores envolvidos nas atividades de conducdo e manutengdo. Segundo Silva
(2020), a degradacao progressiva do sistema passou igualmente a ser percebida pelos moradores
do bairro, que associavam a redugdo das condigdes operacionais a perda gradual da qualidade

do servico e ao aumento das preocupacdes relacionadas com a segurancga operacional.
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As informac@es apresentadas nesta seccdo permitem compreender as principais caracteristicas
operacionais, técnicas e organizacionais do sistema de bondes de Santa Teresa antes do acidente

ocorrido em 2011, tema abordado nas secgdes seguintes.

3.2.3 Caracterizacao do Acidente do Elétrico de Santa Teresa

A ocorréncia envolvendo o bonde n.° 10 de Santa Teresa constituiu um dos acontecimentos
mais marcantes da historia recente do transporte urbano do bairro. O evento provocou forte
repercussao nacional devido ao elevado nimero de vitimas e as discussdes suscitadas sobre as
condicdes de operacdo, manutencdo e seguranca do tradicional sistema de bondes do Rio de

Janeiro.

De acordo com Silva (2020), o acidente ocorreu em 27 de agosto de 2011, quando o veiculo se
encontrava em circulacdo regular pelo bairro de Santa Teresa. Durante o percurso, o bonde
perdeu o controlo e veio posteriormente a descarrilar numa curva da Rua Joaquim Murtinho,
colidindo contra um muro e um poste. A ocorréncia resultou na morte de passageiros e deixou
dezenas de feridos, provocando igualmente danos significativos no veiculo e em elementos da

infraestrutura envolvente. A Figura 6 apresenta o estado do bonde n.° 10 apos a ocorréncia.
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Figura 6 — Bonde n.° 10 apds o acidente ocorrido na Rua Joaquim Murtinho, Rio de Janeiro, em 27 de
agosto de 2011. Fonte: Felipe O. Neil — O Dia/VEJA, citado por Silva (2020).

Segundo Silva (2020), os impactos do evento ultrapassaram as consequéncias diretamente
associadas as vitimas, afetando também moradores, trabalhadores e utilizadores habituais do
sistema. A autora destaca que a ocorréncia assumiu particular relevancia devido a forte ligacédo
historica, cultural e social existente entre os bondes e o bairro de Santa Teresa.

As analises realizadas ap0s o acidente indicaram que o veiculo transportava um nimero elevado
de passageiros no momento da ocorréncia. A questdo da superlotacdo passou a integrar 0s
debates relacionados com as condicdes de operacdo dos bondes e com a seguranca do servico
prestado.

Além das consequéncias humanas, a ocorréncia teve impacto significativo na mobilidade local.
Apo6s o acidente, as atividades dos bondes foram suspensas, provocando alteracBes nas
deslocacdes quotidianas dos moradores e modificages na dindmica de circulagdo do bairro.
Silva (2020) refere que a interrupcdo das operagOes gerou forte mobilizacdo social,
particularmente devido a importancia historica e patrimonial do sistema. A autora destaca ainda
que o acontecimento intensificou as discussdes relacionadas com a conservacdo da

infraestrutura, a manutencdo dos veiculos e a responsabilidade pela seguranca das operagdes.
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Segundo Silva (2020), problemas relacionados com degradagéo da infraestrutura, dificuldades
de manutencdo e limitacbes operacionais ja eram objeto de preocupacdo antes de 2011.
Questdes associadas a superlotacdo, a reducdo da frota disponivel e as condi¢des gerais de
funcionamento dos bondes passaram igualmente a receber maior atencdo apos a ocorréncia.

O acontecimento marcou profundamente a trajetéria do sistema de bondes de Santa Teresa,
desencadeando debates sobre a continuidade do servico, a preservacao do patrimonio histéorico

e as condicOes necessarias para garantir a sua operacédo futura.

3.2.4 Principais Fatores Identificados ap0s o Acidente

Apos a ocorréncia envolvendo o bonde n.° 10, diferentes estudos e analises passaram a examinar
de forma mais aprofundada as condig¢des de funcionamento do sistema de bondes de Santa
Teresa. Estas analises procuraram compreender ndo apenas 0s acontecimentos associados ao
acidente, mas também o contexto operacional e organizacional em que o sistema se encontrava

inserido.

Segundo Silva (2020), as preocupacdes relacionadas com o estado de conservagao do sistema
ndo surgiram apenas apos o acidente. Moradores, utilizadores e trabalhadores ja& manifestavam
anteriormente preocupacdes associadas ao envelhecimento da infraestrutura, a conservacao dos

veiculos e as dificuldades relacionadas com as atividades de manutencé&o.

Entre os aspetos frequentemente referidos nas analises realizadas apés o acidente encontravam-
se as condi¢des de manutencdo da frota. Sendo um sistema histérico de transporte urbano, 0s
bondes encontravam-se sujeitos a desgaste acumulado ao longo do tempo, exigindo atividades

continuas de inspecdo, reparacdo e substituicdo de componentes.

As condicdes dos sistemas de travagem constituiram igualmente um dos temas mais abordados
apos a ocorréncia. De acordo com Silva (2020), os registos analisados indicavam a existéncia
de intervenc@es frequentes relacionadas com o sistema de frenagem do bonde envolvido no
acidente. A autora refere que o bonde n.° 10 apresentava "problemas cronicos no sistema de

frenagem, sendo desproporcional a frequéncia de reparos realizados™ (SILVA, 2020).

Outro aspeto frequentemente mencionado nas analises dizia respeito a ocupacédo dos veiculos.
No momento do acidente, o bonde transportava um nimero elevado de passageiros, situacdo
descrita por diferentes intervenientes como uma condigédo observada com alguma regularidade

durante a operacdo do sistema.
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As andlises posteriores ao acidente abordaram também questbes relacionadas com a
infraestrutura e com as condicdes gerais de funcionamento do servico. O desempenho seguro
do sistema dependia ndo apenas das condi¢des dos veiculos, mas também da conservacao dos
trilhos, dos sistemas elétricos e das atividades de inspecdo e acompanhamento realizadas ao
longo do percurso.

Foram igualmente identificados aspetos relacionados com a supervisao operacional e com a
gestdo das atividades de manutencdo. Conforme descrito por Silva (2020), trabalhadores
envolvidos na manutengdo relataram a identificacdo prévia de problemas no veiculo e a
necessidade de substituigdo de determinados componentes. Segundo os depoimentos analisados
pela autora, "funcionarios responsaveis pela manutencdo indicaram falhas no bonde,
solicitaram pecas para troca e apds terem realizado o ajuste houve, ainda assim, o acidente”
(SILVA, 2020).

As analises realizadas ap6s a ocorréncia referiram ainda situagdes relacionadas com a
continuidade da operacdo do sistema perante limitacbes associadas a manutencdo e a
conservacdo dos equipamentos. Diferentes depoimentos e documentos analisados por Silva

(2020) indicavam que algumas destas questdes ja eram conhecidas antes do acidente.

Em sintese, os estudos desenvolvidos ap6s o acidente identificaram aspetos relacionados com
a manutencdo dos veiculos, os sistemas de travagem, a ocupacdo dos bondes, as condi¢des da
infraestrutura e 0s mecanismos de supervisdo e acompanhamento operacional. Estes elementos
contribuiram para uma melhor compreensdo do contexto em que o acidente ocorreu e
constituem informagdes relevantes para a constru¢do do modelo FRAM apresentado no
Capitulo 4.
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A

CONSTRUCAO E ANALISE
DOS MODELOS FRAM

4.1 MODELO FRAM DO ASCENSOR DA GLORIA

Apo0s a caracterizacdo do sistema, do acidente e das principais constatacdes identificadas na
investigacdo conduzida pelo GPIAAF, procede-se a construgcdo do modelo FRAM do Ascensor
da Gléria. O objetivo desta etapa consiste em representar as funcdes consideradas mais
relevantes para a compreensdo do acidente e analisar de que forma as suas interagdes

contribuiram para o desenvolvimento do evento.

A construcdo do modelo foi realizada com base nas informacgfes apresentadas no relatério
preliminar do GPIAAF, procurando representar 0s aspetos técnicos, operacionais e
organizacionais identificados ao longo da investigacdo. Nas secc¢des seguintes sdo apresentadas
as funcdes selecionadas, os respetivos acoplamentos, o modelo desenvolvido e a anélise da

ressonancia funcional associada ao acidente.

4.1.1 Identificagdo das fungdes

A construcdo do modelo FRAM do Ascensor da Gloria teve inicio com a identificacdo das
funcbes consideradas mais relevantes para a compreensdo do acidente ocorrido em 3 de
setembro de 2025. Esta etapa foi desenvolvida com base na andlise do relatrio preliminar
elaborado pelo Gabinete de Prevencdo e Investigagdo de Acidentes com Aeronaves e de
Acidentes Ferroviarios (GPIAAF, 2025), principal fonte documental utilizada na presente

investigacao.
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De acordo com Hollnagel (2012), a construcdo de um modelo FRAM pressup®e a identificacdo
das funcdes relevantes para representar o funcionamento do sistema em andlise. Neste contexto,
procurou-se identificar as atividades, decisdes, condicdes e mecanismos que, segundo as
evidéncias apresentadas na investigacdo, contribuiram para o desenvolvimento do acidente e

para a evolucdo das circunstancias que antecederam a ocorréncia.

A identificacdo das funcdes foi realizada a partir da analise das informaces relacionadas com
o sistema de tracdo/equilibrio, os procedimentos de manutencéo, os sistemas de seguranca e 0s
aspetos técnicos e organizacionais evidenciados no relatério do GPIAAF. Foram igualmente
consideradas as conclusdes preliminares da investigacao, os elementos associados a degradacéao
do cabo e os aspetos relacionados com a resposta do sistema perante as condi¢gdes observadas

durante o acidente.

Importa referir que o objetivo do modelo ndo consistiu em representar exaustivamente todas as
atividades desenvolvidas no funcionamento do Ascensor da Gloria. Considerando a
complexidade do sistema e a diversidade de processos envolvidos na sua operagdo quotidiana,
optou-se por selecionar apenas as funcdes consideradas mais relevantes para compreender o
desenvolvimento do acidente. Esta op¢do permitiu construir um modelo focado nos elementos

com maior capacidade explicativa para os objetivos da presente investigagéo.

A selecdo das fungdes procurou ainda assegurar a representacdo de diferentes dimensdes do
sistema, incluindo aspetos técnicos, operacionais e organizacionais. Desta forma, o modelo nédo

se limita aos componentes fisicos diretamente envolvidos na ocorréncia.

As funces identificadas procuram representar diferentes elementos que contribuiram para o
desenvolvimento do acidente de influéncia. Algumas estdo diretamente relacionadas com
aspetos técnicos associados ao cabo de tracdo/equilibrio e aos seus dispositivos de fixacdo,
enquanto outras representam atividades operacionais, praticas de gestdo da seguranca e
mecanismos de acompanhamento técnico identificados ao longo da investigacdo conduzida
pelo GPIAAF (2025).
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O processo de identificacdo foi desenvolvido de forma gradual, permitindo rever e ajustar as
funcGes a medida que a analise documental avancava. Este procedimento contribuiu para
garantir a coeréncia do modelo com as evidéncias apresentadas no relatorio preliminar do
GPIAAF e para assegurar que as fungdes selecionadas representassem adequadamente 0s

elementos considerados mais relevantes para a compreenséo do acidente.

Com base neste processo, foram identificadas catorze funcdes principais que constituem a
estrutura do modelo FRAM do Ascensor da Gléria. A descricdo destas fungdes e dos principais

acoplamentos identificados € apresentada na seccao seguinte.

4.1.2 Descricdo das Funcdes e dos Acoplamentos

Embora o Relatdrio Preliminar do GPIAAF descreva atividades anteriores ao processo de
aquisicdo do cabo, como a definicao das especificacbes técnicas, 0s procedimentos de aquisicdo
e 0s critérios de rececdo e aceitacdo, estas nao foram representadas como fungbes autonomas
no modelo desenvolvido. Considerou-se que essas atividades pertencem a uma etapa
organizacional anterior ao limite da modelacdo definido para este estudo. Assim, o modelo
concentrou-se nas funcbes para as quais a investigacdo do GPIAAF forneceu evidéncias
suficientes de interacdo e de influéncia na propagacdo da variabilidade até a ocorréncia do

acidente.

Com base neste processo, foram selecionadas catorze fungdes consideradas relevantes para
representar o desenvolvimento do acidente do Ascensor da Gloéria. A Tabela 1 apresenta as

funcBes que constituem a estrutura do modelo FRAM desenvolvido para este caso de estudo.
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Tabela 1 - Func¢des Identificadas no Modelo Fram do Ascensor da Gléria

Cddigo Funcéo
F1 Adquirir cabo inadequado
F2 Aceitar inadequadamente cabo ndo conforme
F3 Ignorar restricao técnica de utilizacdo do cabo
F4 Utilizar cabo incompativel com as especificacdes do sistema
F5 Executar inadequadamente a fixacdo da pinha
F6 Executar manutencdo insuficiente do sistema
F7 Inspecionar inadequadamente a zona critica do cabo
F8 Submeter o cabo a esforgos continuos de operacao
F9 Agravar a degradacao estrutural do cabo
F10 Ativar insuficientemente o sistema de freio
F11 Executar imobilizacéo insuficiente das cabinas
F12 Produzir colisdo das cabinas
F13 Falhar na detecdo de condi¢cdes degradadas
F14 Aplicar enquadramento legal e supervisdo técnica insuficientes

Fonte: Elaboragédo propria com base em GPIAAF (2025).

As funcdes identificadas procuram representar diferentes niveis de influéncia presentes no
acidente. Algumas estdo diretamente relacionadas com aspetos técnicos associados ao cabo de
tracdo/equilibrio e aos seus dispositivos de fixacdo, enquanto outras representam atividades
operacionais, praticas de gestdo da seguranca e mecanismos de acompanhamento técnico
identificados ao longo da investigacdo conduzida pelo GPIAAF (2025). As fungbes F1 a F5
representam essencialmente decisdes e atividades relacionadas com a selecdo, aceitacdo e
utilizacdo do cabo, bem como com os procedimentos associados a sua fixagao as cabinas. Estas
funces refletem aspetos que a investigacao identificou como relevantes para compreender as

condicdes que antecederam a rotura da ligacdo do cabo a cabina n.® 1.
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As funcBes F6, F7, F13 e F14 estdo associadas as atividades de manutencgdo, inspecdo, detecdo
de condicgdes degradadas e supervisdo técnica. O relatorio preliminar do GPIAAF evidencia
que estes elementos desempenharam um papel importante na capacidade do sistema para
identificar, acompanhar e controlar sinais de degradacéo que se foram desenvolvendo ao longo
do tempo.

Por sua vez, as funcBes F8 e F9 representam 0s mecanismos associados a utilizacdo continuada
do cabo e a progressiva degradacdo das suas condicdes estruturais. Estas funcdes permitem
representar a acumulacédo de efeitos resultantes da operacéo do sistema ao longo do periodo que
antecedeu o acidente.

Finalmente, as funcdes F10, F11 e F12 estdo relacionadas com a fase final do evento, incluindo
a resposta dos sistemas de seguranca, a capacidade de imobiliza¢do das cabinas e a ocorréncia
da colisdo. Estas funcbes representam o0s acontecimentos mais diretamente associados a

materializacdo do acidente.

Os acoplamentos estabelecidos entre as funcdes foram definidos com base nas evidéncias
apresentadas pelo GPIAAF (2025) e procuram representar as principais relacdes de influéncia
identificadas na investigacdo. Entre os acoplamentos mais relevantes encontra-se a ligacao
entre F1 e F2, uma vez que a aquisicdo de um cabo inadequado constitui uma condicgéo
necessaria para a sua posterior aceitacao e utilizacdo no sistema. De forma semelhante, a funcéo
F2 influencia F3, dado que a aceitacdo de um componente ndo conforme cria as condi¢des para

que restricdes técnicas associadas a sua utilizacdo deixem de ser consideradas na operacéao.

A sequéncia formada pelas funcGes F3, F4 e F5 representa a progressiva integragéo do cabo nas
operacOes do sistema. A utilizacdo de um cabo incompativel com as especificagdes previstas
influencia diretamente os procedimentos de fixacdo e as condi¢cdes de funcionamento dos

componentes associados ao sistema de tracdo/equilibrio.

As funcoes relacionadas com manutencdo, inspecédo e supervisao apresentam igualmente forte
influéncia sobre a evolugédo do acidente. Neste contexto, F14 atua sobre F6 e F13, uma vez que
limitagdes ao nivel da supervisdo técnica e do enquadramento organizacional podem influenciar
tanto as atividades de manutencdo como a capacidade de identificar condi¢des degradadas. Por
sua vez, F6 influencia F7 e F13, refletindo a estreita relacdo existente entre manutencéo,

inspecéo e detecdo de anomalias.
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A degradacdo progressiva do cabo é representada pelos acoplamentos entre F8 e F9. A
utilizacdo continuada do sistema sob determinadas condi¢fes operacionais contribui para o
agravamento da degradacdo estrutural do cabo, situacdo que influencia posteriormente a

capacidade de resposta dos sistemas de seguranca representados pelas funcdes F10 e F11.

Por fim, a interagdo entre F10, F11 e F12 representa a fase final do acidente. A insuficiente
atuacdo dos mecanismos de travagem influencia a capacidade de imobilizacdo das cabinas,
contribuindo para o desenvolvimento das condi¢des que culminaram na colisdo observada

durante o evento.

Os acoplamentos descritos nesta sec¢do constituem a base para a constru¢do do modelo FRAM
do Ascensor da Gloria, apresentado na secc¢do seguinte, onde sera possivel visualizar de forma

integrada as relacdes estabelecidas entre as diferentes funcées identificadas.

4.1.3 Organizacédo Funcional do Modelo Fram do Ascensor da Gloria

Apos a identificacdo das funcdes que compdem o modelo FRAM do Ascensor da Gléria,
procedeu-se a sua organizacao e analise com o objetivo de representar as principais interagdes
identificadas na investigacdo realizada pelo GPIAAF (2025). As funcgdes selecionadas
procuram representar diferentes aspetos associados ao acidente, incluindo elementos técnicos
relacionados com o cabo de tracdo/equilibrio e os seus dispositivos de fixacdo, bem como
atividades operacionais, praticas de gestdo da seguranca e mecanismos de acompanhamento

técnico identificados ao longo da investigac&o.

A construcdo das funcdes foi realizada com base nas evidéncias apresentadas no Relatério
Preliminar do GPIAAF, procurando assegurar que cada funcéo estivesse associada a elementos
efetivamente identificados durante a investigacdo. A descricdo detalhada das fungdes, a
respetiva fundamentacdo documental e as paginas do relatério utilizadas para sustentar a sua

inclusdo no modelo encontram-se apresentadas no Apéndice A na tabela 5.

Embora a andlise individual das funcdes seja importante para compreender a construcdo do
modelo, a sua observacado isolada ndo permite visualizar facilmente a forma como os diferentes
elementos se relacionam. Por esse motivo, as fungdes foram organizadas em grupos funcionais
com caracteristicas semelhantes, procurando apenas facilitar a apresentagéo e interpretacdo do

modelo.
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Importa salientar que estes agrupamentos ndo constituem categorias formais do método FRAM
nem representam uma sequéncia linear de acontecimentos. As funcbes podem estabelecer

relacBes e influéncias entre diferentes grupos funcionais, refletindo a natureza interligada do

sistema analisado.

A Tabela 2 apresenta os grupos funcionais definidos para apoiar a descri¢do das fungdes e dos

principais acoplamentos identificados no modelo FRAM do Ascensor da Gloria.

Tabela 2 - Agrupamento Funcional das Fun¢des Consideradas no Modelo FRAM do Ascensor da

Gléria
Grupo funcional Fungdes associadas
Condigbes F14 — Aplicar enquadramento legal e supervisdo técnica
organizacionais e insuficientes

regulatorias

Selecéo, aceitacéo e F1 — Adquirir cabo inadequado; F2 — Aceitar inadequadamente
utilizacdo do cabo cabo néo conforme; F3 — Ignorar restricdo técnica de utilizacdo
do cabo; F4 — Utilizar cabo incompativel com especificagdo; F5

— Executar inadequadamente a fixagdo da pinha

Manutencéo, inspegéo e F6 — Executar manutencéo insuficiente do sistema; F7 —
detecao das condigbes Inspecionar inadequadamente a zona critica; F13 — Falhar na

degradadas detecao de condicdes degradadas

Degradacédo progressiva F8 — Submeter o cabo a esforgos continuos; F9 — Agravar

do cabo durante a degradacao estrutural do cabo
operacao
Sistemas de seguranca F10 — Ativar insuficientemente o sistema de freio; F11 —

e ocorréncia do acidente  Executar imobilizacéo insuficiente das cabinas; F12 — Produzir

colisdo das cabinas

Fonte: Elaboracdo propria com base no GPIAAF, 2025.

A organizacdo apresentada na Tabela 3 foi utilizada apenas como recurso de apoio a analise.
Nas sec¢des seguintes, cada grupo funcional é apresentado individualmente com o objetivo de
facilitar a descricdo das fungdes consideradas no modelo e dos principais acoplamentos

estabelecidos entre elas.
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4.1.3.1 Condi¢cdes Organizacionais e Regulatorias

O modelo inicia-se com a funcdo F14 — Aplicar enquadramento legal e supervisdo técnica
insuficientes. Esta funcdo representa o contexto organizacional e regulatorio identificado pelo

GPIAAF como relevante para compreender as condi¢des que antecederam o acidente.

Segundo o Relatério Preliminar do GPIAAF (2025), os Ascensores da Gloria e da Lavra
encontravam-se numa situacéo particular do ponto de vista regulatorio, permanecendo fora de
determinados regimes de supervisao técnica aplicaveis a outros sistemas de transporte por cabo.
O relatério refere igualmente a inexisténcia de uma entidade supervisora independente
responsavel pela verificagdo sistematica das condi¢des de seguranca do sistema, concentrando

essa responsabilidade essencialmente na prépria entidade operadora.

No modelo FRAM, esta funcéo influencia diversas atividades relacionadas com aquisicdo de
componentes, manutencao, inspecao e controlo das condi¢fes operacionais. Assim, F14 foi
posicionada como uma func¢do com influéncia transversal sobre o sistema, representando um
contexto organizacional que contribuiu para a permanéncia de condi¢6es degradadas ao longo

do tempo.

4.1.3.2 Selecao, Aceitacao e Utilizacdo do Cabo

O segundo grupo funcional é constituido pelas funcbes F1, F2, F3, F4 e F5. Estas funcbes
representam o conjunto de decisdes e atividades que permitiram a introducéo e utilizacdo do

cabo no sistema.

Segundo o GPIAAF (2025), o cabo adquirido para o Ascensor da Gloria apresentava
caracteristicas distintas das especificacdes previstas pela CCFL. Apesar dessas diferencas, 0
processo de rececao e aceitacao nao identificou as desconformidades existentes. A investigacao
refere que os mecanismos de controlo da qualidade ndo detetaram incompatibilidades
relacionadas com a construcao do cabo, a graduacédo do aco e as condicdes previstas para a sua

utilizag&o.
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Neste contexto, as funcdes F1 e F2 representam, respetivamente, a aquisi¢cdo do cabo e a sua
posterior aceitacdo sem detecdo das divergéncias existentes. A funcdo F3 traduz a néo
consideracdo das restricbes técnicas indicadas pelo fabricante, nomeadamente a
incompatibilidade da utilizagdo do cabo com destorcedores. O certificado do fabricante
indicava explicitamente que o cabo ndo deveria ser utilizado com este tipo de dispositivo
(GPIAAF, 2025). Como consequéncia, o cabo foi integrado em servico, situacdo representada

pela funcao F4.

A sequéncia culmina na fungdo F5 — Executar inadequadamente a fixagdo da pinha. A
investigacdo identificou fragilidades relacionadas com os procedimentos adotados na execugéo
e controlo deste componente, incluindo auséncia de critérios formais de aceitacdo e limitacGes

nos mecanismos de verificacdo da qualidade da fundicdo (GPIAAF, 2025).

Estas funcdes surgem na fase inicial do modelo porque representam as condi¢bes que
introduziram vulnerabilidades técnicas relevantes no sistema antes da degradagdo observada

durante a operacao.

4.1.3.3 Manutencao, Inspecéo e Detecdo de Condi¢cdes Degradadas

O terceiro grupo funcional integra as funcdes F6, F7 e F13, associadas as atividades de

manutencdo, inspecdo e detecdo das condi¢Oes degradadas.

O Relatorio Preliminar do GPIAAF refere a existéncia de procedimentos de manutencéo e de
registos associados as atividades realizadas. Contudo, foram igualmente identificadas
limitacGes relacionadas com a atualizacdo de procedimentos, execuc¢do de determinadas tarefas
criticas e mecanismos de controlo da qualidade (GPIAAF, 2025). Estas condicBes sao

representadas pela funcdo F6 — Executar manutencéo insuficiente do sistema.

A funcdo F7 — Inspecionar inadequadamente a zona critica representa as limitacGes
identificadas na capacidade de observacdo da regido onde ocorreu a rotura. Segundo a
investigacdo, a zona localizada no interior do destorcedor ndo era passivel de observacao visual
direta sem desmontagem do componente, situacdo que dificultava a identificacdo de sinais de
degradacéo (GPIAAF, 2025).
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A interacdo entre manutengéo e inspecgdo influencia diretamente a funcdo F13 — Falhar na
detecdo de condicBes degradadas. Esta funcdo representa a incapacidade do sistema para
reconhecer atempadamente sinais de deterioracdo que se desenvolviam progressivamente no
cabo e nos seus componentes associados. Como resultado, a operagdo continuou sem que
fossem implementadas medidas corretivas capazes de interromper a evolugdo das condig¢oes

degradadas.

4.1.3.4 Degradacao Progresssiva do Cabo durante a Operacéo
As funcdes F8 e F9 representam a evolucéo fisica da degradacéo do cabo ao longo do tempo.

A funcdo F8 — Submeter o cabo a esforcos continuos traduz as solicitagbes mecanicas
decorrentes da operacdo normal do Ascensor da Gléria. Apds a sua entrada em servico, o cabo
permaneceu sujeito a ciclos repetidos de carregamento, movimento e interagdo com 0S

componentes do sistema durante aproximadamente 337 dias de operacdo (GPIAAF, 2025).

Por sua vez, a funcdo F9 — Agravar degradacéo estrutural do cabo representa a acumulacéao
gradual dos mecanismos de deterioracédo identificados pela investigacdo. O GPIAAF observou
evidéncias de roturas progressivas nos corddes do cabo, indicando que a degradagdo se

desenvolveu ao longo do tempo e ndo de forma instantanea (GPIAAF, 2025).

O posicionamento destas fungdes procura representar a natureza gradual do fenémeno. A
degradacdo observada resulta da interacdo entre caracteristicas do cabo, condi¢Bes de
utilizacdo, limitacdes de inspecdo e incapacidade de detecdo das anomalias existentes.

4.1.3.5 Sistemas de Seguranca e Ocorréncia do Acidente

O ultimo grupo funcional é constituido pelas fungdes F10, F11 e F12, que representam a fase

final do acidente.

De acordo com 0 GPIAAF (2025), ap6s a rotura do cabo, os sistemas previstos para situacdes
de emergéncia foram efetivamente acionados. O sistema de detecdo da rotura atuou e

desencadeou 0s mecanismos de seguranga previstos para a situagéo.

Contudo, apesar da atuacdo dos sistemas de travagem, a sua eficacia revelou-se insuficiente
para garantir a imobilizacdo das cabinas. O relatorio refere que os mecanismos de frenagem

reduziram a aceleracéo do veiculo, mas ndo conseguiram impedir a continua¢ao do movimento.
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A funcéo F10 representa esta atuagao insuficiente dos sistemas de freio. Em seguida, a fungao
F11 traduz a incapacidade dos mecanismos de seguranca para assegurar a imobilizacédo efetiva
das cabinas. A interacdo entre estas funcgbes conduz a funcdo F12 — Produzir colisdo das

cabinas, que representa a materializagdo do acidente.

Importa salientar que a descricdo apresentada nesta seccdo tem como objetivo explicar a
estrutura funcional do modelo e os principais acoplamentos estabelecidos entre as funcdes. A
analise das interacdes dindmicas e da propagacdo dos efeitos entre as diferentes funcdes sera

desenvolvida posteriormente.

A organizacao das funces e dos respetivos acoplamentos permitiu construir uma representacéo
coerente com as evidéncias identificadas pelo GPIAAF. Na sec¢do seguinte apresenta-se o
modelo FRAM do Ascensor da Gléria, permitindo visualizar graficamente as interacdes

estabelecidas entre as fungdes consideradas na presente investigagéo.

4.1.4 Representacdo Grafica do Modelo Fram do Ascensor da Gléria

Apos a identificacdo das funcdes relevantes para o acidente e da definicdo dos respetivos
acoplamentos, procedeu-se a constru¢do do modelo FRAM do Ascensor da Gldria. O modelo
foi desenvolvido utilizando o software FRAM Model Visualiser (FMV), permitindo representar
graficamente as interacGes desde a aceitacdo do cabo até o acidente identificados no Relatério
Preliminar do GPIAAF (2025).

A Figura 7 apresenta a estrutura funcional do modelo FRAM desenvolvido para o Ascensor da

Gloria.
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Figura 7 — Modelo FRAM do Ascensor da Gldéria. Fonte: Elaboracé@o prépria com base no Relatério
Preliminar do GPIAAF (2025), utilizando o software FRAM Model Visualiser (FMV).

A representacdo grafica permite visualizar de forma integrada as interacoes estabelecidas entre
as fungdes consideradas relevantes para a compreensao do acidente. Em conformidade com os
principios do método, o modelo ndo procura representar uma sequéncia linear de eventos, mas
sim um conjunto de funcgdes interdependentes cuja variabilidade pode propagar-se através do

sistema e contribuir para a emergéncia de resultados inesperados.

A representacdo gréfica evidencia a existéncia de mdultiplas interacBes entre funces
distribuidas por diferentes niveis do sistema. Observa-se a presenca simultanea de fatores
relacionados com decisfes organizacionais e regulatorias, processos de aquisicao e utilizacdo
de componentes, atividades de manutencao e inspecdo, mecanismos de detecdo de anomalias,
processos de degradacdo fisica e sistemas de seguranca. Esta configuracao reforca a perspetiva
sistémica adotada pelo FRAM, segundo a qual os acidentes emergem da interacdo entre diversas

funcbes ao longo do tempo e ndo da ocorréncia de uma Unica falha isolada.

Adicionalmente, o0 modelo evidencia que a evolucdo do acidente ndo pode ser compreendida
atraves de uma relacdo simples de causa e efeito. Pelo contrario, a configuracdo observada
demonstra a existéncia de multiplas dependéncias entre funcdes pertencentes a diferentes niveis
do sistema sociotécnico, permitindo visualizar como condi¢des organizacionais, decistes
técnicas e processos operacionais contribuiram conjuntamente para a construcdo do cenario

acidental.
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Deste modo, a representacdo grafica apresentada constitui a base para a andlise das interacdes
existentes entre as fungdes do sistema. Na seccdo seguinte procede-se a analise da variabilidade
funcional, procurando compreender de que forma as variacGes observadas nas diferentes
funcdes se propagaram através dos acoplamentos identificados e contribuiram para a ocorréncia

do acidente.

4.1.5 Anéalise da Variabilidade Funcional

A anélise da variabilidade funcional constitui uma das etapas centrais da aplicacdo do
Functional Resonance Analysis Method (FRAM), uma vez que permite compreender de que
forma diferencas no desempenho das fungdes podem influenciar o comportamento global de

sistemas sociotécnicos complexos.

Segundo Hollnagel (2012), a variabilidade funcional é uma caracteristica inerente ao
funcionamento dos sistemas, uma vez que as fungdes raramente sdo executadas exatamente da
mesma forma em todas as circunstancias. As organizagdes, 0s equipamentos e 0s operadores
adaptam continuamente o seu desempenho para responder a restrigdes, exigéncias operacionais
e condicBes especificas de cada contexto. Assim, a variabilidade ndo deve ser entendida
exclusivamente como erro, falha ou incumprimento, mas como uma propriedade normal dos

sistemas, capaz de produzir tanto resultados desejados como consequéncias indesejadas.

No modelo FRAM desenvolvido para o acidente do Ascensor da Gloria, a variabilidade
funcional encontra-se distribuida por diferentes niveis do sistema, envolvendo funcdes
relacionadas com aspetos organizacionais, regulatérios, técnicos, operacionais e de supervisao.
Esta distribuicdo evidencia que as condi¢bes que contribuiram para o acidente ndo se
encontravam concentradas numa Unica atividade ou componente, mas resultavam da interacao

entre diferentes fungdes que influenciavam o desempenho global do sistema.

Uma primeira fonte de variabilidade pode ser observada nas funcdes associadas ao
enquadramento legal e a supervisdo técnica. O relatério do GPIAAF (2025) identifica
limitacOes relacionadas com o contexto regulatério aplicavel ao sistema e com a auséncia de
mecanismos independentes de supervisdo técnica capazes de acompanhar de forma sistematica

determinadas condic¢des de seguranca.
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Estas circunstancias introduzem variabilidade na forma como os riscos sdo identificados,
avaliados e acompanhados ao longo do tempo. Embora esta variabilidade ndo produza efeitos
imediatos sobre a operacdo do ascensor, influencia as condi¢cbes em que outras funcdes séo
executadas, afetando processos relacionados com aquisicdo de componentes, manutengéo,

inspecéo e detecdo de anomalias.

A variabilidade funcional manifesta-se igualmente nas atividades associadas a selecéo,
aceitacdo e utilizacdo do cabo de tracdo. As evidéncias apresentadas pelo GPIAAF (2025)
demonstram que o cabo adquirido possuia caracteristicas incompativeis com determinadas

condicdes de utilizacdo existentes no sistema.

A aceitacdo do cabo, a ndo consideracdo das restri¢des técnicas identificadas pelo fabricante e
a sua posterior entrada em servico evidenciam diferencas entre as condi¢des previstas para o
funcionamento do sistema e aquelas que efetivamente se verificaram na prética. Estas
diferencas introduziram uma importante fonte de variabilidade técnica, que passou a influenciar

0 comportamento das funcdes subsequentes e as condicdes de operacdo do ascensor.

Outra dimenséo relevante da variabilidade funcional encontra-se associada as atividades de
manutencdo, inspecdo e detecdo de condicOes degradadas. O relatério do GPIAAF (2025)
identifica limitacBes relacionadas com procedimentos de manutencdo, registos técnicos e
métodos de inspecdo utilizados no sistema. Em particular, a impossibilidade de observacdo
direta de determinadas zonas criticas do cabo reduzia a capacidade de identificacdo atempada
de processos de degradacdo em desenvolvimento. Nesta perspetiva, a variabilidade ndo decorre
apenas da existéncia de danos ou desconformidades, mas também das limita¢des existentes nos
mecanismos destinados a detetar essas condi¢cdes. Como resultado, determinadas alteraces no

estado do sistema puderam evoluir sem serem identificadas ou avaliadas de forma eficaz.

A utilizacdo continuada do cabo ao longo do tempo constitui igualmente uma importante fonte
de variabilidade funcional. O cabo permaneceu em operagdo durante um periodo prolongado,
sendo submetido a sucessivos ciclos de carregamento e esfor¢co mecanico. De acordo com o
GPIAAF (2025), estas condigdes contribuiram para a acumulagdo progressiva de degradacao
estrutural, evidenciada por sinais de desgaste e roturas observadas durante a investigacdo. Neste
contexto, a variabilidade funcional manifesta-se através da evolucdo gradual das condicdes
fisicas do componente, produzindo alteracbes que se acumulam ao longo do tempo e

influenciam progressivamente o desempenho do sistema.
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Importa salientar que estas diferentes formas de variabilidade ndo devem ser interpretadas como
fendomenos independentes. Conforme referido por Hollnagel (2012), pequenas diferencas de
desempenho podem propagar-se através dos acoplamentos existentes entre funcdes,
influenciando atividades localizadas noutras partes do sistema. Aplicacbes do FRAM
apresentadas por Franca et al. (2019) e Franga et al. (2020) demonstram igualmente que a
compreensdo dos acidentes exige a analise das interacdes estabelecidas entre multiplas funcdes

e ndo apenas a observacao isolada de eventos especificos.

No caso do Ascensor da Gloria, as variabilidades identificadas ao nivel da supervisdo técnica,
da utilizacdo do cabo, da manutencédo, da inspecéo e da degradacéo estrutural coexistiam no
sistema antes da ocorréncia do acidente, contribuindo para modificar progressivamente as

condicdes em que as restantes funcdes eram executadas.

A andlise realizada evidencia, assim, que a variabilidade funcional estava distribuida por

diferentes componentes do sistema e ndo associada a uma Unica atividade ou decisdo especifica.

Esta constatacdo reforca a perspetiva sistémica proposta pelo FRAM, segundo a qual o
comportamento global dos sistemas emerge da interacdo entre multiplas funcbes que operam
simultaneamente em diferentes niveis organizacionais e operacionais. As diferentes
variabilidades identificadas no modelo ndo atuaram de forma isolada, influenciando-se
mutuamente através dos respetivos acoplamentos. A compreensdo destas interacdes torna-se
fundamental para explicar a evolucdo do acidente, sendo analisada na seccao seguinte através

do conceito de ressonancia funcional.
4.1.6 Andalise da Ressonancia Funcional

Apos a construgdo do modelo FRAM do Ascensor da Gloria, tornou-se possivel analisar a
forma como a variabilidade do desempenho das diferentes funcBes se propagou através do
sistema e contribuiu para a ocorréncia do acidente. Com o apoio do FRAM Model Visualiser
(FMV), foi realizada uma simulagéo dessa dindmica entre as fungdes consideradas no modelo,
permitindo identificar os principais percursos de interacdo e amplificacdo da variabilidade ao

longo do sistema.

A anélise do modelo demonstra que a propagacao da variabilidade ndo deve ser interpretada

apenas como uma sequéncia de eventos técnicos. Antes mesmo dos percursos de propagacéo
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evidenciados pela simulagdo, o sistema j& apresentava condi¢fes organizacionais e operacionais

degradadas que influenciavam o desempenho das restantes funcoes.

Neste contexto, F14 (Aplicar enquadramento legal e supervisdo técnica insuficientes), F6
(Executar manutencdo insuficiente do sistema), F7 (Inspecionar inadequadamente a zona
critica) e F13 (Falhar na detecdo de condigdes degradadas) comprometeram a capacidade do
sistema para reconhecer, controlar ou interromper a evolucdo da degradacéo, permitindo que

essas condi¢cdes permanecessem ativas ao longo do tempo.

Entre os diferentes percursos identificados, destacou-se um dos percursos predominantes de
propagacdo da variabilidade, iniciando-se em F3 (lgnorar restricdo técnica de utilizacdo do
cabo) e estendendo-se até F12 (Produzir colisdo das cabinas). A Figura 8 apresenta esse
percurso funcional, o qual evidenciou maior continuidade na propagacédo da variabilidade até a

ocorréncia do acidente, sem excluir a influéncia das restantes funcbes organizacionais e de

supervisdo que sustentaram o comportamento global do sistema.

Figura 8- Principal trajet6ria de propagacao da variabilidade identificada no modelo FRAM do Ascensor
da Gléria. Fonte: Elaboracado prépria com recurso ao FRAM Model Visualiser (FMV).

A andlise da Figura 8 evidencia que a variabilidade inicialmente presente em F3 (Ignorar
restricdo técnica de utilizagdo do cabo) propagou-se para F4 (Utilizar cabo incompativel com
as especificagdes do sistema), permitindo que condig¢des incompativeis com as recomendacdes
técnicas fossem incorporadas na operacao do ascensor. Embora os efeitos dessa variabilidade

ndo se tenham manifestado de forma imediata, a sua presenca criou condi¢Ges favoraveis ao
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desenvolvimento de vulnerabilidades que permaneceram ativas durante a exploracdo do

sistema.

A medida que a variabilidade se propagou para F5 (Executar inadequadamente a fixacdo da
pinha), os seus efeitos passaram a influenciar a ligacdo entre o cabo e a cabina, aumentando a

vulnerabilidade desse componente.

A continuidade da operacdo, representada por F8 (Submeter o cabo a esforgos continuos),
contribuiu para a amplificacdo progressiva desses efeitos, uma vez que o funcionamento
repetido do ascensor manteve o cabo sujeito as condic6es de utilizacdo existentes, favorecendo
a acumulacéo gradual da degradacéo.

Essa acumulacdo torna-se particularmente evidente em F9 (Agravar degradacdo estrutural do
cabo). A analise da simulacdo permite interpretar esta funcdo como um ponto de convergéncia
da variabilidade propagada ao longo do percurso predominante. Embora a Figura 8 represente
apenas um dos percursos identificados no modelo, a evolugéo da variabilidade observada nesse
percurso foi favorecida pelas condigdes organizacionais e de supervisdo anteriormente
descritas, que permitiram a permanéncia dessas vulnerabilidades e reduziram a capacidade do

sistema para interromper a sua propagacao.

Em F9, a acumulacdo da variabilidade torna-se mais evidente, revelando um processo de
amplificagéo resultante das interagdes estabelecidas entre as diferentes fungdes do sistema. Por
esta razdo, esta funcao constitui o principal ponto de acumulacéo da variabilidade observado na

trajetdria de ressonancia funcional identificada.

A partir de F9, a variabilidade acumulada propagou-se para as funcées associadas a resposta do
sistema perante a situacdo de emergéncia. A influéncia exercida sobre F10 (Ativar
insuficientemente o sistema de freio) demonstra que 0s mecanismos de seguranca passaram a
atuar sob condicBes ja condicionadas pela degradacdo anteriormente acumulada. Essa
variabilidade continuou a propagar-se para F11 (Executar imobilizagdo insuficiente das
cabinas), refletindo limitagdes na capacidade do sistema para controlar eficazmente a situagéo.
Como consequéncia, os efeitos acumulados ao longo desse percurso culminaram em F12

(Produzir coliséo das cabinas), funcéo que representa a materializacdo do acidente.

A andlise realizada evidencia que a colisdo das cabinas nédo resultou de uma Unica interacédo

isolada, mas da propagacdo progressiva da variabilidade entre funcgdes interdependentes
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distribuidas por diferentes niveis do sistema. Embora a Figura 8 destaque um dos percursos
predominantes identificados na simulacdo, este deve ser interpretado em conjunto com as
funcbes organizacionais e de supervisao que criaram e mantiveram as condi¢cdes necessarias
para que essa propagacdo ocorresse. Assim, o acidente é compreendido como uma propriedade
emergente do comportamento global do sistema, resultante da interagdo entre multiplas

funces, e ndo como consequéncia de uma Unica falha técnica ou de uma Unica funcao isolada.

Embora o modelo apresente outros percursos possiveis de propagacdo da variabilidade, a
presente andlise concentrou-se naquele que evidenciou maior continuidade funcional até a
ocorréncia do acidente, por representar, de forma mais clara, a dindmica de propagacédo e

amplificacdo da variabilidade observada no modelo.

4.2 MODELO FRAM DO ELETRICO DE SANTA TERESA

A anélise desenvolvida no Capitulo 3 permitiu identificar um conjunto de fatores técnicos,
operacionais, organizacionais e de gestdo da seguranca associados ao acidente ocorrido com o
Elétrico de Santa Teresa em agosto de 2011. Os elementos identificados evidenciam que o
evento se desenvolveu num contexto caracterizado pela interacdo entre condicGes relacionadas
com a operacdo do sistema, a manutencdo dos veiculos, a supervisdo das condi¢Bes de

seguranca e a gestdo dos riscos existentes (Silva, 2020).

Neste contexto, foi desenvolvido um modelo recorrendo ao método Functional Resonance
Analysis Method (FRAM), com o objetivo de representar as principais funcdes envolvidas na
dindmica do sistema e as respetivas interagdes. A construcdo do modelo teve por base as
evidéncias identificadas na analise documental realizada, particularmente os elementos
discutidos por Silva (2020), procurando representar ndo apenas aspetos diretamente
relacionados com o veiculo acidentado, mas também condi¢cdes associadas a operacdo,

manutencdo, supervisédo e gestdo da seguranga.

Deste modo, a modelag@o permitiu estruturar uma representacdo do sistema que antecedeu o
acidente e compreender de que forma diferentes fungdes contribuiram para a evolucdo das

condigdes observadas.
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Tal como realizado no caso do Ascensor da Gléria, 0 modelo foi desenvolvido com o proposito
de compreender as interagcdes existentes entre multiplas fungdes distribuidas por diferentes
niveis do sistema, permitindo analisar a forma como determinadas condicGes se desenvolveram
e influenciaram o comportamento global do sistema ao longo do tempo. Nas sec¢fes seguintes
sdo apresentadas as funcGes consideradas no modelo FRAM do Elétrico de Santa Teresa, a
fundamentacdo da sua selecdo, os principais acoplamentos identificados, a representacdo

grafica do modelo e a respetiva analise da ressonancia funcional.

4.2.1 Identificacdo das Funcbes

A construcdo do modelo FRAM do Elétrico de Santa Teresa teve inicio com a identificacdo das
funcbes consideradas relevantes para representar a dindmica do sistema associada ao acidente
ocorrido em agosto de 2011. Este processo foi desenvolvido a partir da analise das evidéncias
apresentadas por Silva (2020), utilizada como principal fonte de informacdo para a
compreensdo das condi¢des que antecederam o evento e para a identificacdo das funcdes
consideradas na modelacgéo do sistema.

A identificacdo das funcdes procurou refletir os elementos que, de acordo com as fontes
analisadas, exerceram influéncia significativa na evolucao do acidente. Em vez de se concentrar
exclusivamente nos aspetos técnicos do veiculo, a analise considerou também fatores
relacionados com a operacao, a manutencéo, a supervisdo das condigdes de seguranca e a gestao
do sistema. Esta op¢do decorre da propria natureza das evidéncias identificadas por Silva
(2020), que descrevem um contexto marcado pela interacdo entre diferentes fatores e ndo pela

existéncia de uma Unica falha isolada.

Importa salientar que o objetivo da modelagdo ndo consistiu em reproduzir todas as atividades
desenvolvidas pelo sistema de bondes de Santa Teresa. Procurou-se, antes, selecionar as
funcBes que apresentavam maior relevancia para a compreensao da dindmica do acidente e da

forma como determinadas condicdes se desenvolveram ao longo do tempo.

Esta opcdo é consistente com a abordagem proposta por Hollnagel (2012), segundo a qual a
construcdo de um modelo FRAM deve privilegiar as fungdes consideradas relevantes para
compreender o fendmeno em andlise, ndo sendo necessario representar exaustivamente todas

as atividades existentes no sistema.
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Assim, a selegcdo das funcdes foi orientada pela sua capacidade de representar aspetos que
influenciaram o comportamento do sistema e contribuiram para a evolucdo das condigdes
observadas, permitindo construir um modelo coerente com as evidéncias documentais
analisadas. O processo de identificacdo das funcdes foi desenvolvido de forma progressiva.
Durante a construgdo do modelo, algumas funcdes foram ajustadas e reformuladas com o
objetivo de melhorar a correspondéncia entre a representacao funcional e os elementos descritos
nas fontes consultadas. Este procedimento permitiu aperfeicoar a estrutura do modelo e
assegurar que as funcdes selecionadas refletiam adequadamente os aspetos considerados mais

relevantes para a compreensao do acidente.

Deste modo, o conjunto de fun¢des definido para 0 modelo FRAM procura representar tanto
acOes diretamente relacionadas com a operacdo do sistema como condi¢des organizacionais e
de gestdo que influenciaram o seu funcionamento. A coeréncia entre as funcdes selecionadas e
os fatores discutidos no Capitulo 3 constitui um elemento fundamental para a construcdo do
modelo. Na seccdo seguinte sdo apresentadas as funcbes consideradas e 0s principais
acoplamentos estabelecidos entre elas, permitindo compreender a légica de funcionamento

adotada na modelacdo do acidente do Elétrico de Santa Teresa.

4.2.2 Descricao das Funcdes e dos Acoplamentos

Apobs a identificacdo das funcbes consideradas relevantes para a modelacdo do acidente do
Elétrico de Santa Teresa, procedeu-se a sua organizacao no modelo FRAM e a defini¢do dos
principais acoplamentos estabelecidos entre elas. A construcdo do modelo teve por base as
evidéncias identificadas nas fontes analisadas, procurando representar de forma integrada as
condicOes técnicas, operacionais, organizacionais e de gestdo da seguranga que contribuiram

para a evolucdo do sistema até a ocorréncia do acidente.

As funcdes selecionadas representam diferentes dimens@es do sistema, incluindo atividades
diretamente relacionadas com a operacdo do bonde, bem como aspetos associados a supervisao
da seguranca, a adaptacdo das operacdes, a degradacao progressiva do sistema e a gestdo das
condicdes de risco. A selecdo das fungdes foi realizada com base na analise das evidéncias
apresentadas por Silva (2020), principal fonte documental utilizada na construcdo do modelo
FRAM do acidente do Elétrico de Santa Teresa. A fundamentacdo documental detalhada das

funcbes consideradas no modelo encontra-se apresentada no Apéndice B na tabela 6.
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A Tabela 3 apresenta as fungdes consideradas na constru¢do do modelo FRAM do Elétrico de

Santa Teresa e que servem de base para a analise desenvolvida neste capitulo.

Tabela 3 - Fung6es Consideradas no Modelo FRAM do Elétrico de Santa Teresa

Funcéo Descricao
F1 Permitir superlotacéo do bonde
F2 Prosseguir operagédo do bonde em condi¢gfes inseguras
F3 Operar freios em condi¢do degradada
F4 Perder controle da velocidade do bonde
F5 Colidir o bonde com infraestrutura urbana
F6 Falhar na supervisdo da seguranca
F7 Ignorar sinais de degradacéo do sistema
F8 Funcionar o bonde em condi¢cdes degradadas
F9 Adaptar a operagao para continuar o servigo
F10 Manter circulacdo do bonde apesar das vulnerabilidades
F11 Aumentar procura pelo servigo do bonde
F12 Acumular degradacéo histérica do sistema
F13 Aceitar continuidade de condi¢des de risco
F14 Permitir continuidade de condic¢des inseguras

Fonte: Elaboragdo propria com base em Silva (2020).
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Os acoplamentos estabelecidos entre as funcdes foram definidos com base nas evidéncias
apresentadas por Silva (2020) e procuram representar as principais interacdes identificadas no
sistema. Estas ligacdes permitem compreender de que forma diferentes condigdes presentes no
contexto organizacional, operacional e técnico se relacionavam e influenciavam o

funcionamento do bonde.

Um dos conjuntos de acoplamentos mais relevantes envolve as fungdes F11 — Aumentar
procura pelo servico do bonde e F1 — Permitir superlotacdo do bonde. Neste caso, 0 modelo
procura representar a influéncia da elevada procura pelo servi¢o sobre 0s niveis de ocupagédo
observados nos veiculos. A ligacdo entre estas fungdes permite evidenciar que as exigéncias
impostas ao sistema nao resultavam apenas das suas condi¢des internas, mas também da

intensidade da sua utilizacéo.

A funcdo F1 encontra-se igualmente ligada a funcdo F3 — Operar freios em condicéo degradada.
Este acoplamento procura representar a forma como as condi¢Ges de ocupacdo do veiculo
podiam influenciar o contexto em que os sistemas de travagem eram utilizados durante a
operacdo. A funcdo F11 estabelece ainda uma ligacdo direta com F3, reforcando a relacdo entre

a procura pelo servigo e as condi¢es operacionais observadas no sistema.

Outro conjunto importante de acoplamentos envolve as fungdes F8 — Funcionar o bonde em
condicdes degradadas, F9 — Adaptar a operagdo para continuar o servigco e F10 — Manter
circulacdo do bonde apesar das vulnerabilidades. Estas ligagcdes representam a continuidade da
exploracdo do sistema num contexto caracterizado por limitacdes técnicas, degradacdo
acumulada e necessidade de adaptagdo das atividades operacionais para assegurar a prestacao

do servico.

As fungdes F13 — Aceitar continuidade de condi¢es de risco e F14 — Permitir continuidade de
condicdes inseguras apresentam igualmente ligaces com varias funcGes operacionais do
modelo. Estes acoplamentos procuram representar a influéncia de condicGes existentes ao nivel
da gestdo da seguranca e da aceitacdo de vulnerabilidades sobre o funcionamento quotidiano
do sistema. A sua presenca evidencia que fatores organizacionais e operacionais se

encontravam fortemente interligados.

Observam-se também acoplamentos entre as fun¢bes F7 — Ignorar sinais de degradacdo do
sistema, F6 — Falhar na supervisdo da seguranca e F2 — Prosseguir operacdo do bonde em
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condigdes inseguras. Estas ligagdes permitem representar a relagdo entre a identificagdo de
problemas, a capacidade de supervisdo das condicdes existentes e a continuidade da operacéo

do sistema.

Por fim, os acoplamentos entre F2 — Prosseguir operacdo do bonde em condicdes inseguras, F3
— Operar freios em condicdo degradada, F4 — Perder controlo da velocidade do bonde e F5 —
Colidir o bonde com infraestrutura urbana representam a fase mais proxima da ocorréncia do
acidente. Estas ligacdes permitem representar a interacdo entre as condi¢cGes operacionais
existentes, o desempenho dos sistemas de travagem, a perda de controlo do veiculo e a

materializacdo do evento acidental.

Convém referir que estes acoplamentos ndo representam uma sequéncia linear de
acontecimentos nem uma cadeia simples de causa e efeito. Em conformidade com os principios
do FRAM, as ligacOes identificadas representam um conjunto de interacGes entre funcoes
interdependentes, permitindo compreender como diferentes condi¢des presentes no sistema se

influenciavam mutuamente.

4.2.3 Organizagéo Funcional do Modelo Fram do Elétrico de Santa Teresa

Para facilitar a interpretacdo do modelo, as funcbes foram agrupadas de acordo com
caracteristicas semelhantes. A Tabela 4 apresenta a organizacdo funcional adotada para o
modelo FRAM do Elétrico de Santa Teresa.
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Tabela 4 - Agrupamento Funcional das Func¢des Consideradas no Modelo FRAM do Elétrico de Santa

Teresa
Agrupamento Funcdes
funcional
Condicbes F12 — Acumular degradacéao histérica do sistema; F7 — Ignorar
organizacionais e sinais de degradacao do sistema; F6 — Falhar na superviséo da
histéricas seguranca; F13 — Aceitar continuidade de condicdes de risco;
F14- Permitir continuidade de condi¢bes inseguras
Continuidade F8 — Funcionar o bonde em condi¢cfes degradadas; F9 — Adaptar
operacional do a operacéo para continuar o servico; F10 — Manter circulagdo do
sistema bonde apesar das vulnerabilidades
Presséo operacional F11 — Aumentar procura pelo servigo do bonde; F1 — Permitir
e utilizacdo do superlotacdo do bonde
sistema

Dindmica imediata do  F2 — Prosseguir operacdo do bonde em condi¢des inseguras; F3
acidente — Operar freios em condicdo degradada; F4 — Perder controle da
velocidade do bonde; F5 — Colidir o bonde com infraestrutura

urbana

Estes agrupamentos foram definidos apenas como um recurso de apoio a analise. No contexto
do FRAM, as fun¢des ndo atuam de forma isolada nem se encontram limitadas ao grupo em
que foram inseridas, podendo estabelecer relacGes e influéncias com fungdes pertencentes a

diferentes agrupamentos funcionais.

Nos topicos seguintes sdo apresentados os grupos funcionais considerados no modelo, bem
como as principais interacdes e acoplamentos identificados entre as funcdes, procurando
evidenciar de que forma diferentes condi¢cBes presentes no sistema contribuiram para a

dindmica do acidente.
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4.2.3.1 Condi¢cBes Organizacionais e Historicas

O primeiro agrupamento funcional do modelo € constituido pelas fungdes F12 — Acumular
degradacéo historica do sistema, F7 — Ignorar sinais de degradacéo do sistema, F6 — Falhar na
supervisdo da seguranca e F13 — Aceitar continuidade de condic¢des de risco. Estas func¢oes
foram agrupadas por representarem condigdes que se desenvolveram ao longo do tempo e que
influenciaram o contexto em que o acidente ocorreu.

A sua inclusdo no modelo é consistente com a abordagem proposta por Hollnagel (2012),
segundo a qual a compreensdo de eventos complexos exige a andlise de fatores técnicos,
organizacionais e de gestdo que interagem continuamente no funcionamento dos sistemas
sociotécnicos. De igual modo, aplicacbes do FRAM em diferentes contextos demonstram que
a modelacdo de condicOes histdricas e organizacionais € fundamental para compreender a
emergéncia de acidentes e a forma como determinadas vulnerabilidades permanecem ativas no
sistema (Franca et al., 2019; Franca et al., 2020).

Neste contexto, a funcdo F12 — Acumular degradacéo historica do sistema foi posicionada como
um dos elementos estruturantes do modelo por representar o conjunto de fragilidades que se
desenvolveram progressivamente no sistema de bondes de Santa Teresa. As evidéncias
analisadas por Silva (2020) descrevem um cenério marcado pelo sucateamento dos veiculos,
pela deterioracdo das condicGes de manutencdo, pela reducdo da disponibilidade operacional
da frota e por problemas recorrentes nos sistemas de travagem.

A autora refere a existéncia de um “vasto e deploravel historico de problemas nos freios™ (Silva,
2020), bem como um processo generalizado de precarizacdo do sistema (Silva, 2020).
Adicionalmente, as referéncias ao estado de abandono das oficinas e as limitagdes estruturais
identificadas apds o acidente reforcam a interpretacdo de que as vulnerabilidades observadas
em 2011 resultaram de um processo acumulativo e ndo de uma falha isolada ou inesperada
(Silva, 2020).

A degradacdo progressiva representada por F12 contribui diretamente para a compreensao da
funcéo F7 — Ignorar sinais de degradacao do sistema. As fontes analisadas indicam que diversos
indicios das fragilidades existentes ja eram conhecidos antes do acidente. Silva (2020)
documenta a existéncia de reclamacdes de moradores, dendncias relacionadas com as condicoes
dos bondes, acidentes anteriores e sucessivos problemas técnicos identificados pelos

trabalhadores responsaveis pela manutencéo.
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Em particular, a autora refere que falhas foram reportadas e que existiam preocupacdes
relativamente ao estado dos veiculos e dos seus componentes criticos (Silva, 2020). Assim, a
funcéo F7 ndo representa a inexisténcia de sinais de alerta, mas a incapacidade do sistema para
transformar esses sinais em ac¢Oes preventivas capazes de interromper ou reduzir a degradagéo
existente.

A persisténcia destas condigdes encontra correspondéncia na funcdo F6 — Falhar na supervisdo
da seguranca. As evidéncias reunidas sugerem que as fragilidades identificadas ndo estavam
limitadas ao dominio técnico, envolvendo igualmente aspetos relacionados com a gestdo dos
recursos, o acompanhamento das condi¢Ges operacionais e a implementacdo de medidas
corretivas. Silva (2020) refere situacdes em que necessidades de manutencdo e substituicao de
componentes eram identificadas pelos trabalhadores, mas nem sempre recebiam resposta
adequada ao nivel da gestdo (Silva, 2020).

A autora menciona ainda problemas associados a disponibilidade de materiais, a qualidade de
algumas pecas utilizadas e a insuficiéncia de investimentos necessarios para a recuperacdo do
sistema. Neste sentido, F6 representa limitacfes nos mecanismos de supervisao e controlo que
deveriam assegurar a manutencéo de condi¢cGes compativeis com uma operagao segura.

A interacdo entre estas funcOes contribui para justificar a inclusdo de F13 — Aceitar
continuidade de condi¢des de risco. Esta funcdo procura representar a permanéncia de
condicdes problematicas ja conhecidas no sistema sem que fossem implementadas medidas
eficazes capazes de eliminar ou reduzir significativamente os riscos existentes. As evidéncias
documentais mostram que os problemas associados a manutencéo, ao estado de conservacao
dos veiculos e as limitacbes estruturais do sistema eram amplamente reconhecidos por
diferentes intervenientes antes do acidente (Silva, 2020).

Apesar disso, a operacdo foi mantida e as vulnerabilidades permaneceram presentes. Neste
contexto, F13 ndo deve ser entendida como uma decisdo individual ou um ato deliberado, mas
como uma condicdo emergente resultante da interacdo entre degradagdo acumulada,
reconhecimento insuficiente dos sinais de deterioracdo e limitacdes na supervisao da seguranca.
A andlise deste agrupamento funcional evidencia que a dindmica do acidente comegou a
desenvolver-se muito antes da perda de controlo do veiculo. As evidéncias identificadas
apontam para a existéncia de um conjunto de condic¢Bes historicas e organizacionais que
influenciaram progressivamente o funcionamento do sistema e favoreceram a persisténcia das

suas vulnerabilidades.
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Por essa razao, as fungdes F12, F7, F6 e F13 constituem a base do modelo FRAM desenvolvido
para o acidente do Elétrico de Santa Teresa, representando o conjunto de condi¢bes que
permitiu a continuidade da operacdo em circunstancias cada vez mais desfavoraveis. A partir
destas condigdes emergem 0s processos relacionados com a manutencdo do servigco e a

adaptacédo operacional do sistema, analisados no agrupamento funcional seguinte.

4.2.3.2 Continuidade Operacional do Sistema

As evidéncias identificadas por Silva (2020) sugerem que o sistema de bondes de Santa Teresa
se encontrava sujeito a limitagdes que ultrapassavam problemas pontuais de manutencdo. As
referéncias ao sucateamento da frota, aos problemas recorrentes de desempenho, ao estado de
conservagdo dos veiculos e as dificuldades associadas a manutengdo indicam que parte
significativa da operagdo ocorria num contexto de degradacdo progressiva do sistema (Silva,
2020). Neste enquadramento, a continuidade do servigo ndo pode ser compreendida apenas pela
existéncia de falhas técnicas isoladas, mas pela forma como o sistema procurava manter a sua

atividade apesar das restrigdes acumuladas ao longo do tempo.

A funcdo F8 — Funcionar o bonde em condicGes degradadas emerge precisamente desta
realidade operacional. Diversos excertos apresentados por Silva (2020) referem a existéncia de
veiculos com problemas conhecidos, dificuldades de manutencdo e condigdes consideradas

precarias por diferentes intervenientes.

A autora reproduz relatos que mencionam problemas técnicos recorrentes, deficiéncias no
estado de conservacdo dos bondes e limitacdes estruturais que afetavam a operacdo diaria do
sistema (Silva, 2020). Estas evidéncias sugerem que o funcionamento do servi¢o ocorria num
contexto em que as vulnerabilidades ja faziam parte da rotina operacional, deixando de

constituir situacOes excecionais e passando a integrar o funcionamento habitual do sistema.

A permanéncia destas condi¢des contribui para compreender a funcdo F9 — Adaptar a operacédo
para continuar o servigo. Embora as fontes ndo descrevam explicitamente todos os mecanismos
de adaptacdo utilizados pelos operadores, a manutencdo da atividade mesmo perante limitacoes
técnicas, problemas de desempenho e reduzida disponibilidade operacional sugere a existéncia

de ajustamentos destinados a assegurar a continuidade do servigo (Silva, 2020).
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A autora refere situacBes em que o veiculo permanecia em circulagdo apesar de problemas
identificados, bem como contextos operacionais marcados pela escassez de recursos e pela
necessidade de manter o funcionamento do sistema. Neste sentido, F9 ndo representa uma
adaptacdo especifica documentada nas fontes, mas uma interpretagdo sistémica construida a
partir das evidéncias disponiveis, procurando representar 0s ajustamentos que permitiram

acomodar as restrices existentes e assegurar a continuidade da operacao.

Esta interpretacdo é consistente com a abordagem proposta por Hollnagel (2012), segundo a
qual os sistemas sociotécnicos desenvolvem adaptacBes para responder as exigéncias
operacionais e manter o funcionamento perante limitacGes e constrangimentos. Aplicacbes do
FRAM em diferentes contextos também demonstram que estas adaptacdes constituem um
elemento essencial para compreender o desempenho real dos sistemas e a forma como a
variabilidade operacional se desenvolve ao longo do tempo (Franca et al., 2019; Franca et al.,
2020).

A interacdo entre o funcionamento em condicdes degradadas e os ajustamentos realizados para
assegurar a continuidade do servico contribui para explicar a funcdo F10 — Manter circulacdo

do bonde apesar das vulnerabilidades.

A fonte analisada mostram que o sistema continuou a desempenhar a sua funcéo de transporte
apesar da existéncia de problemas conhecidos, limitacGes estruturais e dificuldades associadas
a manutencdo (Silva, 2020). Assim, F10 representa o resultado operacional da combinacao
entre degradacdo acumulada, adaptacdo continua e necessidade de manter o servico ativo,
mesmo quando as condigOes existentes se afastavam progressivamente das consideradas

adequadas para uma operagao segura.
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4.2.3.3 Presséo Operacional e utilizacéo

A continuidade da circulacdo do bonde, analisada no agrupamento funcional anterior, permitiu
que o sistema continuasse a desempenhar um papel relevante na mobilidade do bairro de Santa
Teresa, mesmo perante as limitagGes técnicas e organizacionais ja identificadas. Neste contexto,
torna-se importante analisar de que forma a procura pelo servico e a utilizagdo intensiva do
sistema influenciaram as condic¢Ges operacionais existentes. Para 0 FRAM, fatores associados
a procura, utilizacdo e ocupacdo dos sistemas constituem elementos relevantes para a
compreensdo do desempenho global, uma vez que podem influenciar diretamente a forma como
outras fungdes sdo executadas e interagem entre si (Hollnagel, 2012; Franca et al., 2019; Franca
et al., 2020).

As evidéncias apresentadas por Silva (2020) demonstram que o bonde desempenhava uma
funcdo importante no quotidiano da populacdo local, sendo simultaneamente um meio de
transporte e um elemento caracteristico da identidade do bairro.

A relevancia do servigco para a mobilidade dos utilizadores € evidenciada pelas discussdes
posteriores ao acidente relativas a reducdo da capacidade dos veiculos e as preocupacdes
manifestadas por diferentes intervenientes quanto a possibilidade de diminuicdo da oferta de
transporte (Silva, 2020). Estes elementos sugerem que a procura pelo servico permanecia
elevada, mesmo perante as limitagcdes operacionais identificadas ao longo da investigacao.

A partir deste contexto emerge a interacdo entre as funcdes F11 — Aumentar procura pelo
servigco do bonde e F1 — Permitir superlotagdo do bonde. A procura pelo transporte ndo deve
ser entendida apenas como um aumento do nimero de passageiros, mas como uma condicao
que exerce pressdo adicional sobre a capacidade operacional disponivel. Silva (2020) refere que
o0 veiculo envolvido no acidente transportava aproximadamente 60 passageiros, valor superior
a capacidade prevista para a composicao, estimada em 44 passageiros (Silva, 2020). A autora
reproduz igualmente testemunhos que descrevem o veiculo “enchendo mais e mais” nos
momentos gque antecederam o acidente (Silva, 2020), refor¢ando a existéncia de niveis elevados
de ocupacao.

A interacdo entre a procura pelo servico e os elevados niveis de ocupagdo observados nos
veiculos demonstra que as condigdes operacionais existentes ndo eram influenciadas apenas
pelas limitagcbes técnicas e organizacionais previamente identificadas, mas também pelas

exigéncias colocadas pela propria utilizacdo do sistema.
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A presenca de um nUmero de passageiros superior a capacidade prevista aumentava as
solicitacBGes impostas ao veiculo e aos seus sistemas de operacgéo, contribuindo para um contexto
operacional mais exigente. Neste sentido, as funcdes analisadas neste agrupamento constituem
um elo entre as condigdes de funcionamento do sistema e 0s eventos que antecederam
diretamente o acidente.

A partir destas condi¢es, torna-se necessario analisar de que forma a continuidade da operacgéo
em condi¢Oes inseguras, associada as limitacdes do sistema de travagem, contribuiu para a
perda de controlo da velocidade do veiculo e para a consequente colisdo, aspetos abordados no

agrupamento funcional seguinte.

4.2 .3.4 Dindmica Imediata do Acidente

Apds a analise das condigdes organizacionais e historicas, da continuidade operacional do
sistema e das pressfes associadas a utilizacdo do servico, torna-se possivel compreender a fase
final da dindmica que culminou no acidente. Este agrupamento funcional retine as fungdes F2
— Prosseguir operacdo do bonde em condicgdes inseguras, F3 — Operar freios em condigéo
degradada, F4 — Perder controlo da velocidade do bonde e F5 — Colidir o bonde com
infraestrutura urbana. Importa salientar que estas funcdes ndo representam a origem do
acidente, mas sim a etapa final de um processo que vinha sendo construido progressivamente
através das interacOes analisadas nos agrupamentos anteriores. Nesta perspetiva, a perda de
controlo do veiculo e a colisdo constituem manifestacdes visiveis de vulnerabilidades
acumuladas ao longo do tempo e ndo acontecimentos isolados ou independentes do contexto

em que ocorreram.

A funcdo F2 — Prosseguir operacdo do bonde em condi¢fes inseguras representa a continuidade
da exploracdo do sistema apesar da existéncia de limitacdes ja identificadas ao nivel técnico,
operacional e organizacional. As evidéncias apresentadas por Silva (2020) demonstram que o
sistema operava num contexto marcado por problemas recorrentes de manutengéo, degradagéo
dos veiculos e dificuldades estruturais conhecidas por diferentes intervenientes (Silva, 2020).

Neste sentido, F2 estabelece a ligagdo entre as condigdes analisadas anteriormente e 0s eventos

gue antecederam diretamente o0 acidente.
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A sua inclusdo no modelo procura representar a permanéncia da operagdo mesmo quando ja
existiam fatores capazes de comprometer os niveis desejaveis de seguranca, evidenciando que
a continuidade do servi¢o ocorreu num contexto de vulnerabilidades previamente existentes.
A continuidade da operagdo nestas circunstancias contribui para compreender a fungdo F3 —
Operar freios em condi¢do degradada. Silva (2020) apresenta diversas referéncias ao historico
de problemas associados ao sistema de travagem, incluindo relatos de falhas recorrentes,
dificuldades de manutencéo e conclusdes periciais que identificaram deficiéncias nos freios do
veiculo envolvido no acidente (Silva, 2020).

Estas evidéncias demonstram que as limitacbes observadas no sistema de travagem néo
constituiam uma condicéo inesperada ou desconhecida.

Pelo contrério, os problemas identificados ao longo do tempo sugerem que o desempenho dos
freios j& vinha sendo influenciado pelas condi¢des de degradacdo acumuladas anteriormente
discutidas no modelo. Assim, F3 ndo representa apenas uma falha técnica localizada, mas a
manifestacdo operacional de vulnerabilidades desenvolvidas progressivamente no sistema e
influenciadas pelas condicGes organizacionais e operacionais analisadas nos agrupamentos
anteriores.

A interagdo entre F2 e F3 contribui para explicar a fungdo F4 — Perder controlo da velocidade
do bonde. As evidéncias reunidas por Silva (2020) indicam que, nos momentos que
antecederam o acidente, o veiculo perdeu progressivamente a capacidade de reduzir e controlar
a velocidade durante o percurso, situacao posteriormente associada as deficiéncias identificadas
no sistema de travagem (Silva, 2020).

No contexto do modelo FRAM, esta fungdo representa uma consequéncia operacional
resultante da interacdo entre a continuidade da operacdo em condi¢des inseguras e o
desempenho degradado dos freios. Por esta razdo, F4 ndo deve ser interpretada como o ponto
de origem do acidente. A perda de controlo da velocidade constitui antes uma etapa intermédia
da dindmica do sistema, refletindo a materializacdo de condi¢bes que ja vinham sendo
construidas através das interacOes entre diferentes funcbes distribuidas pelos varios niveis do
sistema.A funcgdo F5 — Colidir o bonde com infraestrutura urbana representa a materializagédo
fisica do acidente.

Segundo Silva (2020), apds a perda de controlo da velocidade, o veiculo descarrilou e colidiu
contra elementos da infraestrutura urbana, produzindo as consequéncias ja descritas no Capitulo
3 (Silva, 2020).
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No modelo desenvolvido, esta fungdo ndo corresponde a uma causa isolada, mas ao resultado
observavel da interacdo entre multiplas fungdes. A colisdo representa 0 momento em que as
vulnerabilidades previamente existentes se tornam evidentes, revelando os efeitos acumulados
das limitagBes organizacionais, técnicas e operacionais que influenciaram o funcionamento do
sistema ao longo do tempo.

A analise deste agrupamento evidencia que a dindmica imediata do acidente ndo pode ser
compreendida de forma independente das condi¢fes previamente discutidas.

As funcgdes F2, F3, F4 e F5 representam apenas a fase final de um processo que teve origem em
condi¢Oes historicas de degradacdo, limitages na supervisdo da seguranga, continuidade da
operacdo em condicdes desfavoraveis e pressGes associadas a utilizacdo do sistema. Esta
interpretacdo é consistente com a abordagem proposta por Hollnagel (2012), segundo a qual 0s
acidentes emergem da interacdo entre maltiplas funcbes e ndo de relagdes lineares simples de
causa e efeito. De forma semelhante, Franca et al. (2019) e Franca et al. (2020) destacam que a
compreensdo de eventos complexos exige a analise das interacdes estabelecidas entre diferentes
componentes do sistema, permitindo identificar como determinadas condi¢es se combinam e
contribuem para a ocorréncia de resultados indesejados.

A partir das func@es identificadas e dos respetivos acoplamentos, torna-se possivel representar
de forma integrada a dinamica funcional do acidente. Assim, a seccdo seguinte apresenta o
modelo FRAM desenvolvido para o Elétrico de Santa Teresa, permitindo visualizar
graficamente as relacfes estabelecidas entre as funcdes analisadas e compreender de forma

sistémica a evolucdo do acidente.

4.2 .4 Estrutura do Modelo FRAM de Santa Teresa

A Figura 9 apresenta 0 modelo FRAM desenvolvido para o acidente do Elétrico de Santa
Teresa. O modelo foi construido a partir das func@es identificadas na analise documental e dos
respetivos acoplamentos, permitindo representar de forma integrada as interacdes existentes
entre os diferentes elementos do sistema. A representacdo gréafica evidencia a estrutura
funcional considerada na analise e constitui a base para a avaliacdo da variabilidade funcional

e da ressonancia funcional associadas ao acidente.
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Figura 9 — Modelo FRAM do Elétrico de Santa Teresa

A sua construcdo baseou-se nas evidéncias documentais analisadas por Silva (2020) e na
organizacao funcional apresentada nas sec¢des anteriores, procurando representar as diferentes
condic@es e interacdes que influenciaram o funcionamento do sistema e contribuiram para a
ocorréncia do acidente.

De acordo com Hollnagel (2012), o objetivo do FRAM ndo consiste em reproduzir uma
sequéncia linear de acontecimentos nem em identificar uma causa Unica para o acidente. Em
vez disso, 0 método procura compreender como diferentes funcBes interagem entre si e de que
forma a variabilidade presente no funcionamento do sistema pode contribuir para determinados
resultados. Nesta perspetiva, 0 modelo desenvolvido para o Elétrico de Santa Teresa representa
um sistema sociotécnico composto por fung¢bes organizacionais, operacionais e técnicas que se
influenciam mutuamente. Assim, o modelo ndo procura explicar o acidente através de uma
relagdo simples de causa e efeito, mas representar a forma como diferentes condigdes presentes
no sistema interagiram ao longo do tempo e contribuiram para a sua evolug&o.

A organizacdo geral do modelo evidencia uma progressao funcional que se inicia nas condic¢oes

organizacionais e historicas do sistema.
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Neste nivel encontram-se as funcbes associadas a degradacdo acumulada, a identificacdo
insuficiente dos sinais de deterioracdo, as limitaces na supervisdo da seguranca e a
continuidade de condigdes de risco ja conhecidas. Estas fungdes representam o contexto em que
0 sistema operava e constituem a base sobre a qual se desenvolveram as restantes interagdes
representadas no modelo. Embora estas condigfes ndo estejam diretamente associadas ao
momento do acidente, influenciaram de forma significativa o funcionamento das restantes
funcbes e contribuiram para a persisténcia de vulnerabilidades no sistema.

A partir deste contexto organizacional emergem as fungdes relacionadas com a continuidade
operacional do servi¢co. O modelo demonstra que a operacdo do bonde foi mantida apesar da
existéncia de limitacOes técnicas e estruturais, exigindo adaptacfes que permitiram assegurar o
funcionamento do sistema em condi¢fes progressivamente mais restritivas. Esta dimensdo
evidencia que a continuidade do servigo ndo resultou apenas das caracteristica técnica dos
veiculo, mas também da forma como o sistema respondeu as limitacdes existentes e procurou
acomodar as restricGes presentes na operacdo quotidiana.

O modelo integra igualmente funcGes relacionadas com a procura pelo servico e com a
utilizacdo do bonde. A representacdo destas fungdes permite evidenciar que as exigéncias
impostas ao sistema ndo resultavam apenas das suas condi¢des internas, mas também da
intensidade da utilizacdo do servico.

Neste sentido, a procura pelo bonde e os elevados niveis de ocupacdo observados em
determinados momentos constituem elementos relevantes para compreender o contexto
operacional em que o acidente ocorreu, uma vez que influenciavam diretamente as condi¢6es
de funcionamento do sistema.

A fase final do modelo corresponde a dindmica imediata do acidente, representada pelas
funcbes associadas a continuidade da operacdo em condicBes inseguras, ao funcionamento
degradado do sistema de travagem, a perda de controlo da velocidade do veiculo e a colisdo
com a infraestrutura urbana.

A disposicdo destas funcGes no modelo evidencia que 0s eventos observados no momento do
acidente constituem apenas a parte mais visivel de uma dinamica funcional mais ampla. Assim,
a perda de controlo da velocidade e a colisdo ndo séo interpretadas como pontos de partida da
analise, mas como consequéncias da interacdo entre condi¢bes que se desenvolveram

progressivamente em diferentes niveis do sistema.
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Esta representacdo é coerente com os principios fundamentais do FRAM, segundo 0s quais 0
desempenho de um sistema resulta da interacdo entre multiplas funcbes e da variabilidade
associada ao seu funcionamento (Hollnagel, 2012). Em vez de procurar um Unico fator
explicativo para o acidente, o modelo permite compreender como diferentes condicGes
organizacionais, técnicas e operacionais se combinaram ao longo do tempo, influenciando o
comportamento global do sistema. De forma semelhante, Franga et al. (2019) e Franca et al.
(2020) destacam que a utilizacdo do FRAM em sistemas sociotécnicos complexos possibilita a
identificacdo de interacBes frequentemente invisiveis em abordagens lineares de analise de
acidentes, contribuindo para uma compreensdo mais abrangente dos mecanismos que
antecedem a ocorréncia de eventos indesejados.

Importa ainda salientar que o modelo apresentado ndo deve ser interpretado como uma
representacdo estatica do acidente. Pelo contrario, a sua principal contribuicdo consiste em
evidenciar as relagbes funcionais estabelecidas entre diferentes componentes do sistema e
demonstrar como a interacdo entre essas funcGes contribuiu para a evolucdo da situacéo
analisada.

Neste sentido, a representacdo grafica permite visualizar simultaneamente fatores
organizacionais, operacionais e técnicos que, quando observados de forma isolada, poderiam
ndo revelar a complexidade da dindmica que conduziu ao acidente.

A partir da estrutura funcional representada na Figura 9, torna-se possivel aprofundar a analise
das variacBes observadas no desempenho das funcbes e compreender de que forma essas
variacOes se propagaram através dos diferentes acoplamentos do modelo. Assim, a sec¢do
seguinte analisa a variabilidade funcional e a ressonancia funcional no modelo FRAM do
Elétrico de Santa Teresa, procurando compreender como a combinacdo de diferentes

variabilidades contribuiu para a emergéncia do acidente.

4.2.5 Andalise da Variabilidade Funcional

A analise da variabilidade funcional constitui uma etapa essencial da aplicacao do Functional
Resonance Analysis Method (FRAM), permitindo compreender de que forma diferentes
condi¢des presentes no sistema influenciam o desempenho das fungdes e contribuem para a
evolucdo de situagdes indesejadas. De acordo com Hollnagel (2012), a variabilidade funcional
¢ uma caracteristica inerente aos sistemas sociotécnicos, uma vez que as fungdes raramente sao

executadas exatamente da mesma forma em todas as circunstancias. As organizagdes € oS
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operadores adaptam continuamente o seu desempenho para responder a restrigdes operacionais,
limitagdes de recursos e exigéncias do contexto. Neste sentido, a variabilidade ndo deve ser
interpretada exclusivamente como falha ou erro, mas como uma propriedade normal do

funcionamento dos sistemas.

No modelo FRAM desenvolvido para o acidente do Elétrico de Santa Teresa, a variabilidade
funcional encontra-se distribuida por diferentes niveis organizacionais, operacionais e técnicos.
A andlise realizada evidencia que as condigdes que contribuiram para a ocorréncia do acidente
ndo estavam concentradas numa tinica fun¢@o, mas encontravam-se disseminadas por diferentes
componentes do sistema, influenciando progressivamente a forma como as restantes atividades

eram executadas.

Uma importante fonte de variabilidade esta associada as condig¢des organizacionais e historicas
do sistema. Silva (2020) descreve um contexto marcado pelo envelhecimento do bonde,
dificuldades de manuten¢do, limitagdes estruturais e problemas recorrentes acumulados ao
longo do tempo. Estas condigdes influenciam a forma como o sistema ¢ gerido, supervisionado
e mantido, afetando simultaneamente os processos de identificagdo, avaliagao e controlo dos
riscos. A permanéncia de vulnerabilidades ja conhecidas contribuiu para criar um contexto
organizacional caracterizado por niveis crescentes de incerteza relativamente ao desempenho

esperado do sistema.

A variabilidade funcional manifesta-se igualmente nas atividades relacionadas com a
supervisdo da seguranga e com a gestdo das condi¢des degradadas. A andlise do modelo
evidencia que diversos sinais associados ao estado do sistema eram conhecidos antes do
acidente, incluindo limitagdes técnicas, problemas operacionais € ocorréncias anteriores.
Contudo, a existéncia destes sinais ndo se traduziu necessariamente em intervengdes capazes
de eliminar ou reduzir de forma significativa as vulnerabilidades identificadas. Nesta
perspetiva, a variabilidade ndo decorre apenas da presenca de problemas técnicos, mas também
da forma como esses problemas sdo interpretados, acompanhados e integrados nos processos

de decisdo relacionados com a seguranga.

Outra dimensdo relevante da variabilidade funcional encontra-se associada a continuidade
operacional do sistema. O modelo mostra que o bonde permaneceu em funcionamento apesar
da existéncia de limitagdes técnicas e operacionais ja conhecidas. Conforme refere Hollnagel

(2012), os sistemas sociotécnicos recorrem frequentemente a adaptacdes para assegurar a
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continuidade da atividade perante restricdes existentes. No caso de Santa Teresa, diferentes
ajustamentos operacionais permitiram manter o servigo em funcionamento mesmo num
contexto marcado por fragilidades acumuladas ao longo do tempo. Embora estas adaptacdes
contribuissem para assegurar a prestacdo do servigo, introduziam simultaneamente novas

formas de variabilidade no sistema.

A utilizagdo do servigo constitui igualmente uma fonte relevante de variabilidade funcional.
Silva (2020) descreve uma procura elevada pelo transporte e situagdes de ocupagdo acima da
capacidade prevista. Estas condigdes aumentavam as exigéncias impostas ao sistema e
influenciavam diretamente o contexto em que as restantes fungdes eram executadas. A
variabilidade associada a utiliza¢do nao resulta apenas do numero de passageiros transportados,
mas da forma como essa procura interage com as limitacdes técnicas e operacionais ja

existentes, contribuindo para aumentar a complexidade do sistema.

A variabilidade funcional encontra-se também presente nas fung¢des diretamente associadas a
operagdo do bonde e ao desempenho dos seus componentes técnicos. A analise do acidente
identifica problemas relacionados com o sistema de travagem, dificuldades de manutencao e
funcionamento em condi¢des degradadas. Neste contexto, a variabilidade manifesta-se através
das diferengas entre o desempenho esperado dos sistemas de seguranga ¢ o desempenho
efetivamente observado durante a operagdo. Estas diferengas ndo surgem de forma isolada,
sendo influenciadas pelas condigdes organizacionais, operacionais e de utiliza¢do anteriormente

referidas.

Importa salientar que as diferentes formas de variabilidade identificadas no modelo ndo devem
ser analisadas de forma independente. Conforme defendido por Hollnagel (2012), pequenas
variagoes no desempenho de determinadas fun¢des podem influenciar outras fungdes através
dos respetivos acoplamentos, produzindo efeitos que se propagam pelo sistema. Franga et al.
(2019) e Franga et al. (2020) demonstram igualmente que a compreensao dos acidentes exige a
analise das interagdes estabelecidas entre multiplas fung¢des distribuidas por diferentes niveis
organizacionais e operacionais. No caso do Elétrico de Santa Teresa, as variabilidades
associadas a degradacdo histérica do sistema, a supervisdo da segurancga, a continuidade
operacional, a utilizagdo do servigo e ao desempenho técnico do veiculo coexistiam antes da
ocorréncia do acidente, influenciando progressivamente as condigdes em que o sistema

operava.
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A andlise realizada evidencia, assim, que a variabilidade funcional estava distribuida por
diferentes componentes do sistema e ndo associada a uma unica atividade ou fator especifico.
Esta constatagdo reforca a perspetiva sistémica proposta pelo FRAM, segundo a qual o
comportamento global dos sistemas emerge da interagdo entre multiplas fun¢des que operam
simultaneamente em diferentes niveis. As variabilidades identificadas ndo atuaram de forma
isolada, influenciando-se mutuamente através dos acoplamentos existentes no modelo. A
compreensdo destas interagdes torna-se fundamental para explicar a evolu¢ao do acidente,

sendo analisada na seccdo seguinte através do conceito de ressonancia funcional.

4.2 .6 Analise da Ressonancia Funcional

A andlise da variabilidade funcional permitiu identificar diferentes fontes de variabilidade
distribuidas por véarias partes do sistema. No entanto, a compreensao do acidente exige um passo
adicional, procurando perceber de que forma essas variabilidades interagiram e influenciaram
o desempenho global do sistema. E neste contexto que assume particular relevancia o conceito

de ressonancia funcional proposto por Hollnagel (2012).

Segundo esta perspetiva, os acidentes ndo resultam necessariamente de uma falha tnica ou de
uma sequéncia linear de acontecimentos. Em sistemas sociotécnicos complexos, diferentes
fungdes encontram-se permanentemente interligadas e influenciam-se mutuamente. Quando
pequenas variacdes presentes em varias funcdes convergem e deixam de ser absorvidas pelo
sistema, podem gerar consequéncias mais significativas do que aquelas que cada funcao

produziria isoladamente. Este fenomeno ¢ designado por ressondncia funcional.

No caso do Elétrico de Santa Teresa, a analise realizada mostra que o acidente ndo teve origem
num Unico acontecimento nem pode ser explicado exclusivamente por um problema técnico
especifico. A dindmica observada comecgou a ser construida muito antes da perda de controlo
do bonde, através da interagdo entre condi¢des organizacionais, operacionais e técnicas que

permaneceram presentes no sistema ao longo do tempo.

A degradacao acumulada do sistema, as dificuldades associadas a supervisao da seguranca e a
permanéncia de condigdes de risco constituiram um contexto favoravel a propagacao da
variabilidade. Estas condi¢des influenciaram a forma como a operagdo era conduzida
diariamente, contribuindo para a continuidade do servico mesmo perante limitagdes ja

conhecidas. Paralelamente, a necessidade de manter a circulagao do bonde levou a adocao de
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ajustamentos operacionais que permitiram assegurar o funcionamento do sistema, mas que

também contribuiram para a manutencao de vulnerabilidades existentes.

A esta realidade juntou-se a elevada procura pelo servico. A utilizagdo intensa do bonde
aumentava as exigéncias impostas a operacdo e criava condigdes mais exigentes para o
funcionamento do sistema. Desta forma, variabilidades com origens distintas passaram a
coexistir e a influenciar-se mutuamente. O que inicialmente se manifestava como pequenas
diferencas no desempenho de determinadas funcdes foi progressivamente produzindo efeitos

noutras partes do sistema.

A fase final desta dindmica tornou-se visivel nas fung¢des relacionadas com a operacgao do bonde
e com o controlo da sua velocidade. Importa salientar que a perda de controlo do veiculo nao
representa o inicio do acidente. Da mesma forma, as limitagdes observadas no sistema de
travagem ndo constituem, por si s6, uma explicacdo suficiente para o evento. Estas fungdes
correspondem apenas ao momento em que os efeitos acumulados das variabilidades

anteriormente identificadas se tornaram visiveis no funcionamento do sistema.

A Figura 10 apresenta a simulagdo da propagagdo da variabilidade realizada através do FRAM

Model Visualiser (FMV).

A representacdo evidencia uma trajetoria iniciada na fung¢dao F11 — Aumentar procura pelo
servico do bonde, seguida pelas funcdes F1 — Permitir superlotacdo do bonde, F3 — Operar
freios em condicdo degradada, F4 — Perder controlo da velocidade do bonde e F5 — Colidir o
bonde com infraestrutura urbana. Esta sequéncia ndo deve ser interpretada como uma cadeia
linear de causas e efeitos. Pelo contrario, constitui uma representagdo da forma como a

variabilidade se pode propagar através dos acoplamentos existentes entre funcoes.
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Figura 10 — Simulagdo da propagacao da variabilidade e da ressonancia funcional no modelo FRAM

do Elétrico de Santa Teresa.

A simulag¢ao reforca a interpretagao de que a materializagdo do acidente ocorreu apenas na fase
final de um processo mais amplo. As fung¢des representadas no percurso destacado refletem a
propagacao dos efeitos de condi¢des que se encontravam presentes noutras partes do sistema e
que ja tinham sido analisadas nas sec¢des anteriores. Assim, a colisdo ndo surge como
consequéncia direta de uma tnica fun¢do, mas como resultado da interacdo entre multiplos

fatores distribuidos por diferentes niveis organizacionais, operacionais € técnicos.

A andlise da ressonancia funcional permite, portanto, compreender o acidente do Elétrico de
Santa Teresa como um fendémeno emergente. Em vez de procurar uma causa Gnica ou um nico
responsavel pelo evento, o modelo evidencia a importancia das interagdes estabelecidas entre
as funcdes que compdem o sistema. A degradagdo histérica, as limitagdes na supervisdo da
seguranca, a continuidade da operacdao em condi¢des degradadas, a pressdo associada a
utilizagcdo do servigo e os problemas observados durante a operacdo do bonde contribuiram

conjuntamente para criar as condi¢des que possibilitaram a ocorréncia do acidente.

Desta forma, o modelo FRAM demonstra que o acidente resultou da combinagdo de multiplas
variabilidades distribuidas pelo sistema, cuja interacdo progressiva conduziu a perda de

controlo do bonde e a colisdo final. Esta interpretagdo encontra-se alinhada com a abordagem
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proposta por Hollnagel (2012) e reforga a importancia de compreender os acidentes a partir de

uma perspetiva sistémica, centrada nas relagdes existentes entre fungdes e nao apenas na

identificacao de falhas isoladas.
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5

ANALISE COMPARATIVA
ENTRE O ASCENSOR DA
GLORIA E O ELETRICO
SANTA TERESA

5.1 INTRODUCAO A ANALISE COMPARATIVA

Os capitulos anteriores permitiram analisar, de forma independente, os acidentes do Ascensor
da Gléria e do Elétrico de Santa Teresa recorrendo a metodologia Functional Resonance
Analysis Method (FRAM). Em cada caso, foram identificadas as fungfes consideradas
relevantes para a compreensdo da dindmica do acidente, analisados os respetivos acoplamentos
e estudadas as variabilidades funcionais e as interacGes estabelecidas entre as diferentes
funcdes. Esta analise permitiu compreender de que forma essas interag@es contribuiram para a
propagacdo da variabilidade e para a emergéncia dos eventos. A abordagem adotada
proporcionou, assim, uma compreensao aprofundada de cada acidente enquanto fenémeno
sociotécnico complexo, evidenciando a influéncia integrada de fatores organizacionais,

operacionais e técnicos na evolucgdo das situacdes analisadas.

Contudo, o principal objetivo desta investigacdo ndo consiste apenas na analise individual dos
dois acidentes, mas na comparagdo dos respetivos modelos FRAM, procurando identificar
padrGes comuns, diferencas relevantes e mecanismos sistémicos que contribuiram para a
ocorréncia dos eventos. Neste sentido, a analise comparativa constitui uma etapa fundamental
da investigacdo, uma vez que permite ultrapassar a compreenséo isolada de cada caso e explorar

caracteristicas partilhadas entre sistemas distintos de transporte de passageiros.
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De acordo com Hollnagel (2012), a utilizacdo do FRAM permite compreender acidentes através
da analise das interacdes estabelecidas entre fungdes e ndo apenas através da identificacdo de
falhas individuais ou relac@es lineares de causa e efeito. Nesta perspetiva, a comparacédo entre
os dois casos ndo procura determinar qual acidente apresentou maior gravidade ou identificar
um fator causal predominante, mas compreender de que forma diferentes combinagfes de
condicdes organizacionais, operacionais e técnicas contribuiram para a emergéncia dos eventos

analisados.

A relevancia desta abordagem tem sido igualmente destacada em diferentes aplicagfes do
FRAM desenvolvidas por Franca et al. (2019) e Franca et al. (2020), nas quais a anlise das
interacdes entre funcGes permitiu identificar mecanismos de propagacdo da variabilidade
frequentemente invisiveis em abordagens tradicionais de investigacdo de acidentes. Assim, a
comparacdo entre os modelos desenvolvidos para o Ascensor da Gloria e para o Elétrico de
Santa Teresa procura explorar ndo apenas as diferencas entre os dois sistemas, mas também os
elementos comuns que podem contribuir para uma compreensdo mais abrangente da seguranca

em sistemas de transporte de passageiros.

A andlise comparativa sera desenvolvida através da comparacéo das condi¢des organizacionais
e historicas, das condi¢des operacionais, das caracteristicas associadas a utilizacdo dos sistemas
e dos mecanismos de variabilidade e ressonancia funcional identificados em cada caso. A partir
desta estrutura, pretende-se compreender de que forma os dois acidentes evoluiram, quais 0s
padrdes sistémicos observados e que contributos a aplicacdo do FRAM proporcionou para a

interpretacédo dos eventos analisados.

5.2 COMPARACAO DAS CONDICOES ORGANIZACIONAIS E HISTORICAS

A andlise comparativa dos dois acidentes evidencia que, apesar das diferencas técnicas
existentes entre o Ascensor da Gléria e o Elétrico de Santa Teresa, ambos 0s sistemas
apresentavam condi¢fes organizacionais e historicas que contribuiram para a criacdo e
manutencgéo de vulnerabilidades persistentes ao longo do tempo. Nos dois casos, os modelos
FRAM permitiram identificar funcBes associadas a supervisdo da seguranca, a gestdo das
condicdes degradadas e a permanéncia de situacGes de risco que influenciaram o desempenho

global dos sistemas antes da ocorréncia dos acidentes.
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No caso do Ascensor da Gldria, o modelo evidencia a importancia das funcGes relacionadas
com o enquadramento legal e a supervisdo técnica do sistema. O Relatorio do GPIAAF (2025)
refere limitacGes associadas ao contexto regulatorio aplicavel ao ascensor e a inexisténcia de
mecanismos independentes de supervisao técnica capazes de identificar e corrigir determinadas
vulnerabilidades existentes no sistema. Estas condi¢des encontram-se representadas
principalmente pelas funcdes F14 — Aplicar enquadramento legal e supervisdo técnica
insuficientes e F13 — Falhar na detecdo de condi¢Ges degradadas, as quais evidenciam
limitacOes na identificacdo e correcdo atempada de vulnerabilidades presentes no sistema. Em
conjunto, estas fungdes demonstram dificuldades na detegdo de incompatibilidades técnicas, na
monitorizacdo da degradacdo progressiva dos componentes e na eficacia dos mecanismos de

controlo existentes.

Por sua vez, no Elétrico de Santa Teresa, as condi¢cBes organizacionais assumem uma
configuracdo distinta, embora conduzam a resultados semelhantes. As fung¢bes F12 — Acumular
degradacéo historica do sistema, F7 — Ignorar sinais de degradacéo do sistema, F6 — Falhar na
supervisdo da seguranca e F13 — Aceitar continuidade de condicGes de risco representam um
contexto marcado pelo envelhecimento progressivo do sistema, pela persisténcia de problemas
conhecidos e pela dificuldade em implementar medidas eficazes capazes de eliminar ou reduzir

as vulnerabilidades existentes.

Enquanto no Ascensor da Gloria o foco principal recai sobre limitacGes associadas a supervisao
técnica, a inspecdo e ao enquadramento regulatério, no caso de Santa Teresa destaca-se a
degradacdo histérica do sistema e a permanéncia de condi¢cBes inseguras previamente
conhecidas e ndo eliminadas. Apesar destas diferencas, ambos os modelos revelam um padrao
comum: as vulnerabilidades que contribuiram para os acidentes ndo surgiram imediatamente

antes dos eventos, mas desenvolveram-se progressivamente ao longo do tempo.

Em ambos os casos, 0s modelos FRAM evidenciam que determinadas condic¢Oes degradadas
permaneceram ativas durante periodos prolongados sem que fossem implementadas medidas
suficientemente eficazes para interromper a sua evolugdo. Esta constatacdo reforca a
importancia das fun¢Bes organizacionais na compreensdo dos acidentes, demonstrando que 0s
eventos analisados ndo podem ser explicados exclusivamente através das falhas observadas na

fase final da dindmica acidental.
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Outra semelhanca relevante diz respeito a capacidade de detecdo das condi¢es degradadas. No
Ascensor da Gldria, a investigacao identificou limitagcdes associadas aos processos de inspecéo,
manutencdo e verificacdo técnica, que contribuiram para que incompatibilidades e degradacgdes
estruturais ndo fossem identificadas atempadamente. De forma semelhante, no Elétrico de Santa
Teresa, as evidéncias documentais apontam para a existéncia de sinais prévios de degradacéo,
problemas recorrentes e condi¢Bes de risco que permaneceram presentes no sistema antes do
acidente. Embora os mecanismos especificos sejam diferentes, ambos 0s casos revelam
dificuldades na transformacao dos sinais disponiveis em a¢des corretivas capazes de impedir a
evolucéo das vulnerabilidades.

A comparacdo das condi¢Bes organizacionais e historicas permite, assim, identificar um padrédo
sistémico comum aos dois acidentes: a presenca de condi¢fes degradadas persistentes que se
desenvolveram ao longo do tempo e influenciaram progressivamente o desempenho das
restantes funcGes do sistema. Embora os mecanismos especificos difiram entre os casos, ambos
os modelos demonstram que as condi¢@es organizacionais constituiram uma base importante
para a propagacdo da variabilidade funcional observada posteriormente. Esta concluséo reforca
a perspetiva de Hollnagel (2012) de que os acidentes emergem de interagdes distribuidas pelo
sistema e ndo apenas de falhas localizadas ou eventos imediatamente anteriores a sua

ocorréncia.

A partir destas condi¢cBes organizacionais e histdricas, torna-se possivel analisar de que forma
os dois sistemas responderam operacionalmente as limitacGes existentes. Assim, a seccao
seguinte compara as condi¢Oes operacionais identificadas nos modelos FRAM do Ascensor da
Gléria e do Elétrico de Santa Teresa, procurando compreender como a continuidade da

atividade foi mantida apesar das vulnerabilidades presentes em cada sistema.

5.3 COMPARACAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS

Para além das semelhancas observadas ao nivel das condi¢des organizacionais e historicas, 0s
modelos FRAM desenvolvidos para o Ascensor da Gléria e para o Elétrico de Santa Teresa
evidenciam igualmente a importancia das condi¢des operacionais na evolucdo dos acidentes.
Em ambos os casos, a continuidade da atividade foi mantida apesar da existéncia de limitagdes
previamente identificadas, permitindo que vulnerabilidades acumuladas se propagassem para

funcGes diretamente relacionadas com a materializagéo dos eventos.
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No modelo do Ascensor da Gloria, as condi¢cGes operacionais encontram-se representadas
principalmente pelas fungdes associadas a manutencéo, inspecao e utilizagdo do cabo ao longo
do tempo. As fungdes F6 — Executar manutencdo insuficiente do sistema e F7 — Inspecionar
inadequadamente a zona critica evidenciam limitacbes nos mecanismos de acompanhamento
das condicGes do cabo, enquanto as fungdes F8 — Submeter o cabo a esforgos continuos e F9 —
Agravar degradacdo estrutural do cabo representam o processo gradual de deterioracédo
associado a sua permanéncia em servico. Neste caso, a continuidade operacional manifesta-se
através da utilizacao prolongada de um componente cuja degradacdo evoluiu progressivamente
sem que fossem identificadas ou corrigidas todas as condi¢bes que contribuiram para o seu

enfraguecimento.

No Elétrico de Santa Teresa, a continuidade operacional assume uma configuragdo distinta. As
funcbes F8 — Funcionar o bonde em condi¢bes degradadas, F9 — Adaptar a operagdo para
continuar o servico e F10 — Manter circulacdo do bonde apesar das vulnerabilidades
representam um sistema que permaneceu em funcionamento apesar das limitagcdes técnicas e
organizacionais existentes. As evidéncias documentais analisadas sugerem que diferentes
ajustamentos operacionais permitiram assegurar a continuidade do servigo, mesmo num
contexto marcado por dificuldades de manutencédo, envelhecimento do veiculo e problemas
recorrentes associados ao sistema de transporte.

Apesar das diferencas técnicas entre os dois sistemas, ambos os modelos evidenciam um padréo
comum: a manutencdo da atividade perante condi¢cdes que se afastavam progressivamente
daquelas consideradas desejaveis para uma operacdo segura. Em nenhum dos casos a
continuidade operacional pode ser interpretada como resultado de uma Unica deciséo isolada.
Pelo contrério, ela emerge da interacdo entre diferentes funcGes e da necessidade de responder
as exigéncias do sistema perante recursos limitados, restricGes técnicas e condicionantes

operacionais.

Outra semelhancga relevante diz respeito ao papel das adaptacdes operacionais. Embora estas
adaptacdes assumam formas distintas em cada caso, ambas refletem a capacidade dos sistemas
para continuar a funcionar perante dificuldades existentes. Conforme referido por Hollnagel
(2012), os sistemas sociotécnicos dependem frequentemente de ajustamentos e adaptacdes para

assegurar o seu funcionamento.
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Contudo, as mesmas adaptacdes que permitem manter a atividade podem também contribuir
para a propagacdo de variabilidades e vulnerabilidades para outras partes do sistema. Esta

caracteristica encontra-se claramente presente nos dois acidentes analisados.

Observa-se, contudo, uma diferenca importante entre os casos. No Ascensor da Gléria, a
degradacdo operacional encontra-se fortemente associada ao comportamento de um
componente critico especifico — o cabo de tracdo — cuja deterioracéo progressiva desempenha
um papel central na dinamica do acidente. Em Santa Teresa, por outro lado, as vulnerabilidades
operacionais distribuem-se por diferentes elementos do sistema, envolvendo o estado geral do
veiculo, a continuidade da circulacdo e as adaptacdes realizadas para manter o0 servi¢co em
funcionamento. Assim, enquanto o modelo do Ascensor da Gloria evidencia uma maior
concentracdo da variabilidade operacional num componente técnico especifico, 0 modelo do
Elétrico de Santa Teresa revela uma distribuicdo mais ampla dessa variabilidade pelas
atividades operacionais do sistema.

Em ambos os casos, as condi¢cdes operacionais funcionaram como um mecanismo de ligacao
entre as vulnerabilidades organizacionais previamente existentes e 0s eventos que culminaram
nos acidentes.Esta constatacdo reforca a importancia de compreender a segurancga ndo apenas
através da analise de componentes técnicos isolados, mas também através da forma como os

sistemas mantém o seu funcionamento perante restri¢oes e limitagoes.

A partir desta perspetiva, torna-se possivel analisar de que forma a utilizacdo dos sistemas e as
exigéncias associadas ao transporte de passageiros contribuiram para aumentar a variabilidade

funcional observada nos dois acidentes.

5.4 COMPARACAO DA UTILIZACAO DO SISTEMA

A analise comparativa dos dois acidentes evidencia que a utilizacdo dos sistemas desempenhou
papéis distintos na dindmica dos eventos. Embora tanto o Ascensor da Gléria como o Elétrico
de Santa Teresa fossem sistemas de transporte de passageiros inseridos em contextos urbanos,
a influéncia exercida pela procura do servico e pelos niveis de ocupacgdo revelou diferengas

significativas nos respetivos modelos FRAM.
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No caso do Elétrico de Santa Teresa, a utilizacdo do sistema constitui um elemento relevante
para a compreensdo da dindmica do acidente. O modelo desenvolvido inclui explicitamente as
funcBes F11 — Aumentar procura pelo servico do bonde e F1 — Permitir superlotacdo do bonde,
representando a influéncia da elevada procura e da ocupagdo do bonde nas condigdes

operacionais do sistema.

As evidéncias apresentadas por Silva (2020) indicam que o veiculo envolvido no acidente
transportava um nimero de passageiros superior a capacidade prevista, situacdo que contribuiu
para aumentar as exigéncias impostas ao sistema e intensificou as condigdes de operacéo
existentes. Neste contexto, a utilizacdo do servigo ndo é interpretada como uma causa isolada
do acidente, mas como um fator que introduziu variabilidade adicional num sistema ja

caracterizado por vulnerabilidades organizacionais e operacionais.

Por outro lado, no modelo do Ascensor da Gloria, a utilizacdo do sistema ndo surge como um
elemento central da dindmica acidental. A investigagdo preliminar do GPIAAF (2025)
concentra-se sobretudo em aspetos relacionados com a aquisicdo, inspecdo, manutencéo e
degradacéo do cabo de tracdo, ndo destacando a procura pelo servigo ou a ocupacao das cabinas
como fatores relevantes para a compreensao do acidente. Assim, ao contréario do observado em
Santa Teresa, a utilizacdo do sistema assume uma expressao menos evidente na propagacao da
variabilidade funcional identificada no modelo.

Esta diferenca evidencia uma das principais particularidades entre os dois acidentes. No
Elétrico de Santa Teresa, a interacdo entre procura, ocupacdo do veiculo e condigdes
operacionais contribuiu para aumentar a complexidade do sistema e reforcar a propagacéo da
variabilidade funcional. No Ascensor da Gloria, pelo contrario, a dindmica do acidente
encontra-se associada principalmente a fatores técnicos, organizacionais e de manutencéo, sem
que a intensidade de utilizacdo do sistema assuma um papel comparavel ao identificado em

Santa Teresa.

Apesar desta diferenca, existe um elemento comum que merece destaque. Em ambos 0s casos,
0s sistemas continuavam a desempenhar funcbes relevantes para a mobilidade urbana e
permaneciam em operacdo regular no momento do acidente. Esta continuidade de utilizacdo
evidencia que os servigos continuavam a ser utilizados no quotidiano, apesar da existéncia de

vulnerabilidades que vieram a revelar-se relevantes para a ocorréncia dos acidentes.
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Embora esta situacdo ndo tenha produzido os mesmos efeitos nos dois modelos, demonstra que

as condicdes degradadas existentes ndo impediram a continuidade da prestacdo do servico.

Deste modo, a analise comparativa demonstra que a utilizagcdo dos sistemas desempenhou um
papel significativamente mais relevante no acidente do Elétrico de Santa Teresa do que no
acidente do Ascensor da Gloria. Esta diferenca constitui um dos aspetos que distinguem os dois
modelos FRAM, evidenciando que a variabilidade funcional pode emergir de fontes distintas
consoante as caracteristicas do sistema analisado e as condicOes especificas em que o acidente

ocorre.

Apesar destas diferencas, 0s dois casos revelam que a materializacdo dos acidentes ndo pode
ser explicada exclusivamente por fatores associados a utilizacdo dos sistemas. Em ambos os
modelos, a dindmica acidental resulta da interacdo entre multiplas fungdes distribuidas pelos
niveis organizacional, operacional e técnico. Neste contexto, torna-se fundamental comparar a
forma como a variabilidade funcional se propagou em cada caso e como os diferentes
mecanismos de ressonancia funcional contribuiram para a emergéncia dos acidentes. Essa

analise é desenvolvida na seccédo seguinte.

5.5 COMPARACAO DOS MECANISMOS DE RESSONANCIA FUNCIONAL

A andlise comparativa dos dois acidentes evidencia que a materializagdo dos eventos nao
resultou de uma falha isolada ou de uma unica condicdo insegura, mas da interacdo entre
multiplas func@es distribuidas pelos diferentes niveis dos sistemas sociotécnicos analisados.
Esta constatagdo encontra-se em consonancia com os principios da metodologia FRAM,
segundo os quais os acidentes emergem da combinacdo e da amplificacdo de variabilidades
funcionais que, em determinadas circunstancias, se reforcam mutuamente até produzirem

resultados inesperados (Hollnagel, 2012).

Nos dois casos estudados, a propagacdo da variabilidade funcional ocorreu de forma
progressiva, envolvendo func¢des de natureza organizacional, operacional e técnica. Contudo,
apesar desta semelhancga estrutural, os percursos de propagacdo da variabilidade apresentaram

caracteristicas distintas.
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No Ascensor da Gléria, a variabilidade funcional desenvolveu-se principalmente em torno de
questdes relacionadas com a aquisi¢éo, aceitacao, utilizacdo e monitorizacdo do cabo de tracéo.
As limitagdes identificadas ao nivel da supervisao técnica, da detecdo de condi¢cdes degradadas
e do enquadramento regulatorio contribuiram para criar condi¢des favoraveis a permanéncia de
incompatibilidades técnicas no sistema. A medida que estas variabilidades se propagavam entre
as diferentes funcdes, reduzia-se progressivamente a capacidade do sistema para identificar e

corrigir as vulnerabilidades existentes antes da ocorréncia do acidente.

No caso do Elétrico de Santa Teresa, a propagacdo da variabilidade funcional apresentou uma
configuracdo distinta. O processo desenvolveu-se hum contexto caracterizado pela degradagéo
progressiva do sistema, pela continuidade da operacdo em condi¢bes adversas e pela
persisténcia de problemas conhecidos ao longo do tempo. Neste cenario, a variabilidade
funcional ndo se concentrou num Unico componente ou processo especifico, mas distribuiu-se
por diversas fungdes relacionadas com a gestdo da segurancga, a supervisao, a manutencao das
condicdes operacionais e a resposta as limitacGes existentes. Como resultado, as adaptacdes
realizadas para garantir a continuidade do servi¢o contribuiram para reforcar vulnerabilidades

ja presentes no sistema.

Apesar destas diferencas, ambos os modelos revelam um padrdo comum de acumulagéo gradual
de variabilidade. Em nenhum dos casos a dinamica acidental pode ser explicada exclusivamente
pelas condicBes observadas imediatamente antes do evento final. Pelo contrario, os modelos
demonstram que as condicdes que contribuiram para os acidentes foram sendo construidas
progressivamente através da interacdo entre diferentes fungdes. Esta caracteristica constitui um
dos aspetos centrais da abordagem FRAM, uma vez que permite compreender os acidentes

como fendmenos emergentes resultantes da variabilidade normal do desempenho dos sistemas.

A analise comparativa evidencia igualmente que as fun¢bes organizacionais desempenharam
um papel determinante na propagacéo da variabilidade funcional. Tanto no Ascensor da Gloria
como no Elétrico de Santa Teresa, as decisfes, praticas e limitacdes presentes nos niveis
organizacionais influenciaram funcBGes operacionais e técnicas que, posteriormente,
participaram na dinamica dos acidentes. Esta constatacdo reforca a importancia de considerar
os diferentes niveis do sistema de forma integrada, evitando interpretacbes centradas

exclusivamente nos operadores ou nos componentes diretamente envolvidos nos eventos.
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De forma semelhante, as fungdes operacionais assumiram um papel relevante na transmissao e
amplificacdo da variabilidade. Em ambos os casos, a continuidade da operacdo ocorreu em
contextos onde determinadas limitacGes j& estavam presentes. Embora oS mecanismos
especificos fossem distintos, as condi¢cBes operacionais existentes contribuiram para criar
ligacOes entre diferentes variabilidades funcionais, favorecendo a sua propagacdo através do
sistema. Assim, a variabilidade observada ndo permaneceu confinada a uma unica funcdo, mas
foi progressivamente transferida para outras fun¢Ges com as quais mantinha relagdes de

dependéncia.

Ao nivel técnico, os dois acidentes também evidenciam a importancia das interacdes entre
componentes fisicos, processos de manutencdo e mecanismos de controlo. No entanto,
enguanto o modelo do Ascensor da Gléria destaca sobretudo questfes relacionadas com o cabo
de tracdo e com 0s processos associados a sua utilizacdo e monitorizagdo, o0 modelo de Santa
Teresa evidencia um conjunto mais amplo de limitacGes técnicas inseridas num contexto de
degradacdo histdrica do sistema. Esta diferenca demonstra que a propagacdo da variabilidade
funcional pode assumir configuracdes distintas consoante as caracteristicas especificas do

sistema analisado.

A comparacdo dos mecanismos de ressonancia funcional permite aprofundar esta anélise. Nos
dois casos, a ressonancia ndo resultou da amplificacdo de uma Unica variabilidade, mas da
convergéncia de multiplas variabilidades provenientes de funcdes diferentes. A medida que
estas variabilidades interagiam, os seus efeitos acumulavam-se e reforcavam-se mutuamente,
reduzindo a capacidade do sistema para absorver perturbagdes ou recuperar de condigdes
degradadas. Desta forma, os acidentes emergiram quando a combinacdo destas variabilidades

ultrapassou a capacidade de controlo existente nos respetivos sistemas.

No Ascensor da Gléria, a ressonancia funcional encontra-se associada sobretudo a interacdo
entre variabilidades relacionadas com a gestdo do cabo, a supervisdo técnica, a detecdo de
condi¢Bes degradadas e os mecanismos de controlo disponiveis. J& em Santa Teresa, a
ressonancia funcional desenvolveu-se através da combinacdo entre degradagdo historica,
limitacOes na gestdo da seguranca, persisténcia de condi¢des de risco e exigéncias operacionais
associadas ao funcionamento do sistema. Embora os percursos sejam distintos, ambos 0s casos
demonstram que a emergéncia dos acidentes resultou da combinacdo de maltiplas condicdes

que se reforgaram progressivamente ao longo do tempo.
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Esta perspetiva distingue-se das abordagens lineares tradicionais de analise de acidentes, que
procuram identificar cadeias simples de causa e efeito ou apontar uma Unica origem para 0s
eventos. Em consonancia com Hollnagel (2012), os modelos desenvolvidos evidenciam que 0s
acidentes analisados devem ser compreendidos como fendmenos emergentes produzidos por
interacOes distribuidas ao longo dos sistemas sociotécnicos. A utilizagdo do FRAM permitiu,
assim, compreender ndo apenas 0 que aconteceu, mas também de que forma diferentes

variabilidades funcionais se combinaram até originarem os resultados observados.

Em sintese, a comparacdo da propagacdo da variabilidade funcional e da ressonancia funcional
demonstra que, apesar das diferencas técnicas e operacionais existentes entre os dois sistemas,
ambos os acidentes emergiram de processos sistémicos caracterizados pela acumulagédo
progressiva de variabilidades e pela interacdo entre funcdes organizacionais, operacionais e
técnicas. Esta constatagdo constitui um dos principais contributos da aplicacdo da metodologia
FRAM aos casos analisados e fornece uma base solida para a sintese comparativa apresentada
na seccdo seguinte, dedicada a discussdo integrada dos resultados e dos contributos da

abordagem para a compreensdo dos acidentes estudados.

Em sintese, a comparacdo da propagacdo da variabilidade funcional e da ressonancia funcional
demonstra que, apesar das diferencas técnicas e operacionais existentes entre os dois sistemas,
ambos o0s acidentes sdo interpretados, a luz da metodologia FRAM, como fendmenos
emergentes resultantes da acumulacdo progressiva de variabilidades e da interacdo entre
funcBes organizacionais, operacionais e técnicas distribuidas pelos diferentes niveis dos

respetivos sistemas sociotécnicos.

A aplicacdo do FRAM permitiu identificar estes mecanismos de forma integrada, evidenciando
padrdes que dificilmente seriam observados através de abordagens lineares centradas em causas
isoladas. Com base nestes resultados, o capitulo seguinte apresenta as principais conclusdes da
investigacao, as suas limitagcdes e os contributos do estudo para a analise da seguranca em

sistemas de transporte de passageiros.
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6

CONCLUSOES

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES DA INVESTIGACAO

A presente investigag&o teve como objetivo analisar comparativamente dois acidentes ocorridos
em sistemas de transporte de passageiros — o acidente do Ascensor da Gloria, em Lisboa, e 0
acidente do Elétrico de Santa Teresa, no Rio de Janeiro — recorrendo a metodologia Functional
Resonance Analysis Method (FRAM). A aplicagéo desta abordagem permitiu compreender as
interacdes entre fungdes, os mecanismos de propagacdo da variabilidade funcional e os
processos de ressonancia funcional que contribuiram para a emergéncia dos acidentes,
identificando padrdes sistémicos dificilmente evidenciados por métodos de anéalise centrados

exclusivamente em falhas técnicas ou erros humanos.

A andlise desenvolvida demonstrou que, apesar das diferencas técnicas, operacionais e
contextuais existentes entre 0s dois sistemas, os acidentes analisados sao interpretados, a luz da
metodologia FRAM, como fendmenos emergentes resultantes da interacdo entre multiplas
funces distribuidas pelos niveis organizacional, operacional e técnico. Em nenhum dos casos
foi possivel identificar uma Unica causa responsavel pela ocorréncia do evento. Pelo contrario,
os resultados evidenciam que a acumulacao progressiva de condi¢des degradadas, a propagacao
da variabilidade funcional e as interacdes estabelecidas entre as diferentes funcdes favoreceram

a emergéncia dos acidentes.

No caso do Ascensor da Gldria, a anélise evidenciou a relevancia de fatores associados a gestéo
do cabo de tracdo, a supervisdo técnica, aos processos de inspe¢éo e a detecdo de condicoes
degradadas. A interacdo entre estas fungdes contribuiu para a permanéncia de vulnerabilidades
no sistema, reduzindo progressivamente a sua capacidade de identificar e corrigir situagdes

potencialmente perigosas.
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No caso do Elétrico de Santa Teresa, 0s resultados revelaram a importancia da degradagédo
histdrica do sistema, da continuidade da operacdo em condi¢cfes adversas, das limitacbes na
gestdo da seguranca e da permanéncia de condicdes de risco ao longo do tempo. A anélise
demonstrou igualmente que a elevada procura pelo servigo e a superlotacdo do veiculo
contribuiram para aumentar as exigéncias operacionais impostas ao sistema, potenciando 0s

efeitos das vulnerabilidades existentes.

A comparacédo dos dois modelos FRAM permitiu identificar semelhancas relevantes na forma
como a variabilidade funcional se propagou. Em ambos 0s casos, verificou-se que pequenas
variabilidades presentes em diferentes funcbes foram progressivamente amplificadas através
das interacBes existentes entre os elementos do sistema. Esta propagacdo culminou em

mecanismos de ressonancia funcional que contribuiram para a emergéncia dos acidentes.

Os resultados obtidos reforcam os principios tedricos propostos por Hollnagel (2012), segundo
0s quais os acidentes em sistemas sociotécnicos complexos ndao devem ser interpretados como
consequéncias lineares de falhas isoladas, mas como fendbmenos emergentes resultantes da
interacdo entre multiplos fatores, perspetiva que continua a ser corroborada por aplicacdes
recentes da metodologia FRAM (Tierra-Arévalo et al., 2024; Peng, Zhen & Huang, 2023).

Conclui-se, assim, que a seguranga de sistemas de transporte de passageiros depende ndo apenas
da fiabilidade dos seus componentes técnicos, mas também da forma como as funces
organizacionais, operacionais e técnicas interagem ao longo do tempo. A compreensdo destas
interacdes constitui um elemento fundamental para a identificacdo de vulnerabilidades

sistémicas e para o desenvolvimento de estratégias de prevencao mais eficazes.

De forma geral, a investigacdo demonstrou que a aplicacdo do FRAM permitiu obter uma
compreensdo mais abrangente dos acidentes analisados, evidenciando a utilidade da abordagem
para 0 estudo de sistemas sociotécnicos complexos e para a promocado de uma perspetiva

sistémica da seguranca.
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6.2 CONTRIBUTOS DA INVESTIGACAO

A presente investigacdo contribui para o aprofundamento do conhecimento sobre a aplicagéo
da metodologia Functional Resonance Analysis Method (FRAM) na andlise de acidentes
ocorridos em sistemas de transporte de passageiros. Através da comparacdo entre os acidentes
do Ascensor da Gloria e do Elétrico de Santa Teresa, foi possivel demonstrar a utilidade da
abordagem para a compreensdo de eventos complexos que envolvem interacOes entre fatores

organizacionais, operacionais e técnicos.

Um dos principais contributos do estudo consiste na demonstracdo de que acidentes
aparentemente distintos podem apresentar padrdes sistémicos semelhantes quando analisados
através de uma perspetiva funcional. Apesar das diferengas existentes entre os dois sistemas, 0s
modelos desenvolvidos evidenciaram mecanismos comuns relacionados com a acumulacgéo de
condicdes degradadas, a propagacao da variabilidade funcional e a emergéncia de fendmenos

de ressonancia funcional.

A investigacdo contribui igualmente para a aplicacdo préatica dos principios da Safety-11 no
contexto da seguranca dos transportes. Ao invés de procurar uma unica causa ou um Unico
responsavel pelos acidentes, a analise permitiu compreender como diferentes funcdes interagem
e se influenciam mutuamente ao longo do tempo. Esta perspetiva favorece uma compreensao
mais abrangente dos processos que conduzem aos acidentes e apoia 0 desenvolvimento de

estratégias de prevencdo orientadas para o sistema como um todo.

Outro contributo relevante reside na construcdo e aplicacdo de modelos FRAM para dois
sistemas historicos de transporte urbano de passageiros. Os modelos desenvolvidos permitiram
representar de forma estruturada as interagOes existentes entre diferentes funcdes e evidenciar
0 papel das condi¢des organizacionais e operacionais na dinamica dos acidentes. Desta forma,
o estudo fornece exemplos concretos de aplicacdo da metodologia que poderdo servir de

referéncia para futuras investigacdes em contextos semelhantes.

105



Andlise Sistémica e ndo Linear de Acidentes em Sistemas de Transporte Urbano sobre Carris: Comparagéo entre o Ascensor
da Gléria e o Elétrico de Santa Teresa através do Método FRAM

A comparacdo realizada permitiu ainda evidenciar a importancia da monitorizacdo das
condicdes degradadas e da identificagdo precoce de sinais de vulnerabilidade em sistemas
sociotécnicos complexos. Os resultados demonstram que muitas das condicdes que
contribuiram para os acidentes ja estavam presentes antes da ocorréncia dos eventos, reforcando
a necessidade de abordagens preventivas capazes de identificar e controlar a variabilidade

funcional antes que esta se propague pelo sistema.

Por fim, a investigacdo contribui para a disseminacdo da metodologia FRAM no dominio da
Engenharia de Seguranca do Trabalho e Higiene Ocupacionais, evidenciando o seu potencial
como ferramenta de analise, aprendizagem organizacional e apoio a gestdo da seguranca. A
aplicacdo da metodologia permitiu ultrapassar limitacdes frequentemente associadas a
abordagens lineares de investigacdo de acidentes, proporcionando uma compreensdo mais

integrada e sistémica dos fendmenos analisados.

Em sintese, os contributos deste estudo ultrapassam a analise especifica dos acidentes
investigados, oferecendo elementos relevantes para a compreensdo da seguranga em sistemas
de transporte de passageiros e reforcando a utilidade do FRAM como instrumento de apoio a

analise de sistemas sociotécnicos complexos.

6.3 LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar dos contributos obtidos, a presente investigacdo apresenta algumas limitacbes que

devem ser consideradas na interpretacao dos resultados.

A primeira limitacdo esté relacionada com a natureza das fontes documentais utilizadas. A
analise do acidente do Ascensor da Gloria baseou-se no Relatdrio Preliminar do GPIAAF
(2025), uma vez que, a data de realizacdo da investigacdo, o relatorio final ainda ndo se
encontrava disponivel. Consequentemente, algumas conclusdes apresentadas refletem o estado
da informacdo disponivel no momento da elaboracdo da dissertacdo e poderdo ser

complementadas ou ajustadas a luz de futuras evidéncias decorrentes da investigacéo oficial.
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Uma segunda limitacdo decorre da propria natureza qualitativa da metodologia FRAM. Embora
a abordagem permita compreender de forma aprofundada as interacfes entre funcdes e 0s
mecanismos de propagacdo da variabilidade funcional, a constru¢cdo dos modelos envolve
necessariamente um processo interpretativo por parte do investigador. Assim, diferentes
investigadores poderdo identificar fungGes, acoplamentos ou niveis de detalhe distintos, sem

que isso invalide os principios fundamentais da metodologia.

Outra limitacdo relaciona-se com a disponibilidade e profundidade da informacdo existente para
cada estudo de caso. Os modelos desenvolvidos dependem da qualidade e do nivel de detalhe
das fontes analisadas. Desta forma, algumas fungdes ou interagcbes poderdo nao ter sido
representadas caso ndo existissem evidéncias documentais suficientes que permitissem a sua

caracterizacdo de forma rigorosa.

Importa igualmente referir que a investigacdo incidiu apenas sobre dois acidentes especificos
ocorridos em sistemas de transporte de passageiros. Embora a comparacdo realizada tenha
permitido identificar padrbes relevantes e contributos importantes para a compreensdo da
seguranca em sistemas sociotécnicos complexos, os resultados ndo devem ser generalizados de
forma automatica para todos os sistemas de transporte ou para outros contextos operacionais
sem a devida analise das suas particularidades.

Adicionalmente, a construcdo dos modelos FRAM baseou-se exclusivamente na analise
documental dos casos estudados. Ndo foi possivel complementar a investigacdo com
entrevistas, observacGes diretas ou consultas a profissionais envolvidos na operacdo e
manutencdo dos sistemas analisados. A integracdao destas fontes poderia ter contribuido para
uma compreensdo mais detalhada de determinadas atividades, decisdes e interacfes presentes

no funcionamento real dos sistemas.

Por fim, importa reconhecer que os modelos desenvolvidos representam uma simplificacdo da
realidade. Tal como referido por Hollnagel (2012), qualquer modelo constitui uma
representacédo parcial de um sistema complexo e ndo a sua reproducéo integral. Assim, embora
0s modelos FRAM tenham permitido identificar relagdes e mecanismos relevantes para a
compreensdo dos acidentes, ndo esgotam todas as possiveis interpretacdes dos eventos

estudados.
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Apesar destas limitacOes, considera-se que 0s objetivos da investigacdo foram alcangados e que
os resultados obtidos fornecem uma contribuicdo valida para a compreensdo dos acidentes
analisados e para a aplicacdo da metodologia FRAM no dominio da seguranca de sistemas de

transporte de passageiros.

6.4 RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nesta investigacdo evidenciam o potencial da metodologia FRAM para a
analise de acidentes em sistemas de transporte de passageiros e abrem oportunidades para o
desenvolvimento de estudos futuros nesta area.

Uma primeira recomendacdo consiste na aplicacdo da metodologia a outros acidentes ocorridos
em diferentes sistemas de transporte de passageiros. A realizacdo de estudos envolvendo um
maior numero de casos podera contribuir para a identificacdo de padrdes sistémicos comuns e
para o aprofundamento do conhecimento sobre os mecanismos de propagacgéo da variabilidade
funcional em sistemas sociotécnicos complexos.

Outra possibilidade de investigacdo futura consiste na aplicacdo do FRAM numa perspetiva
preventiva, orientada para a identificacdo e gestdo de condicdes degradadas antes da ocorréncia
de acidentes. A utilizacdo da metodologia como ferramenta de apoio a gestdo da seguranca
podera contribuir para a detecdo precoce de vulnerabilidades e para o reforco da capacidade dos
sistemas para responder a perturbacBes operacionais.

No caso especifico do Ascensor da Gloria, recomenda-se a realizacdo de estudos
complementares ap0s a publicacéo do relatdrio final do GPIAAF. A disponibilizacio de novas
informac6es podera permitir aprofundar a compreensdo dos fatores envolvidos no acidente e
avaliar de que forma os resultados obtidos nesta investigacdo se relacionam com as conclusdes
finais da entidade responsavel pela investigacao.

Adicionalmente, futuras investigacdes poderdo explorar a utilizagdo do FRAM em conjunto
com dados operacionais, historicos de manutencédo e informagdes provenientes da exploracao
dos sistemas. Esta abordagem podera contribuir para uma representacdo mais detalhada das
interagdes funcionais e para uma melhor compreensdo dos processos que antecedem a

ocorréncia de acidentes.
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Por fim, recomenda-se a expansdo da aplicagdo da metodologia FRAM no dominio da
Engenharia de Seguranca do Trabalho e Higiene Ocupacionais, ndo apenas na investigacdo de
acidentes, mas também na analise de atividades complexas e na avaliacdo de sistemas
sociotecnicos. A crescente complexidade das organiza¢cdes modernas exige abordagens capazes
de compreender as interacBes entre fatores humanos, organizacionais e tecnoldgicos,
constituindo o FRAM uma ferramenta relevante para apoiar a gestdo da seguranca.

As recomendacdes apresentadas procuram contribuir para o desenvolvimento de futuras
investigacOes e para o aprofundamento do conhecimento sobre a seguranga em sistemas de
transporte de passageiros, refor¢cando simultaneamente o potencial da abordagem sistémica na

prevencdo de acidentes.
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APENDICES

APENDICE A - FUNDAMENTACAO DOCUMENTAL DAS FUNCOES CONSIDERADAS

NO MODELO FRAM DO ASCENSOR DA GLORIA

Tabela 5 - Fundamentacao Documental das Funcfes Considerada no Modelo FRAM do Ascensor da

Funcéo Fundamentacéo principal Relatério

F1 Adquirir cabo inadequado Processo de aquisicdo de cabo com GPIAAF
caracteristicas divergentes das (2025)

especificagbes previstas para o sistema

F2 Aceitar inadequadamente Cabo recebido e aceite sem detecéo GPIAAF

cabo nédo conforme das desconformidades identificadas (2025)
posteriormente

F3 Ignorar restricao técnica de Certificado do fabricante indicava GPIAAF

utilizacdo do cabo incompatibilidade do cabo com (2025)
destorcedores

F4 Utilizar cabo incompativel Cabo entrou em servigo apesar de ndo  GPIAAF

com especificacdo cumprir as especificacdes admitidas (2025)
pela CCFL

F5 Executar inadequadamente a Fragilidades identificadas na execugdo e  GPIAAF
fixacdo da pinha controlo da pinha de fixagéo (2025)

F6 Executar manutencao Limitagdes identificadas nos GPIAAF
insuficiente do sistema procedimentos, registos e controlo da (2025)

manutencao

F7 Inspecionar Zona da rotura ndo observavel pelos GPIAAF

inadequadamente a zona procedimentos de inspecdo utilizados (2025)

critica
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F8 Submeter o cabo a esforcos Cabo permaneceu em operacdo durante  GPIAAF

continuos aproximadamente 337 dias (2025)
F9 Agravar degradacéo Evidéncias de roturas progressivas e GPIAAF
estrutural do cabo degradacdo acumulada (2025)

F10 Ativar insuficientemente o Sistemas de travagem atuaram mas ndo  GPIAAF

sistema de freio impediram a progressao do acidente (2025)
F11 Executar imobilizagao Os mecanismos de emergéncia ndo GPIAAF
insuficiente das cabinas conseguiram imobilizar adequadamente (2025)
as cabinas

F12 Produzir colisdo das cabinas Evento final descrito na sequéncia do GPIAAF

acidente (2025)

F13 Falhar na detecdo de Desconformidades, incompatibilidades e GPIAAF
condi¢bes degradadas degradacdes ndo foram identificadas (2025)
atempadamente

F14 Aplicar enquadramento legal Lacunas regulatérias e auséncia de GPIAAF
e supervisao técnica supervisdo técnica independente (2025)

insuficientes
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APENDICE B — FUNDAMENTACAO DOCUMENTAL DAS FUNCOES CONSIDERADAS
NO MODELO FRAM DO ELETRICO DE SANTA TERESA

Tabela 6 - Fundamentag¢do Documental das Fungfes Consideradas no Modelo FRAM do Elétrico de

Santa Teresa

Funcdo Descricéo Fundamentacdo documental Fonte

F1 Permitir O veiculo envolvido no acidente transportava um Silva
superlotacao do numero de passageiros superior a sua (2020)
bonde capacidade prevista. Testemunhos descrevem

um aumento progressivo da lotacdo do bonde
nos momentos que antecederam o acidente.

F2 Prosseguir A operagéo foi mantida apesar da existéncia de Silva
operagdo do bonde problemas recorrentes de  manutengdo, (2020)
em condicbes degradacdo dos veiculos e limitagcbes técnicas
inseguras previamente conhecidas.

F3 Operar freios em Foram identificados problemas recorrentes nos Silva
condicdo degradada sistemas de travagem, incluindo falhas, (2020)

dificuldades de manutencdo e deficiéncias
verificadas no veiculo envolvido no acidente.

F4 Perder controlo da O bonde perdeu progressivamente a capacidade Silva
velocidade do de reduzir e controlar a velocidade durante o (2020)
bonde percurso, situacdo associada as limitacdes do

sistema de travagem.

F5 Colidir o bonde com Apés a perda de controlo da velocidade, o Silva
infraestrutura veiculo descarrilou e colidiu contra elementos da  (2020)
urbana infraestrutura urbana, produzindo consequéncias

para passageiros e para o sistema.

F6 Falhar na Necessidades de manutencdo e substituicdo de Silva
supervisao da componentes eram identificadas, mas nem (2020)
seguranca sempre recebiam resposta adequada ao nivel da

gestédo. Foram igualmente reportadas limitagbes

de recursos e investimentos insuficientes.
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F7 Ignorar sinais de Existiam reclamacbes, acidentes anteriores, Silva
degradacédo do denuncias e alertas relativos ao estado dos (2020)
sistema veiculos e dos seus componentes criticos sem

qgue fossem implementadas agbes preventivas
eficazes.

F8 Funcionar o bonde Os veiculos operavam num  contexto Silva
em condicbes caracterizado por problemas técnicos (2020)
degradadas recorrentes, limitagbes de manutencdo e

condi¢cbes consideradas precarias por diferentes
intervenientes.

F9 Adaptar a operagdo A continuidade do servigo apesar das limitagbes Silva
para continuar o técnicas e da reduzida disponibilidade (2020)
servico operacional sugere a realiza¢éo de ajustamentos

operacionais destinados a manter o
funcionamento do sistema.

F10 Manter circulacdo O sistema continuou a desempenhar a sua Silva
do bonde apesar fungdo de transporte apesar da existéncia de (2020)
das problemas conhecidos, limitagbes estruturais e
vulnerabilidades dificuldades de manutencéo.

F11 Aumentar procura O bonde desempenhava um papel relevante na Silva
pelo servico do mobilidade local, verificando-se uma procura (2020)
bonde significativa pelo servico mesmo perante as

limitacBes operacionais existentes.

F12 Acumular As fontes descrevem sucateamento da frota, Silva
degradacédo deterioracdo das condicbes de manutengdo, (2020)

historica do sistema

problemas recorrentes nos freios e um processo

progressivo de precariza¢do do sistema.
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F13 Aceitar continuidade Os problemas associados a manutencdo, ao Silva
de condicbes de estado de conservacdo dos veiculos e as (2020)
risco limitagbes  estruturais eram amplamente

conhecidos antes do  acidente, mas
permaneceram ativos durante a operacdo do
sistema.

F14 Permitir As vulnerabilidades associadas ao estado de Silva
continuidade de conservagdo dos veiculos, aos problemas de (2020)

condicbes

inseguras

manutencdo, as limitacdes operacionais e as
deficiéncias dos sistemas de seguranca
permaneceram presentes durante a exploragao
do sistema. Apesar dos sinais de degradacgéo
identificados, a operacao foi mantida, permitindo
a persisténcia de condi¢des inseguras ao longo

do tempo.
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APENDICE C — DECLARACAO SOBRE A UTILIZACAO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Declaracgdo sobre a utilizacéo de Inteligéncia Artificial

Durante a elaboracdo desta dissertacdo foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial
generativa como apoio a revisdo linguistica, reformulacdo de texto e melhoria da clareza da
escrita. Todas as decisdes relativas ao conteudo cientifico, analise, interpretacdo dos resultados
e conclusdes foram da responsabilidade da autora.
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